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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IRMAO, Marcos Antonio da Silva,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Comparacao de Representagdes Conjuntas Tempo-

Frequencia Aplicadas na Analise de Falhas em Sistemas Engrenados, Campina Grande: 

Curso de pos-graduacao em Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Campina 

Grande, 2002. 111 p. Dissertaeao (Mcstrado). 

Entender os fenomenos de surgimento e desenvolvimento de falhas em sistemas de 

engrenagens tern se tornado uma tarefa importante nas fases de projeto e manutencao, quanto 

ao aspecto de detecgao de possiveis defeitos que podem ser monitorados atraves de tecnicas 

de manutencao preditiva. Geralmente, os sinais de vibraeoes que estes sistemas emitem sao 

bem representatives no processo fisico de funcionamento, e podem ser investigados atraves de 

modelos computacionais ou mesmo a partir de medidas reais das assinaturas de vibracao em 

varias situacoes ou estagios de falhas. Em geral estes sinais sao multi-componentes c nao 

estacionarios devido as forcas de engrcnamento serem do tipo transientes, que surgem a partir 

do contato superficial entre os dentes com algum tipo de imperfeicao geometriea, desgastes, 

trincas, etc., e se propagam na forma de vibraeoes podendo excitar varias ressonancias do 

sistema. A analise espectral classica aplicada na deteccao de fallias em engrenagens tern 

apresentado limitaeoes, como os efeitos espurios representados pelos lobulos laterals, que 

nem sempre sao bem interpretados pelos analistas. Visando miniinizar estes problemas sao 

investigadas neste traballio algumas representacoes tempo-frequencia, que podem fornecer 

um novo discernimento sobre a interpretacao destes sinais, evidenciando os fenomenos fisicos 

causados por vibraeoes transientes e permitindo separar as componentes do sinal causadas por 

diferentes fontes. Este trabalho tern por objetivo levantai- parametros que permitam comparar 

as representacoes tempo-frequencia, Espectrograraa e Pseudo Wigner-Ville aplicadas na 

analise de falhas em sistemas engrenados. Alguns testes sao executados com sinais 

experimentais com engrenagem sujeita a tres eondicoes diferentes: engrenagem banguela, 

engrenagem careada e engrenagem normal e entao aplicado os dois metodos e testado o seu 

desempenho. Apresenta-se ainda neste trabalho o uso de sinais residuals, que sao obtidos a 

partir de transformadas homomorficas e verifica-se que estes podem ajudar na analise dos 

mapas tempo-frequencia. Ao fim do trabalho verifica-se que a distribuicao Pseudo Wigner-

Ville se mostra mais robusta que o Espectrograma para analise de fallias em sistemas 

engrenados. 

Palavras Chave: 

Representacoes Tempo-Freqiiencia, Deteccao de Falhas, Analise de Vibraeoes, Engrenagens. 
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IRMAO, Marcos Antonio da Silva,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Comparison of Joint Time-Frequency Representations 

Applied in the Fault Analysis of Geared Systems, Campina Grande: Masters degree 

course in Mechanical Engineering, Federal University of Campina Grande, 2002, 111 p. 

Dissertation (Master's degree) 

The knowledgement of the faults development phenomenon in geared systems has been 

seen as an important task in the design and maintenance phases. Usually, the vibration signals 

originated are very representative of the physical operating system, and it can be investigated 

through the computational models or by real measurement of the signature vibrations in 

several situations or fault conditions. In general, these signals are multi-components and not 

stationary due to the transient gear forces that appeai-s starting from the superficial contact 

between the teeth with some type of imperfection (wear, fatigue crack, etc.) developed in the 

form of vibrations that excite several resonance frequencies of the system. The classic spectral 

analysis applied to the fault detection has show limitations, especially concerning the 

appearance of spurious components that can contaminate the spectrum, and difficult the 

interpretation of the analysts. 

To minimize these problems, this work to investigate some time-frequency 

representations, which can supply a new discernment about the interpretation of these signals, 

evidencing the physical phenomenon caused by transient vibrations and allowing to separate 

the components of the signal caused by different sources. The objective of this work is also to 

establish some parameters that allows to compare the time-frequency representations, 

Spectrogram and Pseudo Wigner-Ville applied for the faults analysis in gears systems. Some 

tests are performed with experimental signals of gears subject to three different conditions: 

toothless gear scratched gear and normal gear. The two methods above mentioned are applied 

to study these gears. It is show in this work the use of residual signals, and was verified that 

these our can help the analysis of the time-frequency maps. At the end of this work it is 

verified that the Pseudo Wigner-Ville distribution is more robust than the Spectrogram for 

analysis of geared system with faults. 

Key Words: 

Time-Frequency representations, Fault detection, Vibration analysis, Gear. 
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CAPITULO 1 

INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Devido a impossibilidade de se construir e montar componentes de maquinas isentos de 

imperfeicoes, surge nas maquinas o fenomeno de vibracao. Estas imperfeicoes, alem das foreas 

necessarias ao processo de transformacao de energia em trabalho util, geram foreas que 

provocam ruidos e vibraeoes, que podem ser indicadoras das condicoes de funcionamento das 

maquinas e componentes. As vibraeoes, resultantes destas foreas excitadoras podem ser 

medidas a partir de uma leitura externa, obtendo-se informaeoes das condieoes das partes 

internas rotativas da maquina, sendo isto possivel devido ao conslante desenvolvimento de 

instrumentos de medieao, a exemplo dos transdutores. No entanto, apenas o sinal na sua forma 

mais simples, ou seja, no tempo, nao e suficiente para visualizaeao de informaeoes mais 

precisas, entao, aliados a esta instrumentaeao surgem outras tecnicas de analise, que em 

conjunto, permitem o monitoramento de condieoes das maquinas. 

Atualmente, o interesse das industrias no monitoramento de suas maquinas e crescente, 

principalmente, por parte das petroquimicas e aeronauticas que o aplica a area da manuteneao 

preditiva, que envolve analises dos sinais de vibraeao medidos em regime normais de trabalho. 

A manuteneao preditiva e uma realidadc, visto que dentro destas industrias as maquinas sao 

geralmente caras e entao uma manuteneao puramente corretiva e preventiva e bastante 



dispendiosa. Quanto a manutencao preventiva, esta vem sendo questionada nos ultimos anos, 

pois trabalha com o conceito de periodo entre reparos baseado em dados estatisticos, e para 

que se tenha uma manutencao preventiva de confiabilidade elevada e ao menos necessario que 

o tempo entre reparos seja menor que o periodo entre falhas, e assim um grande numero de 

reparos sao desnecessarios tornando-a muito onerosa, pois tem-se um gasto adicional cm 

pecas de reposicao, mao de obra, perdas devido a paradas de producao, alem do risco elevado 

do aumcnto do numero de defeitos que sao introduzidos por falhas humanas. 

Portanto, a realizacao ideal da manutencao preventiva seria o reparo em intervalos 

irregulares que dependessem da condicao real de maquina e este objetivo pode ser alcancado 

com a manutencao preditiva. Na manutencao preditiva por analise de vibracao os elementos 

necessarios a sua realizacao sao, a medieao e analise do sinal de vibracao, e baseia-se em 

medicoes continuas ou periodicas deste sinal, para se estabelecer parametros indicativos de 

condicao, tais como, Valor de Pico, RMS, Kurtose, Fator de Crista, FMO, FM4 etc., ou ainda, 

para o proposito de uma analise mais refinada, se estabelecem mapas do espectro de Fourier, 

Envelope, Cepstrum e Tempo-Frequencia. Isto porque e conhecido que a tendencia e evolucao 

destas representacoes, configuram as condicoes reais das maquinas. Ou seja, estas 

representacoes tern uma forma caracteristica quando as maquinas nao apresentam defeito(s), e 

quando as falhas comecam a se desenvolver os esforcos dinamicos dos componentes de 

maquinas sao alterados e conseqiientemente influenciam estas representacoes (Lima, 1985). 

Dentre as vantagens que a manutencao preditiva por analise de vibracao pode trazer, 

relaeiona-se (Nepomuceno, 1989, Silva, 1999): 

• Permite um conhecimento mais detalhado da maquina; 

• O conhecimento das condicoes reais da maquina em qualquer instante; 

• Possibilita a deteccao de falhas ainda na fase inscipiente; 

• Reducao dos custos operaeionais e de manutencao, compensando em curto prazo os 

custos de sua implantaeao; 

• Reduz o numero de pecas de reposicao em estoque; 

• Permite programar as paradas de maquinas, evitando perdas na producao; 

• Aumento do tempo medio entre reparos; 

• Evita a substituicao desnecessaria de componentes ainda em condicoes de uso; 
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Varias tecnicas de analise de sinais permitem a identificacao de fallias em sistemas 

engrenados. As engrenagens sao os componentes mais comuns em grande parte das maquinas, 

e devido a isto, se faz necessario a realizacao de estudos de ferramentas matematicas que 

unidos a equipamentos de medieao e processamento, venham a contribuir para deteccao, 

identificaeao e localizacao de falhas nestcs tipos de sistemas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 Objcto dc Estudo 

Nos sistemas engrenados, as engrenagens sao um dos componentes mais propensos a 

desenvolvimento de falhas, isto e justificado devido a sua alta capacidade de ser influenciado 

quando expostos a problemas do tipo: montagens erradas, lubrificacao deficiente, desgates por 

contaminaeao, desalinhamentos, excentricidades, entre outros. E este o motivo do interesse da 

industria na realizacao da manutencao preditiva sobre as engrenagens, alem de que as 

informaeoes e descricao matematica do eomportamento djnamico das engrenagens sao 

abundantes. Existem tecnicas de vibracao que sao de aplicacao generica e outras especificas a 

engrenagens. As tecnicas especificas estao fundamentadas basicamente na lei do engrenamento 

e nas caracteristicas impulsivas geradas pelo contato entre dentes do par engrenado na 

circunferencia primitiva, que pode gerar um espectro com componentes de frequencias 

relacionados ao defeito, permitindo identificar, localizar e quantifiea-lo, alem de permitir um 

diagnostico. 

Nas condicoes normais de trabalho a engrenagem pode esta sujeita a varias fontes 

excitadoras, e ao se medir o sinal de vibracao este contera caracteristicas que estarao 

reiacionadas com o estado da engrenagem. O sinal iiiicial de uma engrenagem tem como fonte 

excitadora as deflexoes do dente devido a carga c os erros de gcomclria do dente devido ao 

processo inieial de usinagem, que geram mudanca no perfil do dente. O espectro deste sinal 

nccessariamente tera de conter componentes na frequencia de engrenamento, dado pelo 

produto do numero de dentes da engrenagem pela rotacao da mesma, e lobulos laterais a 

frequencia de engrenamento distanciados da frequencia de rotacao da engrenagem, porem 

ambas com baixas amplitudes.O espectro de engrenagem se apresenta de banda larga, e 

estudiosos recomendam que para analise deste componente, o sinal comporte pelo menos a 

terceira harmonica da maior frequencia de engrenamento do sistema (Randall, 1982). 
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Com o surgimento de falhas que podem ser do tipo desgastes, trincas, quebra de dentes, 

entre outras, estas componentes de frequencia vao se alterando em amplitude, modulacoes em 

amplitude e cm frequencia, a dcpcndcr do tipo de detcilo. As trincas, no cntanto, assim como 

outras fontes extemas de vibracao, podem trazer ao sinal de vibracao caracteristicas mais 

complexas, como a transiencia do conteudo frequencial, formando um sinal nao estacionario 

que se apresenta com multiplas componentes relacionadas com as frequencias de 

engrenamento e que alguns metodos de analise nao permitem visualizar, sendo necessario 

tecnicas mais apuradas. Dentro da gama destas tecnicas mais apuradas destaca-se a analise 

conjunta tempo-frequencia, que tern a capacidade de analisar sinais mulli-componentes e, alem 

disso, fornecer detalhes sobre o comportamento das variacoes no sinal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 Objetivos Gerais e Especfficos 

Este trabalho tern como objetivo a aplicacao de metodos de analise conjunta tempo-

frequencia para a deteccao e diagnostico de falhas em sistemas de engrenagens visando a sua 

manutencao preditiva. A partir de sinais de vibracao gerados sintetieamente ou obtidos 

experimentalmente, pretende-se investigar as tecnicas usuais de monitoramento e analise de 

vibraeoes nos dominios do tempo e da frequencia, visando mostrar suas vantagens e 

limitacoes. Em seguida, pretende-se aplicar algumas tecnicas de analise conjunta tempo-

frequencia para a comprovaeao de sua eficiencia, e possivel indieaeao como ferramenta de 

deteccao e diagnostico em problemas reais relacionados com falhas em componentes de 

maquinas rotativas. 

Para obtencao deste objetivo geral, foram levanlados procedimentos que abarcam os 

seguintes objetivos especfficos: 

1. Revisao bibliograflca sobre o tema de pesquisa proposto; 

2. Estudo sobre os principais mecanismos de falhas em engrenagens; 

3. Estudo sobre os modelos teoricos de vibracao gerada por falhas localizadas em 

engrenagens; 

4. Simulacao dos modelos de falhas sob diferentes condicoes de testes; 

5. Investigacao dos parametros de sensibilidade das tecnicas implementadas; 

6. Analise e discussoes dos resultados obtidos de simulacao; 
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7. Realizafao de algumas medidas experimentais e comparacao com banco de dados de 

referenda; 

8. Analise e discussoes dos resultados obtidos das medidas experimentais em relacao aos 

modelos simulados; 

9. Redacao da dissertaeao e preparacao de um artigo para aprescntacao em Congresso ou 

Revista especializada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3 Conteudo do Trabalho 

O capitulo 1 deste trabalho traz como assunto, o fenomeno de vibracao como parametro 

capaz de indicar a condicao de maquinas e com isto mostra a iniportaneia do monitoramento e 

analise de vibracao para indiistria atual, podendo esta ser ferramenta indispensavel na deteccao 

de fallias em maquinas rotativas objetivando a sua manutencao preditiva. 

No capitulo 2 se faz uma revisao sobre as caracteristicas gerais de vibracao em maquinas 

e caracteristicas especificas de vibracao em engrenagens. E este capitulo finaliza com uma 

revisao abrangente sobre os trabalhos mais recentes aplicando os metodo de analise no 

doniinio do tempo, frequencia e conjunta tempo-frequencia como ferramenta para deteccao e 

diagnostico de fallias em sistemas engrenados. 

O capitulo 3 apresenta modelos matcmaticos existentes na literatura para simulacao dos 

sistemas engrenados em perfeito estado e de sinais de vibracao para este tipo de sistema 

acometido por diversos tipos de defeitos. Estes modelos sao entao visualizados graficamente, 

sendo indicado o comportamento das principals componentes de frequencia para varias 

condicoes do sistema em estudo. 

O capitulo 4 traz de forma mais detalliada um estudo dos metodos tempo-frequencia que 

serao abordados no trabalho, ou seja, a PWVD e a STFT, explicando o procedimento para 

calculo das distribuicoes tempo-frequencia e finaliza aplicando estas representacoes a sinais 

simulados com caracteristicas de uma engrenagem sem e com defeitos que fbram 

desenvolvidos no capitulo 3 deste trabalho, na tentativa de validar os modelos como sinais 

representatives de defeito em sistemas engrenados. 

No capitulo 5 sera feita a aplicacao dos metodos nos diferentes dominios sobre sinais 

reais, extraidos de uma bancada de ensaio. Estes sinais serao analisados a partir de 
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engrenagens que tiveram fallias introduzidas artificialmente, tais como: dentes desgastados e 

careado, alem da engrenagem normal e a partir destes sinais sera avaliado a capacidade de 

deteccao e desempenho dos varios metodos. 

O capitulo 6 apresenta as conclusoes e sugestoes obtidas a partir dos resultados 

alcancados, e destacara o desempenlio do metodo de analise conjunta tempo-frequencia 

aplicado a deteccao de fallias em engrenagens. 
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CAPITULO 2 

REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 Caracteristicas Gerais de Vibracao em Maquinas 

2.1.1 Manutencao Preditiva por Analise de Vibracao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quando maquinas novas sao colocadas em funcionamento, espera-se que estas tenham 

vidas uteis longas e isentas de problemas. Porem, defeitos de projeto, especificacoes 

inadequadas, erros de fabricacao, transporte, instalacao e manutencao limitam bastante estas 

condicoes. E desta preocupacao que a manutencao vem evoluindo, nao mais se limitando em 

reparar o equipamento defeituoso, mas acompanhar o desenvolvimento do defeito e evitar 

paradas inesperadas da producao, identificando o defeito e eliminando sua fonte. Somente 

desta forma se consegue que uma maquina tenha uma vida util prolongada, exceto por 

desgastes previstos no projeto. 

A manutencao preditiva por analise de vibracao em maquinas e equipamentos e hoje de 

grande importancia para a engenharia moderna, pois permite conhecer, melhorar e ganhar em 

qualidade, produtividade, desenvolvimento, etc. 



Investir em manuteneao preditiva por analise de vibracao tem um retorno muito grande, 

pois alem de reduzir custos de manuteneao, melhora o conhecimento do pessoal envolvido 

com a manuteneao, que automaticamente passam a definir melhorias nas maquinas de modo 

que a confiabilidade da manuteneao seja aumentada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.2 Causas, Efeitos e Controle da Vibracao 

As principais fontes e responsaveis pela quase totalidade das vibraeoes indesejaveis sao 

(Coelho Jr. & Hansen, 1993): 

• Desbalanceamento; 

• Desalinhamento de eixos, correias e correntes; 

• Folgas e bases soltas ; 

• Dentes de engrenagens defeituosos; 

• Rolamentos avariados; 

• Passagem de corrente eletriea; 

• Campo magnetico desequilibrado (mo tores eletricos); 

• Transporte aereo, ferreo, naval e rodoviario; 

• Trafego ferreo e rodoviario; 

• Escoamento fluido; 

• Explosivos, terremotos; 

• Ondas do mar; 

• Reaeoes quimicas. 

Os principais efeitos das vibraeoes sao: 

• Altos riscos de acidentes; 

• Desgaste prematura de componentes; 

• Quebras inesperadas; 

• Aumento dos custos de manuteneao; 

• Perdas de energia; 

• Fadiga estrutural; 

• Desconexao de partes; 
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• Baixa qualidade de produtos; 

• Ambientes de trabalho inadequados. 

O controle dos fenomenos vibratorios pode ser feito de tres formas: 

• Eliminaeao das fontes: Balanceamento, alinhamento, troca de pecas com defeito, aperto de 

bases soltas, etc. 

• Isolamento das partes: Colocacao de elemento elastico reduzindo a transmissao de 

vibracao a mveis toleraveis. 

• Altera?ao estrutural: Rcforcos, massas auxiliarcs, mudangas de frequencia natural, etc. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.3 Parametros do Movimento Harmonico 

Os movimentos oscilatorios podem ser de dois tipos: os que se repetem regularmente e 

os aleatorios. Quando o movimento se repete em intervalos iguais de tempo ( T ) , e 

denominado de movimento periodico. Neste caso, T e chamado de periodo e o seu inverso 

(1 /T ) de frequencia. O movimento periodico mais simples e o movimento harmonico. Este 

tipo de movimento pode ser percebido num. sistema massa-mola, deslocada em torno de uma 

posicao de equilibrio, eonforme Figura 2.1. 

Figura 2.1 - Movimento harmonico descrito por x = x 0scn(27tt/T) 

Para melhor conhecer as caracteristicas de uma funcao que descreve um movimento 

periodico, tomemos um movimento harmonico, reprcsentado por uma linha reta que contem 

um ponto se deslocando numa circunferencia com velocidade constante, eonforme ilustrado na 

Figura 2.2. 
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Figura 2.2 - Deslocamento x expresso por x = x()sen(o)t) 

onde: co - Velocidade angular da linha OP, dado por © - 2tc / T=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2%f 

x — Amplitude de oscilacao, definida como a distancia maxima que o ponto P atinge 

em relacao ao ponto de equilfbrio. 

As amplitudes podem ser medidas de diferentes formas (Coelho Jr. & Hansen, 1993):, 

dentre elas: 

• Amplitude zero a pico ou amplitude de pico; 

• Amplitude dobrada ou de pico a pico; 

• Amplitude RMS (Root Mean Square), que representa melhor as condicoes de vibracao, 

estando diretamente relacionada com a energia destrutiva da onda, dada por: 

A R M s = ^ f x ( t )
2 d tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2.D 

« Amplitude media: Pouco usada por nao ser tab representativa, e dada por: 

A M 6 d i a =^f|X|dt (2.2) 

A Figura 2.3 ilustra estes parametros, relacionados com a amplitude de uma onda 

senoidal. 
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Figura 2.3 - Relacao entre varias formas de amplitudes de uma onda scnoidal 

Os movimentos periodicos podem ainda se caracterizar por dois outros parametros 

distintos: velocidade e aceleracao, que sao dadas pela primeira e segunda derivada do 

deslocamento em funcao do tempo, respectivamente. 

Para o sistema massa-mola estes parametros valem: 

X = X0sen(oot) 

X = V=V 0©cos(cot) (
2 J ) 

X = A = - A 0 ©
2 sen (cot) 

Entao, o movimento periodico possui tres caracteristicas mensuraveis: deslocamento, 

velocidade, aceleracao, que embora estejam relacionadas matematicamente sao caracteristicas 

diferentes do movimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1.4 Vibraeoes Complcxas 

A maior parte das vibraeoes encontradas nos problemas reais nao sao movimentos 

harmonicos puros, embora sejam considerados periodicos. Por exemplo, tem-se qualquer 

sistema com mais de um grau de liberdade, para o qual contribuem cada frequencia natural. 

Estas vibraeoes resultant num perfil de onda complexa, que se repete periodicamente. 

Pela determinaeao das amplitudes de pico, media e media quadratica, e possivel caracterizar o 

movimento como nao harmonico, porem sao impossiveis de caracterizar vibraeoes que 
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poderao causar danos em elementos estruturais, sendo necessario adotar metodos de 

descricao. 

Um dos poderosos metodos descritivos e o metodo de analise de frequencia, que e 

baseado no teorema de Fourier, e que converte qualquer sinal representado no tempo, por mais 

complexo que ele seja, em uma combinacao de curvas senoidais puras com frequencias 

harmonicamente relacionadas. Ou seja: 

f(t)=X 0+X]Sen(cot+(p])+X 2sen(cot+(p 2)+...+X nsen((ot+cp n) (2.4) 

Na expressao (2.4), quanto maior o numero de termos da serie, esta se torna mais 

proxima da curva original. Na pratica, ja existem algoritmos para calculo da Transformada de 

Fourier (TF), que facilitam as analises. Seja, por exemplo, a representacao da aceleracao de um 

motor de combustao interna e sua aproximafao por um conjunto de duas curvas harmonicas 

mais importantes, que juntas forma a funcao complexa, eonforme Figura 2.4. 

Tl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a =Ai sm(wt + ̂ ) + A2 $m(wt + f-) 

Figura 2.4 - Ilustracao de como uma funcao nao harmonica pode ser decomposta pela 

soma de funcoes senoidais harmonicamente relacionadas (Fonte: Coelho Jr. & Hansen, 1993). 

Observa-se da Figura 2.4, que o sinal no tempo fornece pouca informacao sobre o 

fenomeno, trazendo a necessidade de analisa-lo de outra forma, eonforme pode ser observado 

na Figura 2.5. 
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o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
in) 

n-i/nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a=im  Frequencia 

Figura 2.5 - Ilustracao de um sinal em termo de Espectro de frequencia (Fonte: Coelho 

Jr. & Hansen, 1993). 

O fenomeno pode agora ser interpretado por um grafico que consiste de linhas discretas 

e que descreve, para este fenomeno, um estado especifico de vibraeoes periodicas. 

A partir de uma analise da Figura 2.5, percebe-se que o fenomeno e caracterizado por 

uma frequencia fundamental ( f l ) e sua primeira harmonica ( f 2 ) que esta relacionada aos 

periodos dos sinais que compoem o sinal total, Tl e T2, respectivamente. 

2.1.5 Caracteristicas do Sinal de Vibracao do Sistema Engrenado 

Como consequeneia da impossibilidade de se fabricar componentes meeanicos isentos de 

imperfeicoes e montados de maneira perfeita, as maquinas sempre estarao sujeitas as vibraeoes. 

Dentro do processo de conversao de forca em trabalho util, surgem sempre alem desta, foreas 

que sao devidas as imperfeicoes mccanicas, que por sua vez irao provocar vibraeoes e ruidos 

que darao a indicacao da condicao da maquina. A principal imperfeicao que acontcce nos casos 

das engrenagens e o desvio do perfil do dente, quando comparado com o perfil ideal, e as 

principais fontes deste desvio sao as deflexoes do dente devido a carga e os erros na geometria 

do dente, que sao causadas pelo processo inicial de usinagem e/ou desgaste, eonforme Figura 

2.6. 
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dgvldQ a aarga zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.6 - Desvio do perfil do dente (a) devido a deflexao causada pela earga, (b) 

devido ao desgaste, (Fonte: Randall, 1982). 

Para Pena & Duarte (2001), teoricamente as vibraeoes de um par de engrenagens sao 

periodicas e igual ao inverso da frequencia de engrenamento, que por sua vez e igual ao 

numero de dentes da engrenagem vezes a sua rotacao. Porem erros de fabricacao, montagem 

entre outros e que fazem com que o processo de engrcnamento seja nao linear, acarretando na 

formacao de outras componentes de frequencias, a exemplos de harmonieos do engrenamento. 

Padovese (2002), acredita que os principais problemas encontrados em engrenagens sao 

devido a desalinhamentos, quebra de dentes, desgaste da superficie de contato do dente e 

folgas de engrenamento. 

Para Nepomuceno (1989), sao tres as influencias que afetam significantemente os niveis 

de vibracao e ruido nos sistemas engrenados: 

• Influencia do projeto: tipo de engrenagem, geometria dos dentes, carga unitaria sobre os 

dentes, rolamentos, materials utilizados, entre outros; 

• Influencia da fabricacao: precisao, carga unitaria sobre os dentes, rolamentos, materiais 

utilizados, acabamento superficial, entre outros; 

• Influencia da operacao: ressonancia natural do sistema, velocidade critica, lubrificacao, 

montagem do sistema, condicoes ambientais, etc. 

Ja os principais itens causador de anormalidades e consequente aumento de ruido, que 

foram detectados por fabricantes de redutores e cambios, sao: 

• Erro de divisao dos dentes das engrenagens; 
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• Erro de perpendieularidade na montagem das engrenagens; 

• Erro de concentricidade das engrenagens; 

• Perils dos dentes com desvio de forma; 

• Perils dos dentes com desvio angular; 

• Helice envolvente com deformacao; 

• Falha de material nas engrenagens, ou seja, presenca de ilssuras, trincas ou rebarbas; 

• Falha da raspadora; 

• Envolvente dos dentes alias ou baixas; 

• Casal de engrenagens montados trocados; 

• Engrenagens com rebarbas na sede de apoio da luva; 

• Erro de Transmissao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Efeito da Carga 

O dente defletido sobre o efeito da carga tende a gerar um sinal no tempo com 

caracteristica de natureza escalonada, isto por causa da flexibilidade variando periodicamente, 

como a carga entre diferentes numero s de denies, sendo esta variaeao grande para a 

engrenagem de dente reto e mais ainda para engrenagens do tipo helicoidal. O sinal de 

vibragao devido ao efeito da carga possui varias harmonicas da frequencia basica de 

engrenamento. 

Randall (1982), ressalta ainda que esta deflexao e completamente dependente da carga, e 

que possivelmente pode ser corrigida por uma compensacao do contorno do dente, porem isto 

so e feito para casos com carregamentos particulares. 

Diante disso, verifica-se que e possivel identificar o efeito da carga a partir do sinal, isto 

e, este efeito e estabelecido no sinal de vibracao nas componentes da ireqiiencia de 

engrenamento e suas harmonicas, e isto se repete para cada dente que se engrena. Deve-se, no 

entanto, ao se estabelecer a condicao de monitoramento, ter o cuidado de se adquirir o sinal de 

vibracao da maquina sob uma condicao de carga constante, uma carga capaz de garantir o 

contato permanente entre os dentes e que nao seja capaz de provocar um recuo da 

engrenagem. 
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- Erros de Usinagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os erros de usinagem podem gerar dois grupos de componentes, isto e, aquelas que sao 

iguais para todos os dentes e que serao mostradas na frequencia de engrenamento e suas 

harmonicas e as que nao sao iguais para todos os dentes, que estao na categoria das 

componentes espurias ou variacoes aleatorias que normalmente tem niveis de amplitudes 

baixas no espectro sobre um grande numero de harmonicas. As componentes espurias 

geralmente estao associadas a falhas periodicas relacionadas a um numero diferentc de dentes 

danificados, e podem apresentar as seguintes caracteristicas: 

• Correspondem geralmente a um numero de dentes de uma engrenagem e por isso aparecem 

como harmonicas da velocidade de rotacao de uma engrenagem particular; 

• Sempre vai existir como resultado de um erro geometrico do dente e nao serao muito 

dependentes da carga; 

• Tem a tendencia de se apresentar no sinal com baixas amplitudes; 

• E pode ser de alta amplitude quando coincide com as frequencias naturais do sistema, 

sendo este caso mais para excecao que para regra. 

Pena & Duarte (2001) afirma que as imperfeicoes geradas no processo de fabricacao fazem 

com que os contatos entre os dentes nao acontecam com exatidao no diametro primitivo, e isto 

pode provocar modulacoes em frequencias em torno das frequencias de engrenamento e suas 

harmonicas, alem disso, nos processos de fabricacao pode ocorrer diferenca entre os dentes, o 

que pode provocar variacoes na carga mecanica que se manifestam no sinal de vibracao sob a 

forma de modulacoes em amplitude, assunto comentado mais adiante. 

- Desgaste Uniforme 

As componentes de frequencias causadas pelo desgaste na engrenagem apresentam o 

aspectro que esta mostrado na Figura 2.7. Isto acontcce por causa da acao de deslizamento 

entre os dentes em torno do circulo primitivo, nunca nele proprio. Se o desgaste for 

considerado uniforme para todos os dentes, esta falha tendera a se mostrar nas frequencias de 

engrenamento e suas harmonicas, porem pode nao aparecer ate quando seu efeito se torne 

menor que os efeitos devido a deflexao do dente, que acontece nestas mesmas componentes de 
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frequencias. Porem um apreciavel desgaste pode resultar na distorcao da frequencia de 

engrenamento, mais que o efeito da deflexao pela carga, neste caso o efeito do desgaste se 

apresentara mais pronunciadamente nas altas harmonicas da frequencia de engrenamento. 

Desta forma, para a realizacao de um monitoramento por vibracao de um sistema engrenado e 

recomendado que se inclua pelo menos os tres primeiros harmonicas da mais alta frequencia de 

engrenamento a fim de detectar o desgaste ainda em sua fase incipicnte. 

75 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.7 - Mudancas no espectro de vibracao devido ao desgaste (Fonte: 

Randall, 1982) 

- Efeito da modulacao em amplitude 

O sinal de vibracao de um sistema engrenado, descrito ate aqui, e constituido de 

frequencias de engrenamento e suas harmonicas c frequencias espurias, porem este sinal de 

vibracao nao e tao simples. Na realidade a carga sobre o dente varia, e se ela flutua e de se 

esperar que as amplitudes do sinal tambem flutuem, ou seja, resultando numa modulacao em 

amplitude. Uma das mais provaveis fontes da modulacao e a excentricidade de uma 

engrenagem, que gerara uma modulacao em amplitude relacionada a velocidade de rotacao 
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(frequencia modulante) desta engrenagem em torno da frequencia de engrenamento 

(frequencia modulada). As falhas mais locahzadas, a exemplo de um dente careado na linha 

primitiva, tenderao a dar uma modulacao de curta duracao de tempo, da ordem do periodo que 

aquele dente engrena, isto e, uma revolucao, isto gera no espectro bandas laterals que sao de 

amplitudes uniformes e de baixo nivel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Efeito da modulacao cm freqiieneia 

Passando agora a fazer novas consideracoes sobre os sistemas engrenados, verifica-se 

que a velocidade de rotacao de uma engrenagem geralmente nao e constante e que o 

espacamento entre os dentes nao sao perfeitamente uniformes, e se uma destas condicoes 

durante a operacao do sistema e violada, a modulacao em frequencia acontece. Na verdade 

quando acontece um aumento da modulacao em amplitude devido a variacao da pressao de 

contato entre os dentes, existe simultaneo a isto uma flutuacao do torque e conseqiientemente 

da velocidade angular, que por sua vez provoca uma modulacao em frequencia. A modulacao 

em frequencia se apresenta no espectro dando um aumento nas amplitudes das familias das 

bandas laterals com espacamento igual a frequencia modulante, isto e, a mesma freqiieneia que 

provoca a modulacao em amplitude. Dai percebe-se que os dois efeitos sao quase que 

inseparaveis, resultando num. espectro com a combinacao de bandas laterals produzidas por 

modulacoes em frequencia e em amplitude. Porem o que diferencia uma da outra sao as 

frequencias moduladas, que geram bandas laterais independentes, que podem se somar ou se 

anularem no espectro, sendo isso o maior responsavel pela assimetria das bandas laterais no 

sinal de vibracao de um sistema engrenado, alem de que as duas combinadas geram uma alta 

quantidade de bandas laterais (Randall, 1982). 

Segundo Pena & Duarte (2001), sao as modulacoes que manifestam os desvios da 

condicao ideal do par engrenado quanto ao aspecto geometrico, e por este motivo sugere 

tecnicas de demodulacao para controle de qualidade na fabricacao de caixas de transmissao. 

- Dentes Danificados 
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As principais falhas pontuais que podem vir a estar presente nos denies sao:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pilling, 

dentes trincados e dentes quebrados. Estes defeitos causam a perda localizada da rigidez do 

dente, que causa tanto um aumento na modulacao em fase, como em amplitude, durante o 

periodo de engrenamento do dente danificado, que por sua vez se refletc no aumento das 

bandas laterais no espectro. E quando algum destes e de grande extensao, acontece uma 

mudanga abrupta da forca sobre o dente, que pode vir a excitar frequencias de ressonancias do 

sistema eixo mancal (McFadden, 1992) apud (Junior e Silva, 2001). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Consideracoes Gerais sobre o Sinal de Vibracao do Sistema Engrenado 

As principais componentes de frequencia no espectro da engrenagem sao a freqiieneia de 

rotacao do pinhao, da coroa e a de engrenamento da malha. Porem devido a nao linearidade do 

engrenamento, surgem tambem as componentes multiplas da frequencia de engrenamento. 

Outro fato que gera componentes de frequencias e o espacamento nao regular entre os dentes, 

que faz com que o engrenamento nao aconteca apenas no diametro primitivo, vindo a causar 

modulacoes em frequencia em torno da propria frequencia de engrenamento. Ja as 

irregularidades na superficie de cbntato entre os dentes no engrenamento pode vir a causar 

uma variacao no carregamento mecanico, ocasionando modulacoes em amplitude. 

Conforme Angelo (1987) e (Menegatti & Duarte, 1999), o espectro de frequencia de 

uma engrenagem pode ser dividida em tres zonas de frequencia. Na primeira zona se localizam 

as frequencias de rotacao do eixo ate a sua sexta harmonica, e as frequencias relacionadas a 

desbalanceamentos, desalinhamento, excentricidades e deflexoes do eixo. A segunda zona de 

frequencia e predominantemente constituida por frequencias relacionadas aos engrenamentos 

das engrenagens e os harmonicos desta de baixa ordem. E na ultima zona se encontram 

componente de frequencias relacionada a defeitos em rolamento. 

Alem destas componentes de frequencia, o espectro do sinal de engrenagem pode confer 

outras componentes provenientes de estruturas periodicas, que sao dadas por familias de 

bandas laterais e sao indicacao da presenca de defeitos, semelhantes aos comentados 

anteriormente. 

Os espectros dos redutores em boas condicoes de trabalho, aprescntam bandas laterais 

cujos niveis sao constantes com o tempo, e que o aumento do numero destas bandas e de suas 
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amplitude sao indicacao de deterioracao do sistema. Ele ainda afirma que o espacamento entre 

as bandas laterais content! valiosas informaeoes sobre a fonte de vibracao de defeitos, mas que 

estas informaeoes podem ser dificeis de serem distinguidas pela presenca de outras familias de 

bandas laterais num mesmo espectro e recomenda como solucao para tal problema o uso de 

tecnicas a exemplo do Cepstrum. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 Metodos e Tecnicas para Analise e Monitoramento por Vibracao Aplicada a 

Engrenagens 

Diante das caracteristicas dos sinais de um sistema engrenado deserito anteriormente, 

verifica-se que ele nao e tao simples, pois e composto de diversas componentes que possuem 

propriedades distintas, e alem daquelas podem-se ter falhas transientes, ressonancias do 

sistema e caracteristicas do caminho de transmissao entre o sensor de coleta de dados e a 

engrenagem, e estas componentes para serem devidamente entendidas devem ser separadas 

afim de que se facilite a analise deste sinal. 

Para se conseguir uma interpretaeao do sinal e necessario o uso de metodos, que sao 

selecionados baseados nas caracteristicas do sinal, para que se extraia de um sinal complexo de 

vibracao, sujeito a excitacoes internas e externas, as componentes relacionadas a falha, afim de 

que se tenha um diagnostico eonfiavel. Diante disso, a seguir serao descritos os principais 

metodos usados para interpretar um sinal oriundo de um sistema engrenado. 

2.2.1. Metodos de Analise no Dominio do Tempo 

Entre os metodos existentes no dominio do tempo para analise em sistemas engrenados, 

destacam-se os seguintes: 

- Indices indicadores de condicao: Estes metodos processam o sinal de vibracao da 

engrenagem e retornam um simples valor, indicando o estado de "saiide" do componente. Este 

valor muda com a introducao de falha no sistema ou componente, e espera-se que ele aumente 

de valor quando as falhas aumentam. Alguns metodos estao sendo desenvolvidos atualmente 

no sentido de tentar produzir um indice que, a medida que o tempo passa, o indicador forneca 
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a Morrnacao da condicao do sistema. Padovese (1999), usou para sinal de emissao acustica 

um indicador proposto por Silva (1999), chamado fator K, que e o produto do valor RMS pela 

Kurtose do sinal e obteve bons resultados quando aplicou na elassificaeao de fallias em 

engrenagens por redes neurais. Entre outros indicadores, sao destacados por James c Limmer 

(2000), o FMO, FM4 e um hibrido dos dois o NA4, que foram projetados para detectar 

alguma especie de falha, a partir do sinal de vibracao da engrenagem. 

O FMO, segundo estes autores e um indicador robusto para a maioria das falhas em uma 

engrenagem no processo de engrenamento. Dado um sinal s(t), este indicador e definido 

como sendo: 

Valor de pico do sinal .„ ... 

FMO (s) = — : (2.5) 

Valor RMS das harmonicas do engrenamento 

Alguns fatos que mostram a eficacia deste indicador sao: quando um dente quebra, o 

valor de pico tende a aumentar e consequentemente o FMO, aumcnta. Para carga e desgaste 

distribuldos o valor de pico tende a permanecer constante e ocorre a reducao das amplitudes 

das componentes harmonicas do engrenamento, resultando no aumento do FMO. 

O FM4, indica com mais clareza as falhas localizadas, tais como,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pitting e pequenas 

trincas sobre um ou dois dentes. O calculo do FM4 e feito sobre um sinal diferente do original, 

pois dele sao removidos as harmonicas da frequencia de engrenamento e os lobulos laterais de 

primeira ordem (sinal diferenca) e posteriormente e tornado deste sinal o quarto momento 

estatistico normalizado, ou seja, a Kurtose normalizada, e expressa por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 N _ 

F M 4 ( s ) ^ N m . , (2.6) 

O ) 

Onde dje o valor do sinal diferenca para o ponto i , d e o valor medio do sinal 

diferenca,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a
2

 ea variancia do sinal diferenca e N o numero de pontos do sinal diferenca. 
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O raciocinio logico do FM4 e que quando um ou dois dentes desenvolve o defeito, um 

pico ou varios dele passam a ser representativas no sinal diferenca, resultando no aumento do 

valor da Kurtose normalizada. 

Ja o NA4 tem uma expressao bem parecida com a FM4, porem ao realizar o calculo da 

Kurtose, nao se usa o sinal diferenca, mas um sinal de onde sao retiradas apenas as frequencias 

relacionadas as harmonicas da frequencia de engrenamento, alem de que o quarto momenta 

cslatistico e dividido por uma variancia corrente no tempo, resultando no que se chama de 

Kurtose quase normalizada, que e expressa por: 

NA4(s) = -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 N 

1 M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M f r 

| N 1 

(2.7) 

Onde rf e o valor do sinal residual s (o sinal residual corrente) para um dado ponto i , 

ly e o valor do sinal residual j para um dado ponto i , r e a media do sinal residual s, e r,- c a 

media do sinal residual j . O NA4 reage robustamente para falhas do tipozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pilling, tanto em 

um dente como para varios dentes. 

Em geral, os indices FMO, FM4 e NA4 apresentam pequenas mudancas ao longo da vida 

do dente, vindo os seus valores a aumentarem consideravelmente em relacao ao ruido, poucas 

horas antes de falhar (James e Limmer, 2000). 

- Sinal medio no tempo: Esta tccnica consiste em rctirar a media de um grande numero de 

ciclos relacionados a engrenagem que se deseja analisar. Isto permite nao apenas retirar os 

ruidos de fundo, como tambem algum evento periodico que nada tem a ver com a engrenagem 

considerada como, por exemplo, a velocidade de rotacao da engrenagem. E este processo 

pode se repetir para todas as outras engrenagens do sistema. Este metodo pode ofereccr a 

visualizacao direta de certas falhas, pelo menos aquelas que se tornam grandes, porem 

apresenta a desvantagem de nao detectar falhas como desgaste, cujo efeito aparece nas altas 

harmonicas da frequencia de engrenamento e que sao suprimidas pelo processo de media. 
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Muitas tecnicas de processamento de sinais baseiam-se no uso do sinal medio sincrono, para 

aumento da qualidade destas tecnicas na deteccao de falhas em engrenagens (McFadden et al, 

1999), (McFadden, 2000), (Baydar e Ball, 2000), (Capdessus et al, 2000), (Oehlmann, 1995), 

(Oelilmann,1996). 

Para Menegatti (1999) esta tecnica e bastante util na elhniriaeao de transientes do sinal, 

como sinais nao periodicos, entre outros. Ele afirma que esta tecnica promove uma filtragem 

do sinal, alem de uma alta rcducao na quantidade de dados, visto que apenas uma parte do 

sinal e retida. Porem, para o bom uso desta tecnica e necessario que os sinais a serem somados 

e depois tirados as medias, devam ser sincronos, afim de que no processo de media, 

componentes importantes do sinal, nao sejam atenuadas, eonforme exemplificado na Figura 

2.8. 

Sincrono 

Figura 2.8 - Efeito do Sinal Medio sobre um sinal sincrono e um sinal assincrono (Fonte: 

Menegatti, 1999) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.2. Metodos de Analise no Dominio da Frequencia 
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analise espectral consiste em comparar espectros atuais com espectros que caracterizem o 

sistema sem defeito. Mas, segundo pesquisadores, se torna diffeil detectar falhas incipientcs 

pelo espectro puro, pois as fallias em sistemas mecanicos geralmente aconteccm em baixas 

frequencias e que por isso podem ser facilmente contaminados por frequencias de sinais de 

outras maquinas e de ruidos de baixa frequencia que quase sempre estarao presentes na medida 

(Silva, 1999). 

Para Lima (1985), que realizou medidas sobre um redutor de velocidade, visando 

realizacao de manutencao preditiva, os espectros de frequencia mostraram lobulos laterais 

igualmente espacados em torno da frequencia de engrenamento de uma distancia frcquencial 

correspondente a velocidade de rotacao da engrenagem em estudo, portanto, constatando que 

a amplitude da frequencia de engrenamento e dos lobulos laterais, bem como as diferencas de 

frequencia entre eles podem ser usadas para dar uma indicacao de condicao do sistema de 

engrenagens. Randall (1982), defende a ideia de que a tecnica do Cepstrum pode suplementar 

o espectro de frequencia e que juntas dao fnelhores possibilidades de diagnostico de falhas em 

engrenagens, dando condicoes de interpretacao de uma vasta gama de condicoes deste tipo de 

sistema. Bucher c Magluta (1999), comentam que do ponto de vista matematico o dominio da 

frequencia e do tempo sao independentes, mas que do ponto de vista fisico, auditiva ou visual 

o conteudo frequencial de um sinal e sempre dependente do tempo e que por isso devem ser 

usados outros recursos que conciliem ambos os dominios, a exemplo das representacoes 

tempo-frequencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Cepstrum: Segundo Gerges (1990), existem dois tipos de Cepstrum, o Cepstrum de 

potencia e o Cepstrum complexo.O Cepstrum de potencia e definido como sendo a 

transformada inversa de Fourier do logaritmo do modulo do espectro do sinal, ou seja: 

CP(T) = TF~'Log|TF(s(t))| (2.8) 

Onde t e a quefrencia, que tambem e uma unidade de tempo e s(t) o sinal no dominio 

do tempo. Verifica-se que o Cepstrum reduz o numero de picos, tornando o sinal com apenas 

alguns deles, o que facilita o monitoramento de vibracao. 
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Ja o Cepstrum complexo CC(t) e definido como sendo a transformada inversa de 

Fourier do logaritmo da transformada de Fourier do sinal s(t), isto e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C C ( T ) = T F "
1

 Log[TF(s)] (2.9) 

A ideia do Cepstrum complexo e que este pode ser escrito na forma: 

CC(x) = TF
H [LogG(f)]+TF"'[LogH(f)] , onde G(f) e a funcao relativa ao defeito e H(t) e a 

funcao de resposta impulsiva, e entao o Cepstrum c a soma dos Ccpstras da funcao do defeito 

e da funcao trajetoria, que para melhor analise basta que se anule uma das Cepstras e a retome 

para o dominio da frequencia, que se tera maiores detalhes sobre a falha ou sobre a trajetoria, a 

depender da parte que se anulou com essa operacao. 

Gerges (1990) conclui que a tecnica do Cepstrum pode trazer quatro facilidades para 

analise: alta sensibilidade ao crescimento das amplitudes dos harmonicos do engrenamento e 

seus lobulos laterais; reduz o numero de linhas espectrais; mede precisamente o espacamento 

entre as varias familias do engrenamento; e separa os efeitos provocados pelas foreas geradas 

pelas falhas, dos efeitos provocados pela trajetoria. 

Para Randall (1982), o Cepstrum e uma tecnica util para separar bandas laterais mistas, 

mas que tende a suprimir algumas informaeoes sobre a forma geral do espectro, que pode ser 

importante num diagnostico.Ele sugere que o Cepstrum seja usado para interprelaeao adicional 

do espectro, em lugar de suprimi-lo. 

Quanto a Menegatti e Duarte (1999), eles fazem uso desta tecnica como ferramenta para 

monitoramento e controle de qualidade de cambios de automoveis. Eles concluiram que a 

analise Cepstral e confiavel na deteccao de defeitos em cambios, principalmente porque esta 

tecnica lhes permitiu a visualizacao de picos nas quefrencias, relacionados as velocidades de 

rotacao dos eixos dos varios cambios defeituosos. 

2.2.3. Metodos de Analise Conjunta Tempo-Frequcncia 

A analise tempo-frequencia tem sido desenvolvida desde os anos 40, e tem sido aplicada 

nas areas de processamento e analise de sinais nao estaeionarios, a exemplo do sinal da voz 
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humana. A partir desta aplieacao se motivou o desenvolvimento do espeetrograma de som 

usando os coneeitos da transformada de Fourier de Curto Tempo (STFT). Em 1932 Wigner 

apresentou uma distribuicao que atualmente vem sendo refereneia para a criacao de outras 

distribuicoes, que levou o seu nome, distribuicao Wigner, porem esta distribuicao so vcio a ser 

de fato conhecida quando Yille a usou, em 1948, em trabalhos aplicados a mecanica quantica. 

Atualmente as distribuicoes estao sendo desenvolvidas, como resultado da eseolha de 

uma funcao, chamada "kernel", que possibilitam a atender determinadas propriedades 

particulares ou comuns a outras distribuicoes. E que a partir de uma equacao geral deduzida 

por Cohen cria-se novas distribuicoes com propriedades desejaveis, a exemplo das 

distribuicoes de Choi-Williams, Zao-Atlas-Marks e Cohen-Posch. E mais recentemente, 

surgem as distribuicoes que se baseiam nos coneeitos de familias de funcoes afins e, portanto 

sao lineares, como e o caso da transformada de Wavelets, que permite uma analise multi-

resolucao, que traz maior sensibilidade para deteccao de sinais transientes. Porem, ofereee uma 

formulacao e interpretacao matematica muito complexa em relacao as distribuicoes bilineares 

que apresentam resolucao constante (Boashash, 1992). 

As principais distribuicoes tempo-frequencia podem ser equacionadas da seguinte forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Transformada de Fourier de Curto Tempo (STFT): Matematicamente este metodo 

consiste em fixar um tempo de interesse t e tornar corrente um tempo T . Para enfatizar o 

tempo em torno de t , aplica-se entao uma funcao janela h(x), que corresponde ao produto 

s(x)h(x), onde h(x) estara centrada em torno do tempo de interesse t - x, obtendo o sinal: 

Considerando este sinal agora como funcao de x, calcula-se o espectro. Visto que se 

cscolheu uma janela para enfatizar um tempo t , o espectro enfatizara as frequencias neste 

tempo. O espectro c calculado por: 

s h(x) = s(x)h(t-x) (2.10) 

S t ( f ) = f C °e- j 2 , t f t s l l (x)dx= f e- j 2 7 t f ts(^)h(t-t)dx (2.11) 
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E o espectro de potencia do sinal modificado, 

p s ( t , f ) = |S t(f)| (2.12) 

Assiin para cada tempo diferente, tem-se espectros diferentes, c a colecao destes 

espectros, fornece a distribuicao tempo-frequencia, chamada de Espectrograma. Wang e 

McFadden (1993), aplicam este metodo usando uma janela do tipo funcao de Gauss, para o 

sinal medio no tempo e verificam que este metodo e uma poderosa ferramenta para deteccao 

de fallias em engrenagens. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Distribuicao de Wigner-Ville: A distribuicao de Wigner foi a primeira distribuicao 

introduzida e atualmente esta sendo utilizada em varios campos de aplicacao, mais 

recentemente no campo de monitoramento de maquinas. A distribuicao de Wigner-Ville e 

expressa por: 

onde s* e o conjugado complexo do sinal no tempo s(t). Wang e McFadden (1993), 

julgam que esta tecnica nao e eficiente para deteccao de falhas em sistemas engrenados, pois 

por este sinal ter caracteristica multi-componente, os termos de interferencia, originadas da 

bilinearidade desta distribuicao, dificultariam a interpretacao do mapa tempo-frequencia. 

- Distribuicao Pscudo-Wigner-Ville (PWVD): Para supressao dos termos cruzados na WVD 

sao usados dois metodos. O primeiro descreve a aplicacao de uma janela movel no dominio do 

tempo, antes do calculo da WVD. A segunda opcao e suavizar a WVD atraves de uma funcao 

movel no piano tempo-frequencia com uma janela cxponencial Gaussiana proposta por Shin c 

Jeon(1993): 

(2.13) 

G(t,©) = (2.14) 
2710,0 
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Onde 0 , , 0 m > 0 e 0 ( 0 O ) > l / 2 , sao parametros relacionados com as resolucoes no 

tempo e na frequencia. Em ambos os casos, obtem-se a PWVD, que visa reduzir interferencias 

e evitar os valores negativos. E as novas distribuicoes sao chamadas de distribuicao Pseudo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Wigner-Ville. Staszewski et al (1997), usaram a distribuicao Wigner-Ville suavizada com uma 

janela Hamming para o sinal medio no tempo e observaram a capacidade desta distribuicao em 

detectarem falhas localizadas em engrenagens de dentes retos, pois sc tem uma reducao 

significativa das interferencias. 

- Classes Gerais de Cohen: As distribuicoes tempo-frequencia mais comumente usadas 

podem ser expressa por uma distribuicao gerai bilinear proposta por Cohen (1995), dada por: 

Onde g(u,x)e uma funcao arbitraria chamada de "kernel", que e geralmente escolhido, 

enquanto a distribuicao e fixa. Mapeando todos os possfveis "kernels", e possivel criar varias 

distribuicoes. 

Varios tipos de distribuicoes e suas respectivas funcoes de "kernels" e proposta por 

Cohen in Boashash (1992). Bonato et al (1997), mostram algumas desvantagens no uso da 

classe de Cohen, por sua estrutura bilinear, que causa a formacao de termos de interferencia, 

devido ao produto cruzado entre as diferentes componentes do sinal, e que na deteccao de 

falhas estes termos de interferencias podem vir a dificultar a interpretacao da distribuicao. 

- Distribuicao de Cohen-Posch (CPD): Para que a distribuicao de um sinal real ou complexo 

seja interpretado como densidade de energia e necessario no minimo que este apresente as 

propriedades de positividade, ou seja, p(t,f) > 0 e tambem condicSes marginais no tempo e 

em frequencia. Os criadores desta distribuicao mostram que e possivel construir mfinitas 

distribuicoes que satisfacam estas condicoes, desde que se tome por base a seguinte expressao: 

(2.15) 

p C P D ( t , f ; g ) = |s(t)| 2|S(f)| 2g[u(t),v(f);s(t)] (2.16) 
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Onde g[u(t),v(f);x(t)] e uma funcao "kernel" nao negativa e que depende do sinal 

s(t) . Alem de ser positiva e atender as condicoes marginais aszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C P D tambem apresenta a 

propriedade de invariancia quanto a mudancas nas escalas de tempo e frequencia, ou seja, se 

este sinal sofrer uma compressao ou dilatacao, a distribuicao acompanha o comportamento. 

Loughlin & Bernard (1997), chamam a atencao para os metodos modernos de analise tempo-

frequencia, aplicados com succsso, para diagnostico e monitoramento de maquinas, e que 

dentre estas se destaca as distribuicoes Cohen-Posh. 
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CAPITULO 3 

MODE LAG EM DOS SINAIS DE VIBRACAO PARA 

ENGRENAGEM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O modelo apresentado nesta dissertacao foi extraido do artigo produzido por Junior e 

Silva (2001), que levou em consideracao um sinai representativo para cada uma das seguintes 

componentes: 

- Rotacao do eixo: E o tipo da componente que esta sempre presente no sinal e que pode ser 

representada por uma excitacao senoidal com freqiieneia igual a rotacao do eixo. Para f, 

sendo a frequencia de rotacao do eixo e Y a a amplitude, esta componente Y g (t) e dada pela 

expressao: 

Y g ( t ) = Y,sen(27tfrt) (3.1) 

Utilizando uma frequencia de rotacao do eixo igual a 60 Hz, o sinal que representa a 

funcao acima pode ser da forma vista nas Figura 3.1a. Na Figura 3.1b apresenta-se o grafico 

do valor absolute da TF para o sinal da Figura 3.1b. 



- Engrenamento: Esta componente gera para cada par engrenado uma resposta equivalente a 

uma excitacao senoidal cuja frequencia e a de engrenamento, dada pelo produto da frequencia 

de rotacao do eixo pelo numero de dentes da engrenagem. Tomando N como sendo o numero 

de dentes da engrenagem e f r (definida anteriormente), a frequencia de engrenamento, 

f = Nf r [Hz], o sinal que representa esta componente, Y c ( t ) , com amplitude Y b e: 

Atribuindo a f e o valor de 1200 Hz, o sinal relativo a componente engrenamento, pode 

ser visualizada eonforme .Figuras 3.1 c e d. 

- Harmonicos do Engrenamento: O sinal de uma engrenagem apresenta componentes 

harmonicos da frequencia de engrenamento, com amplitudes menores que a propria, que 

representam os desvios relativos do contorno do dente perfeito, podendo este ser causado por 

deformacao provocada pela carga ou por desgaste dos dentes. Esta componente pode ser dada 

por um sinal Y h ( t ) , onde Y h n e a amplitude do n-esimo harmonico, onde n representa o 

numero de harmonicos e <j>n e o angulo de fase entre eles, e expresso por: 

Para visualizacao desta componente do sinal, as Figures 3.1 e e f, mostram algumas 

harmonicas relativas a componente de engrenamento vista na figura 3. Id. 

Y 0 = Y bzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sen(27tf0t) (3.2) 

Y h ( t ) = £Y b n sen(2?rnf e t + ((>„) (3.3) 
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COMPONENTES DE FREQUENCIA DE UM SINAL DE ENGRENAGEM NORMAL 
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0.5 b) 0.3 

0.2 

0.1 

Frequencia de Rotacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f 60 Hz 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 11 200 300 400 500 

d) 0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

Frequencia 

4 de Engrenamento 
' 1200 Hz 

0 0.005 001 0.015 0.02 0 1000 2000 5000 

f) 0.4 Harmonicas do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0.3 
Engrenamento 

0.2 

0.1 

0.005 0.01 0.015 

Tempo [Seg] 

0.02 1000 2000 3000 4000 5000 

Frequencia [Hz] 

Figuras 3.1 - Componentes do sinal de uma engrenagem normal (sem ruido) 

Alem destas componentes encontradas no sinal de engrenagem decorrentes do 

funcionamento normal do sistema. se encontra ainda neste sinal componentes relacionadas a 

incidencias de falhas. As componentes realtivas a alguns tipos de falhas sao descritas abaixo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Eixo desalinhado: O desalinhamento de eixo causa o aumento das amplitudes das 

frequencias relacionadas a rotacao do eixo desalinhado e frequencias de engrenamento das 

engrenagens sobre ele. Por isso as harmonicas de engrenamento, principalmente as de segunda 

e terceira ordem, apresentam amplitudes iguais ou maiores que a do engrenamento 

fundamental. Na Figura 3.2a e b apresenat-se um sinal simulado para frequencia de 

engrenamento de 1200 Hz e frequencia de rotacao 60 Hz. Considerando , a amplitude do 

n-esimo harmonico, (j)n a fase entre os harmonicos, Y b 2 , a amplitude do j-esimo harmonico e 

tambem o angulo de fase entre harmonicos, esta componente e dada por: 

Y d (t) = £ Y„sen(2imf r t + 4>„) + £ Yb:jsen(27cnfet + <j>J) (3.4) 
n=0 j=0 
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- Exccntricidadc:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Na existencia dc uma engrenagem excentrica, geralmente ocasionada 

devido a montagem inadequada, crros de usinagem e eixo llctido, a frequencia de 

engrenamento apresenta-se com alta amplitude acompanhada pclo crescente numcro dc bandas 

laterals nela e seus harmonicos, e isto ocorre devido a modulacao, cujas raias se distanciam 

entre si da frequencia de rotacao do eixo contendo a engrenagem excentrica, con forme se 

observa nas Figuras 3.2c c d, para uma freqiiencia de engrenamento dc 1200 Hz c rotacao 60 

Hz. Tomando p como sendo o numcro dc bandas laterals, n o numcro de harmonicas do 

engrenamento c Y a amplitude da p-csima banda lateral, o sinal da componente da 

excentricidade pode ser escrita como: 

- Falhas nos dentes da engrenagem: As principals falhas que podem estar presentcs nos 

denies de uma engrenagem sao:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pilling, trincas e dente(s) quebrado(s). Estas falhas se refletem 

no dente diminuindo sua rigidez, provocando modulacao localizada c originando aumento de 

bandas laterals. Quando este tipo de defeito e muito grande, a tendencia e ocorrer mudancas 

abruptas de forca no dente, podendo vir a excitar frequencias ressonantes do sistema eixo-

mancal conforme declara McFaden (1992) apud Junior e Silva (2001). As Figuras 3.2e e f 

mostram um sinal simulado no tempo e seu respective espectro para frequencia ressonante de 

2500 Hz, estas caracteristicas pode ser cquacionada por uma serie dc impulsos dc mcsma 

amplitude, com um pcriodo de rcpeticao T r = l / f r , dada por: 

Como estes pulsos sao amortecidos, defme-se para isso um decaimento exponencial de 

Y f ( t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = X Y b n 1 + X Y a psen(27rpf rt) ben(27mfct + * „ ) (3.5) 

d(t) = d 0 £ 5 ( t - k T r ) (3-6) 

um impulso unitario e(t) - e l / g para t > 0, e £ e o decaimento, podendo-se definir o trem de 

pulso como sendo: 
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Imp(t) = d(t)e(t) (3.7) 

Onde este sinal multiplicado por uma senoide que representa a frequencia de 

ressonancia do sistema eixo-mancalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q, fica modulado por uma frequencia igual a velocidade 

de rotacao do eixo da engrenagem com falha, que pode ser representado por: 

Y p ( t ) = Imp(t)[YQsen(27cQt)] (3.8) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.2 - Sinais com defeitos de desalinhamento, excentricidade e falha pontual no 

dente (sem ruido). 

Finalmente considerando o sinal mais geral, este pode conter alguns ou todos as 

componentes equacionadas anteriormente, sendo uma soma destas. Assim, o sinal de vibracao 

de um par engrenado, pode ser expresso por: 
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Y, (t) = Y s (t) + Y e (t) + Y„ (t) + Y„ (t) + Y f (t) + Y p ( t ) (3.9) 

Considerando que em condicoes reais de trabalho, os sistemas engrenados em geral nao 

se apresentam apenas com um defeito isolado como fonte de vibracao e, alem disso, se 

constituem multi-componentes, na Figura 3.3 mostra-se um sinal de vibracao contendo 

componentes relacionadas as harmonicas do engrenamento, equacao (3.3) e a defeitos dos 

tipos falha pontual no dente, equacoes (3.6) a (3.8), somado ao defeito de desalinhamento, 

equacao (3.4). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SINAL COM DEFEITOS 

DESALINHAMENTO+FALHA PONTUAL+15% DE RUIDO 

0.02 0.04 0.06 0. 

b) 

0.04 

£ 0.03 

Rotagao 

60 Hz 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0.02 
< 

0.01 

0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 

Tempo [s] 

1 Harmonica do 

Engrenamento 

2400 Hz 

1200 Hz 

Frequencia 2 e 3 Harmonica -

/ Natural do Enqrenamento 

/ 2500 Hz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lliiiLiuiaiilimliî laliiilll 
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Figura 3.3 - Sinal com defeito de desalinhamento somado a falha pontual no dente e 

15% de ruido. 

Como se pode observar na Figura 3.3a a informacao marcante do sinal no tempo e 

a presenca de impactos periodico e relacionado com a rotagao, visto que a janela do sinal 

no tempo tern duracao de 0.2048 s e este apresenta aproximadamente 12 impactos, que 

estao relacionados a falha pontual, portanto acontecem a cada ciclo, ou seja, 0.0167 s. O 



espectro do sinal ilustrado na Figura 3.3b, ilustra a presenca das componentes 

relacionadas a cada defeito individualmente. Pode-se destacar a amplitude de frequencia 

de rotagao que esta relacionado ao defeito de eixo com desalinhamento junto com a 

segunda e terceira harmonicas, que aparccem com amplitude maior que a fundamental. 0 

espectro apresenta ainda a componente relacionada a falha pontual no dente que excita 

uma frequencia natural do sislema, 2500 Hz, que se constitui na frequencia central da 

familia de bandas laterals distanciadas desta frequencia por multiplos da freqiiencia de 

rotacao, 60 Hz. 
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CAPITULO 4 

METODOS TEMPO-FREQUENCIA E APLICACAO NOS MODE LOS 

DE FALHAS SIMULADOS 

4.1 Distribuicao Pscudo Wigncr-Villc (PWVD) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

As condicoes fisicas de maquinas que operam em regime transienlc ou nao estacionario 

sao dificeis de se predizcr com precisao. Para se ter acesso a condicao da maquina, medidas 

dos sinais podem ser feitas atravcs de acelerometro. Outros sensores, a excmplo dc sensores de 

temperatura ou prcssao tambem podcm ser usados. Porcm o uso do sinal de vibracao e 

predominante no monitoramento de maquinas. Estes sinais sao oblidos no dominio do tempo, 

no entanto, o sinal no dominio do tempo precisa ser interpretado, sendo para isto necessario 

outra forma dc rcprcscntacao, principalmcnte quando o sinal do sislcma tern um 

comportamento nao estacionario. Nestes sistemas, a variacao de sua velocidade provoca 

praticamente a mudanga dc todo conteudo frcquencial. Os mapas tcmpo-frequencia neste caso 

sao adequados para descrever este comportamento. Dentre os metodos tempo-freqiiencia 

existentes, neste trabalho sera avaliada a distribuigao Pseudo Wigner-Villc (PWVD). 

A Distribuicao Pseudo Wigner-Ville e uma representagao tridimensional que compreende 

os eixos do tempo, frequencia e amplitude, e adequada para descrever fenomcnos transientes 



ou nao estacionarios. Esta distribuicao tern seu fundamento na distribuicao de Wigner que foi 

bastante usada nas areas da otica e analise da voz. Flandrin et al (1989) apud (Shin & Jeon, 

1993) foram os primeiros a sugerir o uso da Distribuicao de Wigner para o diagnostico e 

monitoramento de condicoes em sistemas mecanicos. Esta distribuicao foi introduzida por 

Wigner em 1932, para estudo de problemas relacionados a estatistica do equilibrio na mccanica 

quantica. 

Os sinais mcdidos na forma dc vibracao, em geral variam no tempo. Se isto acontccc as 

caracteristicas do sinal tambem mudam com o tempo. No caso de sinais que contenham algum 

aspecto transiente ou nao estacionario a analise do sinal consistc em descrever a das dinamicas 

de frequencias do sinal e isto se torna possivel fazendo-se o uso de tecnicas tempo-freqiiencia. 

Uma equacao geral para as distribuicdes tcmpo-frcqucncia foi descnvolvida por Cohen e e 

equacionada por: 

chamada de "kernel". A escolha de diferentes "kernels" geram distribuicoes diferentes. A 

Distribuicao de Wigner-Ville (WVD) c obtida quando tornado g(u, x) = 1. Substiluindo-o na 

equacao 4.1, a WVD e obtida e vale: 

Uma das principals representacoes em frequencia do sinal e a densidade espectral de 

potencia, que caracteriza a distribuicao das componentes de frequencia do sinal. A densidade 

espectral de potencia pode ser relacionada com a funcao de autocorrclacao do sinal R(i) pcla 

Transformada dc Fourier. 

p(t,f) = — f ] j e
j 2 n o ( u l )g(o,x)s*(u - | x ) s (u + 4-x)e ^dodudx (4.1) 

Onde s(u)e o sinal no tempo, s* e o seu conjugado complexo e g(u,x) e uma funcao 

(42) 

(4.3) 



Para R(x) = fs(t)s(t + x)dt. 

Desta forma a densidade espectral de potencia dependente do tempo ou instantanea pode 

ser escrita por: 

W(t , f ) = Je
j 2 7 l , T R t (T)dx (4.4) 

Onde 11,(1) e a funcao de autocorrelacao local e cxprcssa por: 

R l (x) = s* ( t -^x ) s ( t+ ix ) (4.5) 

Gerando a Distribuicao Wigner-Ville. 

Esta distribuicao possui algumas propriedades, que podem ser relacionadas: 

• A WVD e uma funcao real; 

• A integral da distribuicao com respeilo a frequencia e a potencia instantanea do sinal e a 

integral com rcspcito ao tempo e a densidade espectral de potencia. 

• Os eixos de frequencia e tempo do sinal sao os mesmos para a distribuicao Wigner-Ville 

(WVD); 

• A integral do quadrado da distribuicao Wigner-Ville e igual ao quadrado da integracao da 

potencia do sinal; 

• A Distribuicao Wigner-Ville (WVD) nem sempre e positiva, exceto para a funcao chirp, 

motivo este ainda nao muito conhecido; 

• A Distribuicao Wigner-Ville c simetrica no tempo para um dado sinal. 

Duas outras caracteristicas da WVD sao: A WVD da soma de dois sinais e igual a soma 

das WVD de cada sinal mais os termos cruzados que aparecem quando a correlacao cruzada 

dos dois sinais a diferente de zero. E a segunda caracteristica e que a WVD pode ter valores 

negativos que podem ser causados pela interferencia devido a presenca dos termos cruzados. 

No caso do sinal conter componentes multi frequencias a WVD do sinal e muito confuso e as 

vezes dificil de ser interpretado. 

Um dos metodos usados para suprimir os termos cruzados na WVD foi proposto por 

Claasen e Mecklenbraukcr (1980). Eles propoem a aplicacao de uma jancla dcslizante no 
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dominio do tempo sobre o sinalantes de calcular a WVD. A distribuicao obtida c chamada de 

Distribuicao Pseudo Wigner-Ville. O segundo metodo consiste na aplicacao de uma funcao de 

ponderacao no piano tempo-freqiiencia, e em ambos os casos se tern a supressao dos termos 

cruzados c ambas sao chamadas dc Distribuicao Pseudo Wigner-Ville. 

Neste trabalho o tipo da PWVD utilizado foi aquela que usa a janela de ponderacao no 

piano tempo-frequencia. Este tipo de PWVD consiste basicamente da convolucao da WVD 

por uma funcao janela Gaussiana, cuja forma discretizada c dada por: 

A figura 4.1 mostra um esquema da seqiiencia computacional adotada para calculo da 

PWVD. Um sinal amostrado e passado por um filtro digital a fim de eliminar a componente 

DC, caso tenha, e depois convene este sinal em um sinal analitico atraves da transformada de 

Hilbert. A seguir a funcao dc autocorrelacao do sinal e calculada e depois de aplicado sobre ela 

a FFT, o resultado e a WVD em termos do tempo e frequencia. 0 ultimo passo consiste em 

realizar a convolucao da WVD com uma funcao Gaussiana. 

W(l, m) = 
AtAw zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z ]Tw(p ,q )G(p- l , q -m) (4.6) 
p= l - jq= m - k 

Transformada dc 

Hilbert Janclamcnto 

Sinal 

s(t) 
Sinal 

Analitico 

Funcao dc 

Conclacao 

Local 
WVD PWVD 

Filtro 

Digital 

FFT 

Figura 4.1 - Diagrama do calculo da PWVD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 Transforinda dc Fourier de Curto Tempo (STFT) 
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Para realizar o estudo do sinal para um determinado instante de tempo deve-se enfatizar 

o sinal em torno destc tempo e suprimir o sinal nos outros tempos. Isto e feito aplicando uma 

funcao janela h(t) no sinal, centrada em torno do tempo que se quer analisar, que 

matematicamente e equivalente a realizar uma multiplicacao do sinal por esta funcao janela, 

conforme equacao 4.7. 

s t(x) = s(x)h(x-t) (4.7) 

O sinal modificado neste caso e funcao de dois tempos, um fixo que nos interessa c um 

tempo que se desloca em torno do tempo fixo, r . A funcao janela e escolhida de forma que 

nao suprima as amplitudes do sinal em torno do tempo fixo de analise, conforme mostra a 

expressao: 

fs(x) para x proximo de I 
s t ( x ) H (4.8) 

I 0 para x dislanlc dc t 

0 termo janela vem da ideia de que quando se quer observar uma pequena porcao do 

sinal, deixa-se de ver o que esta fora do tempo de interesse e passa-se a observar apenas a 

imagem da pequena porcao. Desta forma se enfatiza o sinal em torno de um determinado 

tempo / , e a Transformada de Fourier aplicado sobre este sinal instantaneo enfatizara a 

distribuicao de frequencia em torno daquele tempo, que matematicamente e expresso por: 

S. (co) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -4=zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f e_ jWT

s l (x)dx = - t L f e |(,,Ts(x)h(x - t)dx (4.9) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V2TI

 J

 V2TC
 J 

Assim, o sinal modificado c curto e sua Transformada de Fourier e chamada de 

Transformada de Fourier de Curto Tempo (STFT-Short Time Fourier Transform). A 

densidade de energia do espectro para este tempo particular e dada por: 

P s p ( t ,©) = | S » | 2 = |e" J , , 3 Ts(x)h(x-t)dx (4.10) 
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Para cada tempo / diferente tem-se um espectro difcrente c a soma destes espectros e 

uma distribuicao tempo-frequencia chamada de Espectrograma (Cohen, 1995). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 Simulacao nos Modclos dc Falhas 

Nesta secao se fara o uso dos metodos tempo-frequencia, Espectrograma e Pseudo 

Wigner-Ville no ambicntc Mat Lab, para os sinais com falhas de desalinhamento, 

excentricidade e dente com falha localizada. 0 sinal possui 2048 pontos oblidos com uma 

frequencia de amostragem de 10000 Hz, portanto uma resolucao em frequencia de 4.88 Hz. O 

sinal sera composto das componentes descritos pelas equacoes 3.1 a 3.9, ou seja, as 

componentes de rotacao, engrenamento, harmonicos do engrenamento c com um defeito 

isolado e um quarto sinal reunindo dois dos defeitos citados anteriormente, totalizando quatro 

sinais. Para fins comparativos tem-se o sinal normal, constituido apenas pelas tres 

componentes normais (rotacao, engrenamento e seus harmonicos). Como serao dois os 

metodos tempo-frequencia utilizados, serao analisados oito representacoes tempo-frequencia. 

As figuras mostradas sao constituidas de ties graficos, sendo o grafico horizontal e na parte 

inferior da figura, o sinal no tempo. O grafico na vertical no canto esquerdo, o espectro e no 

centro da figura o mapa tempo-frequencia. O mapa tempo-frequencia, como discutido 

anteriormente e um mapa tridimensional, portanto, o que e mostrado no centro das figuras sao 

as suas vistas superiores cujas regioes mais escuras significant maior conteudo energetico do 

sinal, e esta distribuicao da energia sobre o mapa e reprentado pela barra de cores que fica na 

posicao vertical do lado direito das figuras. 

O objetivo desta etapa do trabalho c averiguar qual das distribuicoes permite melhor 

identificagao de falhas para os sinais com defeito de desalinhamento, excentricidade, defeito 

pontual e um quarto que corresponde a soma dos defeitos de desalinhamento e falha pontual 

no dente. 

Nas Figuras 4.2 a 4.6, apresentam-se os mapas STFT do sinal normal e dos quatro sinais 

com defeito. Observa-se no mapa da Figura 4.2, que o sinal e constituido da frequencia de 

engrenamento (1200 Hz), que aparece como dominante em energia e seus harmonicos (2400, 
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3600 e 4800 Hz), bem como a frequencia de rotacao (60 Hz) de forma menos visivel, ambos 

continuo ao longo do tempo. 

Na Figura 4.3, encontra-se representado o sinal dc engrenagem com falha dc 

desalinhamento no eixo, cuja caracteristica principal e a freqiiencia dos harmonicos dominantes 

em relacao a propria frequencia de engrenamento. Alem disso, percebe-se o aumento da 

amplitude na frequencia dc rotacao do eixo. Na parte superior e inferior do mapa nas 

frequencias um pouco abaixo de 5000 Hz c 1000Hz e ainda um pouco acima dos 3600 Hz, 

aparecem algunszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA spots (manchas) igualmente espacados no tempo de aproximadamente 0.0167 

segnidos, relativos a rotacao de 60 Hz do eixo. 

Na Figura 4.4 encontra-se representada o sinal contendo o defeito de excentricidade da 

engrenagem. O que se ve, e a dominancia de energia em torno da frequencia dc engrenamento 

(1200 Hz), e por esta representacao ainda e um pouco visivel os harmonicos desta frequencia 

(2400, 3600 e 4800 Hz.), que nao se apresentam tao continuas quanto a propria frequencia de 

engrenamento, dando a interpretar que a maior quantidade de energia se encontra naquela 

frequencia. Na Figura 4.5, se encontra representado o sinal com falha localizada no dente, e cla 

mostra spots em torno da frequencia de 2500 Hz, tomada teoricamcnte como sendo uma 

frequencia natural do sistema, permitindo visualizar que os impactos encontram-se distanciados 

de aproximadamente 0.0167 s, relativo a rotacao do eixo (60 Hz), e que diminuem de energia a 

medida que vao se distanciando da frequencia dc 2500 Hz, rcprcsentando desta forma a 

energia da familia de bandas laterals. Veem-se ainda as frequencias relacionadas a rotacao, ao 

engrenamento (1200 Hz) e seus harmonicos (3600 e 4800 Hz). Nas representacoes tempo-

frequencia do sinal com defeito combinado (Figura 4.6), fica patente a maior concentracao de 

energia em torno das frequencias de rotacao, primcira, scgunda e terccira harmonica do 

engrenamento, sendo que a primeira harmonica se mistura aos lobulos laterals da freqiiencia 

natural, que tambem e represenatado sob a forma dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA spois de energia periodicos ao longo da 

duracao do sinal. Desta forma fica evidente a capacidade dos mapas tempo-frequencia na 

caracterizacao de cada defeito. 
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Figura 4.2 - STFT do sinal simulado normal 
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Figura 4.3 - STFT do sinal simulado com falha de desalinhamento 
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Figura 4.4 - STFT do sinal simulado com falha de excentricidade 
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Figura 4.5 - STFT do sinal simulado com falha pontual no dente 
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Figura 4.6 - STFT do sinal simulado com desalinhamento + falha pontual no dente + 15% de ruido 

O Espectrograma calculado para os sinais acima foram obtidos utilizando o comando zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

specgram do MatLab. Os sinais foram divididos em 64 fatias, usando a janela Kaiser, que foi 

escolhida como uma das melhores entre as opedes de janelas disponiveis neste software. 

Quanto a PWVD, os sinais tambem foram fatiados em blocos de 64 pontos, para uma janela de 

ponderacao retangular. Essa forma de representacao fo feita para que se podesse estabelecer 

um comparative quanto a resolucao em frequencia dos metodos, visto que no tempo sao 

iguais. Procurou-se qual das representacoes oferece maior facilidade de analise. 

As Figuras 4.7 a 4.11 mostram a distribuicao Pseudo Wigner - Ville, para os mesmos 

sinais sobre os quais foram calculados a STFT. E nesta representacao se visualiza as mesmas 

componentes vistas no STFT. Porem as componentes em frequencia mostrados em forma de 

linha reta e relacao ao tempo, se mostram mais finas e continuas. Isto se deve ao fato de que as 

representacoes PWVD apresentam melhor resolucao em frequencia que as representacoes 

STFT. 
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Figura 4.7 - PWVD do sinal simulado normal 
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Figura 4.9 - PWVD do sinal simulado com falha de excentricidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.10 - PWVD do sinal simulado com falha pontual no dente 
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Figura 4 . 1 1 - PWVD do sinal simulado com desalinhamento + falha pontual no dente + 15% de 

ruido. 

Tracando um comparativo entre as representacoes STFT e PWVD, observa-se que 

ambos nao foram capazes de distiguir as bandas laterais distanciadas de multiplos da rotacao, 

60 Hz, devido ao tipo de resolucao adotada. Porem os mapas PWVD se mostram mais limpos 

em relacao aos mapas STFT e apresenta maior conteudo da energia do sinal, representado 

pelas manchas mais escuras no piano tempo-frequencia. O metodo PWVD entao se apresenta 

com maior desempenho para analise que a STFT para estes modelos de sinais. 
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CAPITULO 5 

RESULTADOS E DISCUSSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo serao aprcsentados os principals resultados dcste trabalho baseados nas 

ferramentas de analise descritas no capitulo anterior, aplicadas em sinais de vibracao 

colctados num banco dc cnsaios cxperimcntais Estes ensaios foram realizados sob algumas 

condicoes de trabalho visando permitir a comparacao do descmpcnho dc alguns metodos de 

analise nos dominios do tempo e da frequencia e, de forma mais expressiva, no dominio 

tempo-frequencia, sendo que para este ultimo o estudo se ateve as tccnicas do Espectrograma 

(STFT) e Distribuicao Pseudo Wigner-Ville (PWVD). 

5.1 Bancada de Ensaios 

O banco dc dados dos sinais dc vibracao ulilizado neste trabalho, foi gcntilmenle cedido 

pclo Laboratorio de Analise Dinamica (LAD1N) da USP-EPUSP, na pessoa do seu 

coordenador Professor Linilson R. Padovese. Ele foi obtido atraves do projeto PROCAD em 

parceria com o DEM/UFCG. A bancada de ensaios foi construida com o objetivo de realizar 

aquisicoes de sinais de vibracao em engrcnagens sujeitas a ties tipos de condicoes: normal, 

banguela e careado. A partir destes sinais avaliou-sc a capacidade dc dctcccao, quantificacao e 

sensibilidade das diversas tecnicas. 



A bancada utilizada para coleta de dados experimentais consiste de um motor redutor 

Cestari modelo 010201CGMNB3C1, com motor trifasico de potencia nominal 0.37 kW (« 

0.5 CV) e rotacao nominal dc 1555 rpm. Ligado diretamente ao motor esta um inversor de 

frequencia que permite controlar a rotacao do motor. Para controle c aplicacao do torque 

sobre este sistema e usado um freio de Prony. A Figura 5.1 ilustra a bancada de ensaios c o 

posicionamento do acelerometro que foi usado para a medicao dos sinais de vibracao. 0 

redutor se constitui dc dois estagios dc reducao, formado por engrenagens helicoidais, para 

uma relacao de reducao dc 5.32. A Figura 5.2 mostra dc forma esquematica os estagios de 

reducao do redutor c a Tabcla 5.1, traz as caracteristicas do primeiro cstagio, constituido das 

engrenagens helicoidaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z\-z2, e o segundo estagio, constituido das engrenagens helicoidais 

z3 - z4. Fotos da bancada podem ser vistas no Anexo A. 

Figura 5 . 1 - Esquema da bancada usada para coleta de dados experimentais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.4 

rpms zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i-1 
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72 

Figura 5.2 - Esquema do redutor de vclocidadc 
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Tabcla 5 . 1 - Caracteristicas das engrenagens zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Engrenagem 
Dianicti'O Primitivo 

| in in] 
Niimcro de Denies Reducao 

zl 33.435 31 
z2/zl = 1.774 

z2 59.319 55 

z3 20.753 15 
z4/z3=3.553 

z4 73.753 57 
z4/z3=3.553 

0 sistema de aplicacao do torque resistivo e um freio de Prony, ilustrado na Figura 5.3. 

i 

a 

Figura 5.3 - Esquema do Freio Prony. 

Onde G e o peso do freio, e o torque resistivo no redutor, M e : 

M = Fb - Ga (5.1) 

0 torque M e calculado medindo a forca F no braco do freio. Por meio de aperto das 

porcas superiores, aplica-se uma frenagem maior ou menor na polia. Ja a componente Ga e 

delerminada afrouxando complctamente o freio, ou seja, para este casozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M-0 e entao 

Fb = Ga. No freio foi utilizado, Ga = 1.7N.m . 

As engrenagens de teste sao em numcro de tres para trcs condicoes diferentes: sem dano 

artificial nenhum (normal), com falha do tipo pontual e com falha extensiva. Estas duas 

ultimas representadas por uma engrenagem com um dente faltando (banguela) e a outra com 
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10 dentes consecutivos riscados de forma severa (carcada). Todos os defeitos foram 

introduzidos artificialmente na engrenagem z l . 

A aquisicao dos dados foi fcita atraves dc uma cadcia de medicSo contcndo um 

acclerometro B & K 4393 acoplado a um amplificador de carga B & K 2535, fillrados em 2 

kHz com filtro cliptico de 5" ordem e discretizado cm 2048 pontos por meio de um sistema de 

aquisicao LAB VIEW ligado a um computador, com uma taxa de amostragem de 5.12 kHz. 

Para cada padrao de defeito foram feitas medidas dos sinais de vibracao cm seis 

rotacoes diferentes: 400, 600, 800, 1000, 1200 e 1400 rpm. Os sinais foram tambem medidos 

para o sistema sem carga e para a carga de 60% do valor nominal maximo, ou seja, 8.4 N.m. 

Para cada caso foram obtidos 18 sinais, resultando num banco de dados constituido de 648 

amostras de sinais de vibracao. As especificacoes de toda a instrumentacao utilizada estao 

descritas no Anexo B. 

Como todos os sistemas mecanicos rotativos, esta caixa de reducao possui dois 

conjuntos importantes de frequencias, as relacionadas a estrutura do sistema, chamadas de 

frequencias naturais, e as que estao diretamente relacionadas a rotacao, que para este tipo de 

sistema se destaca a frequencia de engrenamento, resultado do produto da frequencia de 

rotacao pelo numero de dentes da engrenagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 Procedimcntos e Paramctros de Analise 

A Figura 5.4 ilustra o diagrama esquematico usado para processamento e analise dos 

sinais de vibracao extraidos no banco dc ensaios experimentais. 

Sinais dc Vibracao 

no I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC I I I D O . .si/) 

Analise Temporal Analise Espcclral Analise Tcmpo-Frcqucncia 

1 r 
RMS, Kurtose, Fator dc 

Crista, Fator K, FMO c FM4 

Espectro dc Fourier ( F F T ) Espectrograma (STFT) 

Pseudo Wigner Ville (PWVD) 

Figura 5.4 - Diagrama esquematico do procedimento dc analise dos sinais dc vibracao 
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Busca-se nesta analise idenlificar as componentes de frequencias que compoe estes 

sinais e o comportamento geral dos sinais quando o sistema e solicitado a rotacocs diferentes. 

O primeiro dominio de analise sera o dominio do tempo, ondc serao trabalhados alguns 

indicadores gerais de identificacao de falhas em sistemas rotativos (RMS, Kurtose, Fator K, 

Fator de Crista) e outros indicadores especificos dc dcleccao de falhas cm sistemas 

engrenados (FMO e FM4). A analise posterior sera no dominio da frequencia, atraves da 

tecnica do espectro de Fourier. Nesta analise, busca-se tracar algumas vantagens c limitacoes 

desta tecnica na analise de sinais de sistemas engrenados, principalmente no que diz rcspcito 

aos sinais de caracteristicas nao estacionarias. A partir da constatacao de que as tecnicas no 

dominio do tempo e da frequencia apresentam limitacoes, estes sinais serao analisados por 

duas representacoes tempo-frequencia: Espectrograma (STFT -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Short Time Fourier 

Transform) e a Distribuicao Pseudo Wigner-Ville (PWVD - Pseudo Wigner-Ville 

Distribution). 

Como analise adicional, sera avaliado para todas as tecnicas descritas, um novo 

procedimento que utiliza o sinal residual, obtido a partir dos conccitos de transformadas 

Homomorficas (Padovese, 2002). Uma descricao mais dctalhada destes conceitos sao 

apresentados no Anexo C. 

A unidade de amplitude adotada para o sinal de vibracao e m/s
2 , obtida a partir da 

conversao direta da sensibilidade do acclerometro. Para analise, foi tomada a media de tres 

amostras de sinal com 2048 pontos de discretizacao, para uma faixa utii de analise de 0 a 2 

kHz (filtrado analogicamente) e frequencia de amostragem igual a 5.12 kHz, rcsultando numa 

resolucao espectral de 2.5 Hz. Os sinais foram tornados para velocidades de 400 a 1400 rpm, 

variando de 200 rpm, para uma carga torcional de 60 % do valor nominal maximo (8.4 N.m). 

Para o processo de media do sinal convencional, as amostras dos sinais no tempo foram 

transferidos para o dominio da frequencia pela aplicacao dircta do algoritmo FFT {Fast 

Fourier Transform) no ambiente Mallab. Neste dominio, foi realizado a media pondcrada dos 

sinais amostrados e, em seguida, pelo algoritmo 1FFT {Inverse Fast Fourier Transform ) , 

obteve-se o sinal medio no tempo. Para o sinal residual, partiu-se do principio que o processo 

de interacao da assinatura do defeito com o sinal normal do sistema e um processo aditivo, 

realizou-se o calculo do espectro medio para a condicao normal e do espectro do sinal com 

defeito, conforme calculado acima, e ainda no dominio da frequencia foi feita a subtracao do 
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sinal com defeito pelo sinal normal, e em seguida aplicada a IFFT sobre o sinal resultante, 

obtendo-se o sinal residual no dominio do tempo. A partir dai os procedimentos de 

processamento sao os mesmos como para qualquer outro sinal. Neste trabalho nao se utilizou 

a Densidade Espectral de Potencia (DEP), forma espectral adotada para sinais com 

caracteristicas aleatorias, pois o mesmo nao conserva as informacoes de fase do sinal e, 

portanto, nao permite a reconstituicao do sinal original. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.3 Analise no Dominio do Tempo 

A analise dos sinais no dominio do tempo se fara para cada tipo de engrenagem em 

particular, permitindo assim que se visualize para cada defeito as componentes que estes 

geram ou excitam no sinal coletado. 

5.3.1 Analise temporal para engrenagem normal 

Na analise dos sinais para engrenagem normal nao sera feita a analise sobre o sinal 

residual, pois este se constitui no sinal de referenda para calculo dos sinais residuais da 

engrenagem com defeito. 

A Figura 5.5 mostra os sinais medios da engrenagem em condicao normal para cada 

rotacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S i n a i s M i M l i u s p a r a E n g r e n a g e m N o r m a l 

T e m p o I s ] T e m p o [ s ] 

Figura 5.5 - Sinais medios da engrenagem normal 
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Como pode ser verificado na Figura 5.5, apesar do sinal normal conlcr componentes 

relacionados a modulacoes em amplitude e fase, geradas pelo processo normal de 

engrenamento, o sinal no tempo tern muito pouco a mostrar relativo a estes efcitos. 0 que se 

pode ver sao alguns grupos de amplitudes mais elevados, mas que nada dizem sobre qualquer 

fenomeno. Quando comparado com o modelo mostrado no capitulo 3 (Figura 3.1), nao se 

percebe qualquer fenomeno pcriodico nesle sinal, seja csle rclacionado com frequencia dc 

rotacao, de engrenamento ou de seus harmonicos associados. Isto certamente se deve ao fato 

de que o sinal experimental apresenta uma grande combinacao de componentes, como a 

frequencia de rotacao do eixo de saida do redutor e, alcm disso, a presenca de grande 

quantidade de ruido. 

A fim de se tentar extrair mais informacoes do sinal no tempo, sao levantados alguns 

parametros sob a forma de indicadores. Estes indicadores sao geralmente usados para fins de 

monitoramento e predicao de falhas em sistemas rotativos, como o nivel RMS, Kurtose, Fator 

de Crista e Fator K, e os de uso mais especificos como o FMO e FM4. A Tabela 5.2 apresenta 

os valores destes indicadores para cada rotacao. 

Tabela 5.2 - Indicadores para o sinal medio da Engrenagem Normal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sinal Medio 

Rotacao 

[rpm] 
RMS Kurtose F C FK FM4 FMO 

400 0.07 2.77 2.03 0.18 2.93 6.28 

600 0.10 3.05 2.06 0.31 3.16 9.51 

800 0.18 2.85 2.04 0.50 3.02 13.42 

1000 0.23 2.96 2.06 0.68 2.86 12.75 

1200 0.33 2.82 2.01 0.93 2.89 13.37 

1400 0.27 2.81 2.03 0.75 2.95 8.92 

A Figura 5.6 ilustra o comportamento dos ties primeiros indicadores contidos na Tabela 

5.2, para cada sinal mostrado na Figura 5.5. 
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Figura 5.6 - RMS, Kurtose e Fator de Crista do sinal medio da engrenagem normal 

Analisando a Figura 5.6a, observa-se que com o aumento da rotacao aumentam os 

valores de amplitude RMS, devido o aumento da energia contida no sinal. Apenas para a 

rotacao de 1400 rpm o indicador apresenta uma tendencia de queda. 

A Figura 5.6b ilustra os valores da Kurtose. Observa-se que para a condicao normal a 

Kurtose deveria apresentar valores de referenda proximo de 3, e valores acima de 3 

significaria a presenca de falhas. Neste caso, independente da rotacao, observa-se que os 

valores de Kurtose estao ligeiramente abaixo de 3, indicando ausencia de falha, e portanto se 

mostrando um indicador capaz de distinguir um sistema engrenado com defeito e normal. 

A Figura 5.6c ilustra o comportamento do Fator de Crista. Pode-se observar que este 

indicador nao apresenta nenhum comportamento aparente com a escala de rotacao, oscilando 

muito pouco de um valor para outro em diferentes rotacoes, nao chegando a atingir diferencas 

significativas e, portanto, confirmando que o sistema nao apresenta defeito. 

A Figura 5.7 a seguir ilustra o comportamento dos tres ultimos indicadores contidos na 

Tabela 5.2, para cada sinal mostrado na Figura 5.5. 

A Figura 5.7a, referente ao Fator K, apresenta um comportamento semelhante ao nivel 

RMS. O aumento das rotacoes para o sistema engrenado estao gerando aumento de suas 

amplitudes, e este ganho de amplitude e sensivelmente percebido pelo Fator K, assim como a 

breve queda das amplitudes a 1400 rpm, seguindo o comportamento do parametro RMS. 

57 



C o m p o r t a m e n t o d o F a t o r K , F M O e F M 4 

a ) 1 

° 0 . 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 1 

! F a t o f K pa ra ; o S i n a | M e d i o ; ( E N C } . . 
"— — 1 

i ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

; ; 

4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0 8 0 0 9 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 2 0 0 1 3 0 0 1 4 0 0 

b) 1 5 

1 0 

F M O p a r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- i i_ 

o S i n a l M e d i o ( E N C ) 

4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0 8 0 0 9 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 2 0 0 1 3 0 0 1 4 0 0 

c) 3 . 2 

3 

2 . 8 

1 -
* - ^ _ ^ p ' . M 4 p a r a o S i n a l M e d i o ( f c N C ) 

i 1 

-1 _ i.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 
-—-

i -*r* 

4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0 8 0 0 9 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 2 0 0 1 3 0 0 1 4 0 0 

R o t a c a o [ R P M ] 

Figura 5.7 - Fator K, FMO e FM4 do sinal medio da engrenagem normal. 

Uma explicacao para a queda das amplitudes do sinal a 1400 rpm, pode ter sido 

provocado pela nao excitacao de frequencias naturais do sistema por esta rotacao, causando 

diminuicao do nivel de energia do sinal, e, portanto provocando quedas dos indicadores RMS 

e Fator K para esta rotacao. 

O FMO ilustrado na Figura 5.7b e um indicador com caracteristicas semelhantes ao 

Fator de Crista. Apesar dos valores FMO serem maiores que os do Fator de Crista para cada 

rotacao, isso nao implica em grandes significados para analise, pois o que interessa no 

acompanhamento destes indicadores e sua evolucao com o tempo. 

Com respeito ao indicador FM4 este se assemelha ao calculo da Kurtose, distiguindo-se 

apenas pelo sinal sobre o qual vai ser calculado o valor de Kurtose. O grafico da Figura 5.7c 

mostra que o FM4 consegue identificar a condicao da engrenagem, visto que para a maioria 

das rotacoes seus valores foram abaixo do valor 3. 

5.3.2 Analise temporal para engrenagem banguela 

A partir dos modelos apresentados nos capitulos 2 e 3, defeitos do tipo engrenagem 

banguela, dentes severamente trincados, ou quebrados, apresentam no sinal de vibracao 

modulacdes tanto em amplitude como em fase, e quando submetidos a condicoes severas 

provocam impactos que poderao excitar as frequencias naturais do sistema. Com a finalidade 
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de comparar alguns indicadores e de testar o desempenho do sinal residual, foram utilizados 

alguns sinais de vibracao medidos no tempo para uma engrenagem com dente banguela. Os 

sinais medios e residuais, para as diferentes rotacoes sao mostrados nas Figuras 5.8 e 5.9. 

Figura 5.8 - Sinais medios para engrenagem banguela. 

Figura 5.9 - Sinais Residuais para Engrenagem Banguela 

As Tabelas 5.3 e 5.4 mostram os valores obtidos pelo calculo dos indicadores RMS, 

Kurtose, Fator de Crista (FC), Fator K (FK), FMO e FM4, para os sinais medios e residuais 
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da engrenagem banguela a diferentes rotacoes. Dcvc-sc rcssaltar que os indicadores RMS c 

Kurtose foram obtidos diretamente dos comandoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "std" e "kurtosis" do programa Matlab. 

Tabela 5.3 - Indicadores para o sinal medio da engrenagem banguela. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sinal Medio 

Rotacao 

[rpml 
RMS Kurtose F C F K FM4 FMO 

400 0.05 3.23 4.01 0.19 3.10 7.93 

600 0.10 3.04 3.35 0.29 3.12 6.00 

800 0.15 2.88 3.49 0.42 2.98 5.18 

1000 0.19 2.97 3.91 0.55 3.28 7.36 

1200 0.30 3.10 3.37 0.94 3.16 3.72 

1400 0.27 3.37 4.59 0.91 3.68 3.63 

Tabela 5.4 - Indicadores para o sinal residual da engrenagem banguela. 

Sinal Residua 

Rotacao 

[rpml 
RMS Kurtose F C FK FM4 FMO 

400 0.09 3.13 4.05 0.27 3.04 7.63 

600 0.14 3.00 3.97 0.42 3.06 2.79 

800 0.23 2.75 3.24 0 54 2.92 2.43 

1000 0.29 2.95 3.53 0.85 3.06 4.95 

1200 0.47 2.89 3.09 1.34 2.98 2.95 

1400 0.38 3.02 4.32 1.13 3.20 2.76 

A Figura 5.10 mostra o comportamento dos tres primciros indicadores contidos nas 

Tabelas 5.3 e 5.4 para os sinais medios e residuais da engrenagem banguela a diferentes 

rotacoes. Na Figura 5.10a, o comportamento da curva dos valores RMS acompanham os 

nivcis dc vibracao do sinal para cada rotacao. Vcrifica-sc que estes niveis para o sinal residual 

rcagem mais rapidamcnte a presenca da falha que os niveis para o sinal medio, lsso mostra 

que o valor RMS obtido a partir do sinal residual e mais sensivel a detcccao deste defeito 

quando comparado com o sinal medio. Padovese (2002), obtevc resultados scmclhantcs para 

estes indicadores quando aplicou na aulomacao dc diagnostico dc falhas. 
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Figura 5.10- RMS, Kurtose e Fator de Crista para os sinais medios e residuais da 

engrenagem banguela. 

A Figura 5.10b mostra a Kurtose dos sinais medio e residual para a engrenagem 

banguela. Os graficos mostram que os valores de Kurtose para os sinais medios e residuais em 

rotacoes mais baixas sao as vezes maiores que para algumas rotacoes mais altas, mostrando 

que esta e sensivel a pequenos variacoes de amplitude, fato que tambem pode ser observado 

comparando os valores de Kurtose entre os sinais com defeito e normal, conforme Tabelas 5.2 

a 5.4. Tambem pode-se dizer que os valores de Kurtose permitem a deteccao de falhas nos 

sistemas engrenados, na maioria das condicoes de rotacao adotadas. 

Analisando as Figuras 5.6c e 5.10c percebe-se que os valores de Fator de Crista para o 

defeito banguela nao cresceram muito em relacao a engrenagem normal. Porem comparar 

estes valores pode induzir erros, pois o valor numerico deste indicador pode nao ter tanta 

importancia quanto o seu acompanhamento com o tempo, ou seja, sua evolucao. Verifica-se, 

na Figura 5.10c a presenca de um comportamento que e particular do Fator de Crista, isto e, 

para rotacoes mais baixas e niveis de amplitudes mais baixos este indicador se apresentou 

com valores mais altos que para condicoes de amplitudes mais altas tendo um comportamento 

parecido com a Kurtose. 

A Figura 5.11 mostra o comportamento dos tres ultimos indicadores contidos nas 

Tabelas 5.3 e 5.4 para os sinais medios e residuais da engrenagem banguela a diferentes 

rotacoes. A Figura 5.11a mostra o comportamento do Fator K versus escala de rotacao. O 
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mesmo apresenta um comportamento semelhante ao valor RMS, representando bem o 

conteudo de energia para os sinais a cada rotacao. Embora a Kurtose tenha tido uma queda 

entre 400 e 800 rpm, o indicador se manteve crescente gracas aos valores RMS crescente. O 

Fator K para o sinal residual se mostra mais eficiente que sobre o sinal medio, o que pode 

indicar mais seguranca na deteccao de falhas em engrenagem do tipo banguela. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5 .11- Fator K, FM4 e FMO para os sinais medios e residuais da engrenagem 

banguela. 

O FM4 para os sinais em funcao da rotacao e mostrado na Figura 5.1 lb, onde verifica-

se que este indicador apresenta tendencia crescente para os sinais medios e residuais. O FM4 

do sinal medio mostra a presenca do defeito melhor que para o sinal residual. 0 FM4 mostra 

que a medida que as rotacoes aumentam, fica mais evidente o aumento das amplitudes 

relacionadas com outras componentes diferentes das harmonicas da frequencia de 

engrenamento. 

A Figura 5.11c apresenta o comportamento do FMO para cada rotacao. Observa-se 

que o comportamento deste indicador e identico para os sinais medios e residuais. Porem o 

sinal residual representa melhor as caracteristicas do fenomeno, pelo mesmo motivo 

observado para o Fator de Crista so que agora comparado com o valor FM4. A partir deste 

comportamento, verifica-se que na engrenagem banguela o valor RMS cresce em torno das 

harmonicas da frequencia de engrenamento mais significativamente que os valores de pico do 

sinal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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5.3.3 Analise temporal para engrenagem careada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Assim como no caso de defeito do tipo banguela, as engrenagens com defeito do tipo 

careado. quando em estagio de severidade avancada, podem excitar algumas frequencias 

naturais do sistema. Quando o careado se apresenta no diametro primitivo o engrenamento 

pode provocar alem dos impactos, modulacoes em frequencia de curta duracao, que 

aumentam em numero a medida que a severidade do defeito aumenta. 

Os sinais medios e residuais obtidos para uma engrenagem com dez dentes careados sao 

mostrados nas Figuras 5.12 e 5.13. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S i n a i s M e d i o s p a r a E n g r e n a g e m C a r e a d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• < - 2 
0 0 . 1 0 . 2 0 . 3 0 . 4 

1 2 0 0 r p m 

i4nin4#m»ii)iM»iii 

0 0 . 1 0 . 2 0 . 3 0 . 4 

T e m p o [ s ] 

Figura 5.12 - Sinais medios para engrenagem careada. 
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Figura 5.13 - Sinais residuais para engrenagem careada. 
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As Tabelas 5.5 c 5.6 apresentam o comportamento dos indicadores para cstc tipo de 

defeito, conforme pode ser melhor avaliado pelos graficos das Figuras 5.14 e 5.15. 

Tabela 5.5 - Indicadores para o sinal medio da engrenagem careada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sinal Medio 

Rotacao 

1RPM1 
RMS Kurtose F C F K FMO FM4 

400 0.13 3.17 2.97 0.41 10.84 3.21 

600 0.23 3.35 3.07 0.77 7.79 3.41 

800 0.35 4.95 3.75 1.79 5.02 5.10 

1000 0.43 3.54 3.18 1.58 3.15 3.75 

1200 0.57 3.57 3.14 2.05 17.73 3.53 

1400 0.45 3.14 2.90 1.43 10.89 3.15 

Tabela 5.6 - Indicadores para o sinal residual da engrenagem careada. 

Sinal Residual 

Rotacao 

|RPM| 
RMS Kurtose F C F K FMO FM4 

400 0.15 3.27 3.00 0.48 7.85 3.28 

600 0.25 3.28 3.05 0.84 4.73 3.29 

800 0.40 4.27 3.52 1.70 3.12 4.47 

1000 0.50 3.18 2.94 1.58 2.49 3.38 

1200 0.55 3.29 3.08 2.17 5.22 3.37 

1400 0.52 3.02 2.88 1.58 2.44 3.03 

A Figura 5.14a mostra o desempenho do valor RMS nas diversas rotacoes para os 

sinais medios c residuais. Vcrifica-sc a partir desta figura e Tabelas 5.5 e 5.6 que os valores 

RMS para o sinal residual se mostram superior para todas as rotacoes tcstadas. O fato dc dez 

dentes apresentarem este mesmo defeito deu a engrenagem um aspecto de defeito distribuido. 

A Figura 5.14b e as Tabelas 5.5 e 5.6, mostram os valores de Kurtose para os sinais 

medios e residuais, onde se verifica que cmbora o sinal residual aprescnte valores de Kurtose 

inferiores ao sinal medio, ambos possibilitam a deteccao da falha na engrenagem. 

Seguindo o raciocinio de que o careamcnto dos dez dentes tendc a uma falha do tipo 

distribuida o valor de Kurtose conforme Figura 5.14b, embora mostre a presenca do defeito 

(valor dc Kurtose maior que 3), tern uma tendencia a cair com o aumento da rotacao, ou seja, 

caractcrizando uma falha do tipo distribuida. 
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A Figura 5.14c mostra o comportamento do Fator de Crista para os sinais medios e 

residuais. Percebe-se a partir dele e dos valores contidos nas tabelas 5.5 e 5.6 que o 

desempenho do Fator de Crista para os sinais residuais e inferior aqueles do sinal medio. 

Porem em ambos se percebe a capacidade de identificar impactos no sinal, observando 

especialmente para as rotacoes de 600 e 800 rpm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.14 - RMS, Kurtose e Fator de Crista para os sinais medios e residuais da 

engrenagem careada. 

A Figura 5.15 ilustra o Fator K, FM4 e FMO em funcao das rotacoes. 
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Figura 5.15- Fator K, FM4 e FMO para os sinais medios e residuais da engrenagem careada. 
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0 Fator K, conforme mostrado na Figura 5.15a, possui uma tendencia parecida com o 

valor RMS, ou seja, acompanha os valores de amplitude para cada rotacao, exceto para a 

rotacao 1000 rpm. Este fato deve esta relacionado com o baixo valor dc Kurtose nesta rotacao. 

Os valores FM4 sao mostrados na Figura 5.15b e Tabelas 5.5 e 5.6 para os sinais 

medios e residuais. Estes apresentam um comportamento parecido ao longo da escala de 

rotacao e capazes de identificar defeito na engrenagem, embora os valores FM4 para o sinal 

medio se mostram mais sensiveis a detcccao da falha dc careado. Este indicador vem 

corroborar a conclusao obtida pelo indicador Kurtose para a rotacao dc 800 rpm e mostra 

tambem o que foi comentado com relacao ao FMO para esta mcsma rotacao. 

Quanto ao valor FMO mostrado na Figura 5.15c, embora tenha definicao malematica parecida 

com o Fator dc Crista estes apresentam um comportamento inverse conforme mostra as 

Figuras 5.14c e 5.15c e as Tabelas 5.5 e 5.6. 

Analisando de forma geral os indicadores aqui mostrados, verifica-se que as curvas para 

o sinal da engrenagem com defeito do tipo careado, para os sinais medios e residuais estao 

mais proximos entre si que quando comparadas com o caso da engrenagem banguela. Mas 

para os indicadores RMS e Fator K os sinais residuais se mostram ainda melhores indicadores 

que os sinais medios. Para os indicadores Kurtose e FM4, ambos indicam defeito no sistema e 

em condicao mais grave que para engrenagem com defeito do tipo banguela, visto que estes 

valores de Kurtose estao maiores que aqueles e, portanto, mostrando uma maior distorcao em 

relacao a Gaussiana com distribuicao normal, tomada como referenda. Vale salientar que o 

indicador FM4 se mostra mais sensivel a falha que o valor de Kurtose para todas as rotacoes. 

Considerando o sistema engrenado sujeito as diversas condicoes testadas anteriormente, 

conforme ilustrado na Figura 5.16, pode-sc chegar a algumas conclusoes: 

- Os indicadores RMS e Fator K calculados sobre o sinal residual podem fornecer 

indicadores com maior desempenho que os calculados sobre o sinal medio convcncional; 

- O indicador FMO com definicao matematica semelhante ao indicador Fator de Crista, 

se aprcsenlou para todos os tipos de defeitos com valores maiores, porem o que interessa 

neste indicador nao sao apenas os valores absolutos observados e sim a evolucao destes. 

- Os indicadores FM4 e Kurtose embora possuam formulacao malematica identica, os 

valores de FM4 se sobressaem em relacao a Kurtose, tanto para o sinal medio quanto para o 
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sinal residual. Isto entao sugere a definicao de um novo indicador para engrenagem, dado por: 

FKE=RMS*FM4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.16 - Resumo dos Valores FM4 e Kurtose para diferentes condicoes de engrenagem. 

0 desempenho do Fator KE em relacao ao Fator K convencional e o valor RMS para as 

tres condicoes das engrenagens sao mostrados na Figura 5.17. Observa-se com clareza que o 

desempenho do Fator KE supera para quase todos os casos de rotacao e em todos os casos de 

defeito, o Fator K e RMS, que se mostraram os melhores indicadores na analise anterior. 
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Figura 5.17 - Fator KE, FK e RMS para engrenagens normal (a), banguela (b) e careada (c). 
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Portanto, FKE e um indicador que deve ser avaliado com mais atencao para outras 

condicoes de defeitos, ja que para os defeitos de engrenagem banguela e careada este se 

mostrou capaz de detectar falhas. A Figura 5.18 reforca esta tese, mostrando que o FKE e 

capaz de classificar o defeito, para as tres condicoes de engrenagem testadas neste trabalho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.18 - FKE para tres condicoes de defeito em engrenagem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.4 Analise no Dominio da Frequencia 

A analise dos sinais no dominio do tempo em termos de indicadores sao atualmente 

bastante usadas, principalmente nas linhas de pesquisas que contemplam a automacao de 

diagnosticos de falhas. Porem estes indicadores apenas constatam a presenca de falhas. Para 

uma analise mais precisa se tecnicas mais apurada afim de que se tenha um diagnostico mais 

preciso sobre o defeito. Entre a gama de outras tecnicas que podem ser usadas na elaboracao 

deste diagnostico a mais simples se constitui no Espectro de Fourier. Embora esta tecnica 

encontre maior dificuldade de implementacao quando comparado com as tecnicas no dominio 

do tempo, uma analise no dominio frequencial alem de indicar a existencia de falhas, ela 

permite quase sempre a localizacao e quantificacao do defeito (Souto, 2001). 

Diante disto passa-se neste trabalho a analisar os Espectros FFT dos sinais 

experimentais com o objetivo de identificar as principals componentes de frequencias dos 

sistemas engrenados sujeito as falhas discutidas anteriormente. Ainda fara parte deste objetivo 

a avaliacao do desempenho do espectro usando a definicao de sinal residual. 
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Os espectros obtidos foram calculados atraves do algoritmo FFT no ambiente de 

programacao Matlab.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A sintaxe do comando ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fft (s), onde s e o sinal no tempo. 

5.4.1 .Vitalise espectral para engrenagem normal 

Quando se estabelece uma analise comparativa, em relacao aos sinais no tempo, 

verifica-se a superioridade das informacoes contidas nos espectros, como a distribuicao do 

conteudo energetico e componentes relacionadas a frequencia de engrenamento, seus 

harmdnicos e pequenas modulacoes, conforme previsto pelos modelos analisados no capitulo 

3. Os valores destas componentes podem ser melhor resumidas na Tabela 5.7. 

Tabela 5.7 - Freqiiencias de rotacao e de engrenamento 

Rotacao —> 

|rpm| 
400 600 800 1000 1200 1400 

Fr [Hzl 6.7 10 13.3 16.7 20 23.3 

Feng. 1 [Hzl 206.7 310 413.3 515.7 620 723.3 

Feng. 2 |Hz| 50.1 90.2 120.3 150.3 180.4 210.4 

A Figura 5.19 mostra os espectros obtidos de sinais de engrenagem normal aquisitados 

numa faixa util de 0 a 2 kHz, onde visualiza-se varias componentes importantes relacionadas 

com as freqiiencias de rotacao (Fr), de engrenamento (Feng) e suas harmonicas ou multiplos 

associados (2xFeng, 3xFeng, etc.). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.19 - Espectros dos sinais para engrenagem normal. 
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Para uma analise no dominio da frequencia mais detalhada, pode-se aplicar "zooms" 

digitals, conforme discussoes adiante, ou entao por valores de alarmes sobre algumas 

componentes ou faixas de frequencia. 

A Figura 5.20 mostra o desempenho dos valores RMS para os espectros de referenda 

(normal) mostrados na Figura 5.19. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.20 - Valor RMS para os sinais medios da engrenagem normal. 

O que se verifica neste grafico e um comportamento parecido com o valor RMS obtido 

no dominio do tempo, justificado baseando-se no Teorema de Parceval (Proakis, 1996) apud 

(Padovese, 2002), que defende a conservacao de energia total do sinal entre os dominios 

temporal e frequencial. 

A utilizacao do valor RMS do espectro e tambem um indicador bastante usado pelas 

industrias, sendo ele objeto de normas nacionais e internacionais, a exemplo da ABNT-NBR 

10082/1987, ISO-10816-1/1995 e ISO-2372/1974, conforme Padovese (2002). 

5.4.2 Analise espectral para engrenagem banguela 

As Figuras 5.21 e 5.22 mostram os espectros dos sinais (medios e residuais) aquisitados 

da engrenagem com defeito do tipo dente banguela para as diversas velocidades de rotacao 

adotadas. Os graficos mostram que os espectros dos sinais residuais sao mais legiveis na 

identificacao das principals componentes de frequencia que os sinais medios. As principals 
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freqiiencias que constituem o sinal sao as freqiiencias de engrenamento e suas harmonicas, 

conforme valores numericos, da Tabela 5.7. A fim de comparar o espectro do sinal residual 

com o espectro do sinal medio foram calculados os valores RMS do espectro de cada sinal em 

particular. A escolha deste indicador se deve ao fato de que este indicador fisicamente 

representa a energia contida no espectro e matematicamente igual a area abaixo dele. 

Conforme pode ser visto a partir da Figura 5.23, os espectros dos sinais residuais apresentam 

maior conteudo energetico para todas as rotacoes consideradas, levando a concluir que no 

espectro do sinal residual as componentes do sinal podem ser mais facilmente identificadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.21 - Espectros dos sinais medios para engrenagem banguela. 
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Figura 5.22 - Espectros dos sinais residuais para engrenagem banguela. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.23 - RMS dos espectros dos sinais medios e residuais para engrenagem banguela. 

Conforme mostra a Figura 5.23 o desempenho dos valores RMS para o sinal residual se 

mostra semelhante ao mesmo indicador calculado sobre o sinal residual no dominio do tempo, 

ou seja, acompanha os niveis de amplitude do sinal para cada rotacao, e, alem disso, tambem 

se mostra melhor que o valor RMS sobre o espectro do sinal medio. Isso vem mostrar que este 

indicador pode ser usado para qualquer dos dominios com eficiencia. 

5.4.3 Analise espectral para engrenagem careada 

As Figuras 5.24 e 5.25 mostram os espectros calculados sobre os sinais medios e 

residuais, para varias condicoes testadas de uma engrenagem com defeito do tipo careado ao 

longo de dez dentes consecutivos. O conjunto de freqiiencias relacionadas a frequencia de 

engrenamento e seus harmonicos ja foram apresentados na Tabela 5.7 e podem ser facilmente 

identificados nos espectros. Ao comparar os espectros dos sinais medios com os espectros dos 

sinais residuais percebe-se que algumas componentes de frequencia que no espectro do sinal 

medio quase nao apareciam foram realcadas no espectro do sinal residual, mostrando uma 

vantagem visual do espectro. Para este defeito, no entanto, percebe-se que o espectro e mais 

denso em componentes que o defeito de engrenagem do tipo banguela, isso devido a presenca 

de irregularidades mais extensivas ao longo do dentado. 

72 



0 . 0 2 5 

0 . 0 2 

0 . 0 1 5 

0 .01 

0 . 0 0 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E s p e c t r o d o s S i n a i s M e d i o s p a r a 

E n g r e n a g e m C a r e a d a 

1 4 0 0 - r - p m - - - «-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 tF _e ngi]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

3 * P P < T ) g2 " 

0 5 0 0 1OO0 1 5 0 0 2 O 0 O 

0 . 0 6 

- g 0 . 0 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4'-; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M 0 . 0 2 

site zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J j 2 ~ £  eng1 _ J 

0 5 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0 

0 . 1 5 

0.1 

0 . 0 5 

' , 1200 . r p m 
1*Fethq_1 , 

. 1 . 

0 5 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0 

F r e q u e n c i a [ H z ] 

0 . 0 4 

0 . 0 3 

0 . 0 2 

0 .01 

_ _ 6 0 0 1 p m _ _ I _ 

J j ^ F e n J g l 

0 5 0 0 1 0 0 0 1 5 0 O 2 O 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o.oo : -i f 

0 . 0 4 - - - ^ X } - -

0 . 0 2 V 

0 5 0 0 1 0 0 0 1 5 0 0 2 0 0 0 

F r e q u e n c i a [ H z ] 

Figura 5.24 - Espectros dos sinais medios para engrenagem careada. 
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Figura 5.25 - Espectros dos sinais residuais para engrenagem careada. 

A Figura 5.26 mostra os valores RMS dos espectros dos sinais medios e residuais. 

Verifica-se que os niveis de energia para a engrenagem careada sao maiores que aqueles para 

engrenagem banguela, isso pode ser visto quando comparado os espectros para ambos os 

defeitos nas Figuras 5.25 e 5.22. Percebe-se ainda que a engrenagem careada provoca 

aumento dos niveis de amplitude que nao sao apenas harmonicas da frequencia de 

engrenamento conforme foi previsto na analise no dominio do tempo para os indicadores 
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Fator de Crista e FMO. Por outro lado, percebe-se que para a engrenagem banguela o seu 

conteudo energetico esta mais concentrado nas freqiiencias de engrenamento e suas 

harmonicas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.26 - RMS do espectro dos sinais medios e residuais para engrenagem careada. 

Como pode ser observado na Figura 5.26, os valores RMS sobre o espectro do sinal 

residual para cada rotacao se mostram mais altos que para o espectro do sinal medio, e mais 

uma vez se sobressai com relacao a este. 

Os espectros apresentados nas figuras relacionadas aos defeitos do tipo banguela e 

careado apresentam informacoes bem mais abundantes que uma analise puramente temporal. 

Neles podem ser encontrados algumas componentes de freqiiencias, tais como freqiiencias de 

engrenamento e seus harmonicos associados, modulacoes em amplitude provocadas pela 

frequencia de rotacao na frequencia de engrenamento e suas harmonicas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5 Analise Conjunta Tempo-Frequencia 

Na analise conjunta tempo-freqiiencia desenvolvido neste topico, serao discutidos e 

analisados os mapas STFT e PWVD para o sinal tornado a rotacao de 800 rpm. A escolha 

destes sinais a esta rotacao se deve ao fato de que eles mostraram, mais pronunciadamente, as 

caracteristicas dinamicas do sinal de vibracao para as tres condicoes de engrenagem testadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Discussoes sobre o fato dc que a engrenagem com defeito banguela tende a cxcitar mais 

as freqiiencias relacionadas a frequencia de engrenamento e dc que a engrenagem careada tern 

comportamento contrario, serao relomadas nesta analise afim de que as conclusoes obtidas 

para aquelas analises, sejam agora realcadas. Ncste topico serao avaliados para as condicdes 

de engrenagem banguela e careada se os sinais residuais oferecem melhores vantagens que os 

sinais medios, no calculo das rcprescntacoes STFT c PVVVD. Ao final da analise, os sinais 

que oferecem mclhorias a tccnica das rcprescntacoes lempo-liequcncia sera usado na analise 

dos sinais para as duas condicoes. Os mapas para o sinal da engrenagem normal serao 

calculados para o sinal medio, visto ser ele proprio o sinal de referenda. A Tabela 5.8 mostra 

as freqiiencias que serao uteis para a analise do sinal, com as seguintcs abreviacoes: 

- FRE: Frequencia de Rotacao do eixo dc Entrada; 

- FRI: Frequencia de Rotacao do eixo Inlcrmediario; 

- FRS: Freqiiencia de Rotacao do eixo de Saida, 

- Fengl :Frcquencia de engrenamento da primeira reducao; 

- Feng2:Freqiiencia de engrenamento da segunda reducao 

Tabela 5.8 - Freqiiencias de rotacao e de engrenamento para o redutor a 800 rpm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Freqiiencias a 800 rpm 

RPIV1 Hz 

F R E 800 13.3 

FRI 451 7.5 

FRS 126.6 2.1 

Fengl 2480 413.3 

Feng2 7215 120.3 

Os mapas foram calculados usando o ambiente Matlab, onde no calculo do 

Espectrograma (STFT) foi implcmentado adotando um algoritmo da propria linguagem de 

programacao, que tern a seguinte sintaxe:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fSPEC,F,T/=specgram (a,b,c,d), onde SPEC e o 

Espectrograma do sinal, F, e eixo dc freqiicncia do mapa, T e o eixo dc tempo do mapa, a e o 

sinal, / ;eo numero de pontos por fatia, c e a freqiiencia de amostragem do sinal cd e a janela 

de ponderacao. O numero de pontos por fatia adotado neste trabalho foi de 64 pontos, a 

freqiiencia de amostragem e de 5120 Hz, o que corresponde a uma resolucao em frequencia 

de 80 Hz, e a janela de ponderacao, apos alguns testes, a que ofereceu melhores resultados foi 

a Kaiser de comprimento igual a O calculo da distribuicao Pseudo Wigner-Ville (PWVD) 
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foi feita baseado no algoritmo desenvolvido por Boashash, (1992) e implcmentado no 

ambientc Matlab por Silva (1999). Esta distribuicao, assim como o Espectrograma, tern 

tamanho de janela no tempo de 64 pontos e o eixo de frequencia de ambos os mapas aparcce 

como unidades da frequencia de engrenamento, visando facilitar a localizacao desta 

frequencia e suas harmonicas para cada sinal. Para facilidade de cscrita e cspaco do texto sera 

adotada a abreviacao SMEB e SREB, para significar Sinal Medio da Engrenagem Banguela e 

Sinal Residual da Engrenagem Banguela, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5.1 Analise conjunta tempo-frequencia para engrenagem normal 

As Figuras 5.27 e 5.28 mostram os mapas STFT e PWVD para a engrenagem normal a 

rotacao de 800 rpm, calculados sobre o sinal medio. Como o sinal para engrenagem normal e 

o sinal referenda para calculo do sinal residual, que sera usado na analise para a engrenagem 

banguela e careada, as discussSes deste topico se limitarao a analise do sinal medio usando os 

metodos tempo-frequencia STFT e PWVD. 

Observando os mapas tempo-frequencia verifica-se visual men te que o mapa STFT 

apresenta, para as componentes de frequencia, linhas ao longo do eixo do tempo mais grossas. 

Isso evidencia uma desvantagem dos mapas STFT em relacao aos mapas PWVD que c a 

mcnor resolucao em frequencia. A ausencia de uma boa resolucao neste caso pode dificultar a 

analise, levando a possivcis erros de analise. 

A resolucao nos mapas STFT e PWVD e obtida a partir do volume do sinal para um 

determinado tempo, ou seja, o numero de pontos que contera cada fatia em torno de uma 

posicao instantanea. Para os mapas usados neste trabalho foram tornados 64 pontos por fatia 

do sinal. A resolucao no tempo corresponde exatamente ao numero de pontos da fatia pcla 

frequencia de amostragem do sinal, isto e, 64/5120, portanto 0,0125 s. Ja a resolucao cm 

frequencia muda de uma represcntacao para outra, pois para o STFT o sinal e dividido nas 

fatias ao longo do sinal do tempo, e para cada fatia e calculado o espectro via algoritmo FFT, 

isso resulta para o mapa uma resolucao dada pelo inverso do tempo da fatia, 1/0.0125 que e 

igual a 80 Hz. Para a represcntacao PWVD o espectro instantaneo e tornado pela FFT da 

funcao de autocorrelacao que para um sinal local de 64 pontos gera uma funcao de 

autocorrelacao com o dobro dos pontos, 128 pontos para uma mesma janela no tempo. Logo a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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resolucao em frequencia vale 1/(128/5120), que e igual a 40 Hz, portanto a metade da 

resolucao em frequencia das representacoes STFT. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.27 - Mapa STFT para engrenagem normal a 800 rpm. 
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Figura 5.28 - Mapa PWVD para engrenagem normal a 800 rpm. 

Analisando ainda as figuras 5.27 e 5.28, fica claro que a representacao PWVD se 

apresenta mais "limpa" em relacao a representacao STFT. Este fato pode ser justificado pelo 

fato de que os mapas tempo-frequencia para STFT e calculado usando o algoritmo FFT direto 

sobre o sinal, enquanto que os mapas PWVD e calculado usando a definicao de densidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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espectral de potencia que normalmente se apresenta menos sensivel aos ruidos e, portanto, 

mostra um mapa mais limpo da distribuicao de energia do sinal. 

Estabelecendo um comparativo dos sinais medidos experimentalmente com os sinais 

simulados para engrenagem normal, verifica-se que em ambos os casos, observa-se a presenca 

de freqiiencias de engrenamento e de seus harmonicos. Percebe-se ainda a ausencia de 

freqiiencias relacionadas a rotacao para o caso experimental, devido ao fato das rotacoes dos 

eixos serem relativamente baixas em relacao a faixa de freqiiencia adotada, conforme pode ser 

visualizado na Figura 5.29, onde e mostrado o mapa tempo-frequencia PWVD ampliado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.29 - Mapa PWVD ampliado da Figura 5.28 para engrenagem normal a 800 

rpm. 

Fazendo uma analise geral do mapa da Figura 5.29, visualmente percebe-se que a 

energia do sinal se encontra mais localizada na primeira e segunda harmonica da frequencia 

de engrenamento. Visualizam-se alguns "spots" de energia espacados no tempo de um 

intervalo, cujo inverso corresponde a frequencia de rotacao do eixo de entrada (1/Tre=13.3 

Hz). 

Analogamente, percebe-se que na primeira harmonica da freqiiencia de engrenamento 

do pinhao de entrada ocorre modulacao numa frequencia correspondente a rotacao do eixo de 

saida do sistema engrenado (1/Trs=7.5 Hz), representada atraves de dois "spots" de energia 

igualmente espacados. 
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Tentando melhor entender os fenomenos descritos acima, recorre-se ao espectro obtido 

da Figura 5.28, agora expandido na forma de "zoom" em torno das freqiiencias 

correspondentes a primeira e segunda harmonicas da frequencia de engrenamento (Figuras 

5.30 e 5.31). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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engrenamento do pinhao (826.6 Hz). 
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Figura 5.31 - "Zoom" da regiao contendo a segunda harmonica da freqiiencia de 

engrenamento do pinhao (1240 Hz). 
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Nota-se que as modulacoes relacionadas a primeira e segunda harmonicas da frequencia 

de engrenamento do pinhao, ilustradas nas Figuras 5.30 e 5.31, podem tambem ser vistas a 

partir dos "spots" de energia espacados no mapa da Figura 5.29, o que reforca a tese de que as 

informacoes contidas no piano tempo-frequencia sao mais conclusivas do as obtidas na 

analise individual, nos dominios do tempo ou da frequencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5.2 Analise conjunta tempo-frequencia para engrenagem banguela 

A fim de comparar entre o uso do sinal medio e o sinal residual no calculo das 

representacoes tempo-frequencia serao usados quatro mapas. Dois deles para a o metodo do 

STFT e os outros dois para o metodo PWVD, conforme Figuras de 5.32 a 5.35. 

O que se verifica observando o primeiro par de graficos (Figuras 5.32 e 5.33) e que o 

mapa do STFT para o sinal residual permite uma melhor analise que para o sinal medio. Isto 

pode ser verificado observando que enquanto o mapa para o sinal medio mostra de forma 

mais clara apenas a segunda harmonica da frequencia de engrenamento (3xFeng), o sinal 

residual mostra as tres harmonicas (lxFeng, 2xFeng e 3xFeng). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.32 - Mapa STFT para o sinal medio da engrenagem banguela a 800 rpm. 
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Figura 5.33 - Mapa STFT para o sinal residual da engrenagem banguela a 800 rpm 

Fazendo uma analise mais detalhada dos mapas das Figuras 5.32 e 5.33, pode ser 

observado que o mapa obtido a partir do sinal medio evidenciou mais as baixas freqiiencias 

que o mapa do sinal residual. Isso e notado para a freqiiencia de engrenamento no eixo de 

entrada (413.3 Hz) e a primeira harmonica da freqiiencia de engrenamento do eixo de saida 

(240.6 Hz). Por outro lado, o sinal residual evidenciou no mapa a primeira e segunda 

harmonica da freqiiencia de engrenamento da engrenagem defeituosa, 826.6 Hz e 

aproximadamente 1240 Hz, respectivamente. 

Um comportamento identico pode ser observado para os dois mapas PWVD das Figuras 

5.34 e 5.35, onde neste caso, consegue-se visualizar de forma mais nitida alguns contrastes 

que quase nao aparecia nos mapas STFT. Ja no caso dos mapas PWVD das Figuras 5.34 e 

5.35, semelhante ao que se observa nos mapas STFT, o sinal residual atenuou a concentracao 

de energia nas baixas freqiiencias e evidenciou as mais altas. O que se observa e que no 

calculo da representacao PWVD sobre o sinal residual, a energia ficou mais concentrada em 

torno da primeira e segunda harmonica da frequencia de engrenamento no eixo de entrada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.34 - Mapa PWVD para o sinal medio da engrenagem banguela a 800 rpm. 
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Figura 5.35 - Mapa PWVD para o sinal residual da engrenagem banguela a 800 rpm. 

Realizando uma avaliacao sobre os quatro mapas das Figuras 5.32 a 5.35, percebe-se 

para aqueles calculados a partir do sinal residual que, como esperado, o sinal residual tern a 

capacidade de uma pre-analise do sinal com defeito, pois evidencia aquelas componentes que 

sao excitadas ou geradas pela assinatura da falha. Estabelecendo ainda uma avaliacao dos 

mapas STFT e PWVD para o sinal residual, e notavel que para representacao PWVD o mapa 

se mostra mais facil de analise que o mapa STFT pelo fato de ser menos contaminado pelo 

ruido do sinal e assim caracterizando mais as componentes relacionadas com o defeito. 

82 



Considerando que na maioria das condicoes testadas, ocorreram comportamento similar de 

superioridade do sinal residual em relacao ao sinal medio, a analise a seguir sera feita apenas 

com o mapa do sinal residual. 

Uma expansao do mapa obtido da figura 5.35 e mostrada na Figura 5.36, onde nota-se 

claramente a presenca de modulacoes em torno das freqiiencias de engrenamento do pinhao 

(413.3 Hz) e de sua segunda harmonica (1240 Hz). Evidencia-se ainda na freqiiencia de 

engrenamento do pinhao, modulacoes provocadas pela rotacao do eixo de saida (1/Trs), 

enquanto que a sua segunda harmonica e modulada pela rotacao do eixo de entrada (1/Tre), 

como mostra os intervalos de tempo indicados pelas setas no mapa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.36 - Mapa PWVD ampliado da Figura 5.35, para o sinal residual da engrenagem 

banguela a 800 rpm. 

Fazendo um comparativo dos sinais de engrenagem normal e banguela nota-se que com 

a introducao da falha o sinal mostrou uma maior concentracao de energia provocada por 

modulacoes da frequencia de rotacao do eixo de saida em torno das principals componentes 

de freqiiencias do sinal e bem menos modulacoes provocadas pela frequencia de rotacao do 

eixo da engrenagem defeituosa. Era de se esperar que as modulacoes no sinal provocadas pelo 

defeito fossem relacionadas com a frequencia de rotacao do pinhao com defeito e nao 

modulacoes na freqiiencia de rotacao do eixo de saida. Dai pode-se chegar a duas conclusoes: 

Ou existe algum problema de montagem no redutor que supere os efeitos do defeito do tipo 
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engrenagem banguela, ou o defeito devido a falta do dente, tcnde a atcnuar as modulacoes 

relacionadas com a frequencia de rotacao da engrenagem. Esta hipotese e ainda reforcada pelo 

fato de que a engrenagem com defeito e do tipo helicoidal, e sendo assim a transmissao de 

potencia se da atraves de varios dentes ao mesmo tempo, atenuando os provaveis impaclos 

que surgiriam no sistema pela falta do dente. 

Na tentativa de verificar o ganho de energia do sinal nos mapas tempo-frequencia, pela 

introducao do defeito definiu-sc um indicador semclhantc no adolado por Silva (1999). Este 

indicador e a media dos valores RMS para cada espectro local do mapa PWVD tempo-

frequencia, que pode ser interprclado como a energia media do mapa. A Tabela 5.9 mostra 

estes valores para todas as rotacocs usadas na coleta dos sinais. 

Tabela 5.9 - RMS medio dos mapas PWVD para a engrenagem normal e banguela 

Rotacoes [RPM] Engrenagem Normal Engrenagem Banguela 

400 0.0256 0.0435 

600 0.0684 0.1234 

800 0.2052 0.3373 

1000 0.3678 0.5493 

1200 0.7522 1.5436 

1400 0.4467 0.8802 

Conforme mostra os valores da Tabela 5.9, o indicador Energia media do mapa tempo-

frequencia segue o comportamento do ganho de amplitude RMS vcrificado nas analises 

realizadas no dominio do tempo e frequencia, conforme ja discutido nos itens 5.1 e 5.2. 

Verifica-se que os sinais para engrenagem banguela nao tiveram grandes acrescimos de 

energia para o sistema quando comparados com os sinais do sistema com engrenagem normal, 

aumentando mais sensivelmente para a rotacao dc 1200 rpm. isso provavelmente vcm mostrar 

que com a introducao do defeito do tipo banguela a energia das vibracoes provocadas por este 

defeito nao foram tao significativas, confirmando a segunda hipotese usada para o fato dos 

fenomcnos obscrvados com engrcnagens helicoidais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.5.3 Analise conjunta tcinpo-frcqucncia para cngrenagcni careada 

A seguir sao aprcsentados os mapas tempo-frequencia STFT e PWVD (Figuras 5.37 a 

5.41), para os sinais medios e residuais obtidos da engrenagem com defeito tipo careada. 
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Figura 5.37 - Mapa STFT para o sinal medio da engrenagem careada a 800 rpm. 

Figura 5.38 - Mapa STFT para o sinal residual da engrenagem careada a 800 rpm. 

Observando os mapas da representacao STFT para o sinal medio e residual, verifica-se 

que eles sao muito semelhantes. Ao observar os espectros do lado esquerdo ao mapa para o 

sinal medio e residual se pode ver que as componentes de frequencia nao mudam de forma 

significativa. Porem uma melhor definicao so e possivel de ser observada atraves dos mapas 

PWVD, conforme ilustrado nas Figuras 5.39 e 5.40, onde verifica-se novamente a 

superioridade do mapa do sinal residual sobre o medio. Alem disso, o mapa PWVD do sinal 
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residual evidencia mais as freqiiencias relacionadas a primeira e segunda harmonica da 

frequencia de engrenamento do par de engrenagens de entrada. Mais uma vez verifica-se que 

apesar do mapa STFT mostrar as principals componentes de freqiiencia do sistema, o mesmo 

ainda se apresenta bastante denso e com "manchas", que dificultam a analise. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.39 - Mapa PWVD para o sinal medio da engrenagem careada a 800 rpm. 
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Figura 5.40 - Mapa PWVD para o sinal residual da engrenagem careada a 800 rpm. 

De forma geral os mapas PWVD se mostram mais faceis de analisar. Porem, 

certamente, o que justifica a escolha de se analisar mais em detalhes apenas os mapas PWVD 

do sinal residual e: primeiro o fato de que o sinal residual tende a realcar as componentes do 

defeito e, segundo porque esta distribuicao tempo-frequencia e calculada a partir da densidade 
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espectral de potencia instantanea, o que gera um sinal localizado quase que ausente de ruidos 

e, por consequencia, um mapa mais "limpo". A Figura 5.41, expandida da Figura 5.40, mostra 

o mapa PWVD usado para analise do sinal de engrenagem careada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.41 - Mapa PWVD ampliado da Figura 5.40, para o sinal residual da engrenagem 

careada a 800 rpm. 

Realizando uma analise inicial do mapa se percebe facilmente que existe algum 

fenomeno periodico no sinal, visualizado atraves de manchas regulares no piano tempo-

frequencia. Nota-se que esta periodicidade corresponde ao periodo de um giro do eixo de 

entrada e, portanto a frequencia de rotacao da engrenagem defeituosa. O fato das freqiiencias 

de engrenamento e outras freqiiencias estarem sendo moduladas predominantemente pela 

freqiiencia de rotacao de entrada denuncia que o defeito existe sobre algum componente que 

opera a esta rotacao, e, portanto indica a falha de careado que esta no pinhao de entrada. 

Como o defeito de careado consiste de riscos pronunciados em dez dentes, surge no sinal uma 

frequencia tipica deste defeito, chamada de frequencia de careado, que corresponde ao inverso 

do tempo da duracao que o par de engrenagens leva para engrenar os dez dentes defeituosos. 

Neste caso, a freqiiencia de engrenamento e dada por 413.3/10 que e igual a 41.3 Hz. A 

componente de careado e visto no mapa tempo-frequencia na forma de manchas verticals de 

espessuras quase constante, e e esta espessura que define o tempo de careado que por sua vez 

define a frequencia de careado. Ao medir este intervalo de tempo no mapa obteve-se um 
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tempo de aproximadamente 0.028 s, o que da uma frequencia de 36 Hz. Nota-se que esta 

frequencia e cerca de 13 % a menos que 41.3 Hz, mas vale salientar que este valor e teorico, e 

que na pratica, podem ocorrer pequenos desvios, como a variacao instantanea da rotacao 

devido ao sistema de freio acoplado ao redutor (ex. aumento de atrito na superficie de 

contato). 

A Figura 5.42 mostra a energia media do mapa PWVD para os sinais residuais da 

engrenagem normal, banguela e careada para cada rotacao, visando retornar a questao do 

porque para o defeito banguela, o sinal nao evidenciou caracteristicas relacionadas ao defeito. 

lnicialmente, ao observar o comportamento deste parametro para cada rotacao verifica-se que 

as curvas acompanham os niveis de amplitude RMS do sinal, ja discutidos anteriormente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.42 - RMS dos mapas PWVD para engrenagem normal, banguela e careada. 

Ao analisar o grafico fica evidente que de fato a energia do sistema para engrenagem 

banguela nao teve grandes ganhos de energia de vibracao em relacao a condicao de 

engrenagem normal e, alem disso, os niveis de energia se mostram baixos em relacao a 

engrenagem com defeito de careado. Dai que outras fontes de vibracao relacionadas com a 

frequencia de rotacao de saida possam ter sido mais representativas, dificultando a deteccao 

deste defeito. Vale ainda salientar que o indicador energia media do mapa PWVD responde 

relativamente rapido ao ganho de amplitudes, isso e visto tanto pelo aumento de rotacao como 

para condicao de falha. Isso sugere que o indicador possa ser usado para detectar falhas em 

sistemas engrenados e, se tornar um bom classificador dos defeitos em sistemas fisicos reais. 
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CAPlTULO 6 

CONCLUSOES E SUGESTOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo serao apresentadas as principals conclusoes e sugestoes obtidas 

neste trabalho. As conclusoes serao apresentadas individualmente a partir das analises 

obtidas dos modelos propostos e dados experimentais de sinais de engrenagens, visando 

estabelecer a partir dos resultados adquiridos uma relacao com os objetivos propostos. 

6.1 Conclusoes 

Como inicio da investigacao foram analisados alguns modelos de sinais 

vibratorios de engrenagens simulando varias condicoes: normal, com eixo desalinhado, 

com excentricidade, com falhas do tipo pontual e defeitos combinados. Estes modelos 

foram usados como referenda para a analise dos sinais obtidos do banco dc dados 

experimentais dc engrenagens sem defeito, e com defeitos do tipo banguela e careado. 

Nas fases seguintes, ou seja, nas fases de analise dos sinais simulados e 

experimentais, foi verificada a sensibilidade dos metodos tempo-frequencia para as 

represcntacoes do Espectrograma (STFT) e Distribuicao Pseudo Wigncr-Ville (PWVD). 

Alem disso, foram investigados os desempenhos de alguns metodos nos dominios do 



tempo e da frequencia, atraves de indicadores, inclusive ulilizando os sinais residuais, a 

fim de verificar a sua viabilidadc para o calculo das representacoes tempo-frequencia. 

Finalmente, foram analisadas as representacoes tempo-frequencia para os sinais 

residuais das tres condicoes de engrenagens, e testado o descmpcnho dos dois metodos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Conclusoes sobre os metodos dc analise aplicados aos sinais simulados 

Diante dos mapas visualizados no capitulo 4 (ex. Figuras 4.5 e 4.6), observa-se 

que em ambas as representacoes e possivel visualizar as principals componentes do 

sinal (freqiiencias de rotacao, de engrenamento e harmonicas associadas), o que 

demonstra a capacidade destes metodos como tecnica de analise. Porem nenhuma delas 

foi capaz de distinguir scparacdes entre freqiiencias menores que 60 Hz, como e o caso 

das bandas laterals em torno da frequencia natural (2500 Hz). 

Comparando-se as duas representacoes, ficou claro algumas vantagens da PWVD 

sobre o STFT, tais como a melhor definicao em frequencia, que e justiflcada pelo fato 

de que para PWVD a FFT e calculada sobre a funcao de autocorrelacao do sinal, que 

reproduz o dobro dos pontos do sinal e, portanto, resulta numa resolucao em freqiiencia 

que e a metade da resolucao alcancada para o STFT. Considerando que os mapas foram 

gerados a partir de 64 pontos por fatia, para uma freqiiencia de amostragem de 5120 Hz, 

a resolucao em freqiicncia para o STFT e igual a 80 Hz, ja para o calculo da PWVD, 

esta reproduz um sinal com 128 pontos para a mesma freqiiencia de amostragem, que 

resulta numa resolucao em freqiiencia de 40 Hz, metade da resolucao do mapa STFT. 

Diante disto, podc-se concluir que para fins de inlerpretacao de um sinal 

simulando vibracao, meclido sobre um sistema engrenado, a representacao PWVD se 

mostrou mais habil a caracterizacao de defeitos que o STFT, indicando que a mesma 

pode ser uma boa ferramenta dc analise na situacoes reais de trabalho. 

Conclusoes sobre os metodos dc analise aplicados aos sinais experimentais 

A partir dos resultados obtidos das analises de sinais experimentais em 

engrenagens para as condicoes normal, banguela e careado, pode-se destacar que: 
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A definicao do sinal residual baseado nos conceitos de transformacao 

homomorfica e um recurso que pode dar grandes conlribuicdcs na deteccao c analise de 

falhas em sistemas engrenados. Alem de facilitar a intcrprctacao dos fenomcnos por 

algumas tecnicas, este conccito pode gerar alguns indicadores mais robustos que os 

convencionalmente utilizados, tais como o valor RMS, Fator K c o Fator K para 

Engrenagem (FKE=RMS*FM4). O FKE apresenlado neste trabalho segue os mesmos 

principios do Fator K, portanto pode se mostrar eficiente na deteccao dc falhas tanto 

para condicoes incipientes quanto severas, e junto com o Fator K podem ser bons 

sinalizadores de defeitos. Quanto a Kurtose, para o sinal residual esta acompanha o 

comportamento convcncional, e nao se mostra um bom indicador podendo vir a indicar 

alarmes falsos de falhas na engrenagem, visto que enquanto a maioria dos valores de 

Kurtoses calculado sobre o sinal medio resultou em valores acima de 3, indicando 

defeito, a Kurtose do sinal residual assumiu para a maioria das rotacoes valores abaixo 

de 3, indicando a ausencia de falha 

Para a analise no dominio da frequencia o conceito de sinal residual tambem se 

mostrou eficiente realcando mais algumas componentes de frequencia que no espectro 

do sinal medio. O que se percebe para este caso, bem como para os outros dominios, e 

que o sinal residual tern uma ligeira tendencia de redistribuir a energia do sinal baseado 

numa condicao anterior, ou seja, a energia do sinal resultantc ira se concentrar na regiao 

das freqiiencias que estao relacionadas com o defeito. lsto sugere que o 

acompanhamento do valor RMS tornado sobre o dominio da freqiiencia, possa ser um 

robusto indicador de defeitos em sistemas engrenados. 

Quanto aos metodos tempo-frequencia, o sinal residual mostrou melhorias no 

mapa tempo-frequencia, facilitando a identificacao de algumas componentes de 

frequencia e regioes de concentracao de energia. Esta melhoria pode ser visualizada a 

partir de um indicador que expressa a energia media do mapa tempo-frequencia 

Observou-se ainda que este indicador e sensivel a variacao de amplitudes no sinal, 

podendo vir a ser um indicador de falhas prematuras. 

Concluindo, pode-se afirmar que os metodos tempo-frequencia aplicados aos 

sinais experimentais, seguem comportamento identico aos sinais simulados. 0 STFT 

demonstra limitacoes por conta de sua baixa resolucao em frequencia, dificultando a 

identificacao dc certas componentes, que podem confundir o analisla. O que podcria vir 
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a melhorar o seu desempenho seria aquisitar sinais com um maior numero de pontos, 

visando melhorar sua resolucao. Isto, no entanto tern sua limitacao ditada pela 

inslrumenlacao c tambem pela clcvacao dos custos compulacionais. Quanto a 

distribuicao PWVD, os seus mapas se aprescnlam mais "limpos" c contendo 

basicamente as componentes que interessam na analise. Apresenta uma grande 

vantagem sobre o STFT, principalmente quanto a resolucao, que corresponde 

exatamente ao dobro da resolucao daquelc metodo, permitindo idcnlificar com mais 

precisao algumas componentes e transientcs, que nos sinais dc sistemas engrenados 

sempre estao prcsenles. Com relacao a identificacao de lobulos laterals, umbos os 

metodos se aprcsentou limitado, principalmente na localizacao das freqiiencias dc 

rotacao e de careado. Portanto, para melhor visualizacao destas componentes, se faz 

ncccssario a tomada dc sinais com maior numero dc pontos por fatia que, 

consequentemente, resultara numa melhor resolucao em frequencia. 

6.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sugcstocs para futuro trabalhos 

• Investigar os sinais residuais obtidos a partir do principio convolutivo e 

multiplicativo da transformacao homomorfica, para o calculo dos mapas tempo-

freqiiencia; 

• Montar uma bancada de ensaios para engrenagens com difercnles condicoes de 

desgaste uniforme, a fim de verificar ate que ponto as amplitudes do engrenamento 

devido a carga encobre as amplitudes do engrenamento devido o desgaste uniforme; 

• Investigar outras distributes tempo-frequencia, tais como a Cohen-Posh, Wavelet, 

etc. aplicadas na analise dc sinais obtidos de sistemas engrenados; 

• Testar o Fator KE para outros tipos dc falhas em engrenagens, como trincas de 

fadiga e corrosao localizada nos dentes; 

• Realizar o mcsmo procedimento desenvolvido neste trabalho para um sinal acustico. 
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ANEXO A - FOTOS DA BANCADA 



Fotos e detalhes da bancada 

Bancada zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Detalhe geral da bancada (Fonte: LADIN-USP-EPUSP, 2002). 



Detalhe da instrumentacao (Fonte: LADIN-USP-EPUSP, 2002). 
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Detalhe do trigger, freio e termopar (Fonte: LADIN-USP-EPUSP, 2002). 
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Detalhe do condicionador do tiigger 

Condicionador do trigger 

Fonte do 

condicionador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Detalhe dos condicionadores de sinal (Fonte: LADIN-USP-EPUSP, 2002). 
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ANEXO B - INS 1 RUMENTACAO 



I nst rum e nt a c a o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Acelerometro B & k 

N um e ro: B & K 4 3 9 3 

Se nsibi l ida de 0 .3 2 pc /(m /s2 ) 

Condic ionador B e K 

N um e ro : c ha rge a m plif ie r t ype 2 6 3 5 

Conf igura ga o: 

Se nsibi l ida de : 0 .32 

Low e r acc : 2  Hz 

Upper: 10 k H z 

Acelerometro P C B 

N um e ro: 3 5 3 b0 2 

Se nsibi l ida de : 2 0 m v/g 

Condic ionador integrador P C B 

M ode lo 4 8 0 B1 0 

Sa ida e m a c e le ra c a o. 

Trigger 

M ont a do e m uma pla c a de  c irc uit o im pre sso c om dois diodos fot osse nsive is 

(e m issor e  re c e pt or) 

Al im e nt a c a o: 5 .5  v 

Placa de aqu is icao: 

Da q pa d 6 0 7 0 E , N a t iona l I nst rum e nt s 

Ca pa c ida de por c a lna l : ± 10V 

Parametros de aqu is icao 

geral: 

Fre que nc ia de a quisic a o (fs)= 5 1 2 0 H z 

N um e ro de pont os: 2 0 4 8 

Filt ro: 2 k H z 

C a n a i s 

canal 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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t r igge r 

fa l l ing 

nive l : 1.4  (a just a ve l) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

canal 2 

Ac e le rom e t ro B e K 

Condic iona dor B e K 

Filt ro 1 (globa l m a g e sc a la de ga nho de 0 a 1 0 0 0 ) : Fc 10 k H z 

Canal 3  

Ac e le rom e t ro PCB 

Condic iona dor int e gra dor PCB : a c e le ra c a o 

Filt ro 2 (globa l m a g e sc a la de ga nho de 0 a 5 0 0 ) : Fc 10 kHz 



ANEXO C - TRANSFORMACOES IIOMOMORFICA E 

SINAIS RESIDUAIS 



Transformacao HomoinorficazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e Sinais Residuais 

1.1 Transformadas Homomorficas 

Uma das formas de realgar num sinal as caracteristicas de falhas e usar o sinal residual, 

definicao originada a partir dc transformadas homomorficas, Padovese (2002). 

Scgundo este mcsmo autor um sinal pode ser visto como rcsultado da perturbacao de 

um sistema ou da interacao de sistema com oulros sistemas llsicos. As inlcracocs entre dois 

sistemas podem ocorrer de ties formas: aditiva, multiplicative e convolutiva. Um excmplo da 

primeira forma de interacao e a adicao do som da fonte de informacao e de ruidos gerados no 

meio externo, para uma interacao multiplicativa, um cxemplo e a vibracao de um sistema 

amortecido, que e rcprcsentado pelo produto de uma cxponencial decresccnte por uma 

senoide, e um exemplo do terceiro caso e um sinal gerado por um defeito pontual na pista 

externa do rolamento que e uma interacao equivalcnte a convoluir a resposta impulsional do 

rolamento ou sistema onde clc esta contido e um trcm dc impulsos. 

Os sinais que obedeeem a uma destas operacoes podem ser representados por uma 

relacao algebrica linear entre si, e seguem o principio da superposicao, e por isto estes 

sistemas sao chamados dc sistemas homomorficos. As ties formas de interacao podem ser 

representadas de uma mesma forma conforme mostra cquacao abaixo: 

Para cada tempo / diferente tem-se um espectro difcrentc e a soma 

Ou seja, para cada um destes casos e possivel encontrar uma transformacao particular. 

Um operador para o caso da adicao seria uma transformada homoinorfica representada por 

operacao linear tipo a transformada de Fourier, para a interacao multiplicativa uma 

transformacao homomorfica seria o logaritmo que embora se preste apenas a sinais positivos, 

este problema pode ser resolvido pela definicao do logaritmo complexo que se aplica a sinais 

complexos e, portanto aos sinais reais, ja que todo sinal real pode se torna complexo a partir 

(1.1) 
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da definicao de sinal analitico. E finalmente a transformada homomorfica que representa a 

interagao convolutiva pode ser representada por uma transformacao cepstral. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 Sinais Residuais 

0 conceito de transformada homomorfica pode ser usado para resolver problemas de 

dctcccao dc falhas rcalcando as caraclcrislicas dos defeitos quando comparados com o estado 

normal do sistema. 0 comportamento dc um sistema mecanico pode interpretado como sendo 

a combinacao das caracteristicas do sistema em scu estado normal com uma assinalura 

caracteristica de falha, podendo esta combinacao ser qualquer uma das tres interacoes ja 

comentadas. 

Se considerarmos n(t) um sinal que descrcve o comportamento normal dc um sistema, 

d(t) o sinal que representa um sinal caracteristico de defeito e s(t) que representa o sinal que 

pode ser descrita pelas tres formas de interacao entre n(t) e d(t), e possivel isolar a 

componente caracteristica do defeito, atraves da diferenca entre o sinal a ser analisado e o 

sinal normal, tendo-se como resultado o sinal do defeito, conforme equacao abaixo. 

s = n + d 

s = n * d 

s = n ® d 

TH 
s = n + d d = s - n (1.2) 

Entao. 

THI 
d(t) d(t) (1.3) 

Depois de determinado o sinal d, pode-se aplicar sobre ele as Transformacoes 

Homomorficas Inversas, obtendo-se d(t), sinal este chamado de sinal residual.E uma vez 

obtido o sinal residual, todos os metodos utilizados no monitoramento e diagnostico de 

deteccao de falhas pode ser usado na sua analise. 

O conjunto de operacoes usado para obter o sinal do defeito pela relacao de convolucao 

e chamado de Cepstro Complexo, dado por: 
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s = nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <8>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — N ( f ) * D(f) — ^ M i L * log N(f) + log D(f) ( ] ^ 

—IZL_» n(x) + d(x)= s(x) 

Onde S(f) e a transformada de Fourier (TF) de s(t) e TFI e a TF inversa e 

log c refere-se ao logaritmo complexo. Da mesma forma que foi definida o Cepstro 

Complexo, podc-se ainda definir dois casos particulars de Cepstro, a saber: o Cepstro real, 

que e dado pela transformada inversa de Fourier do logaritmo do modulo da transformada dc 

Fourier do sinal e o Cepstro de Potencia, clefmido pela transformada inversa de Fourier do 

logaritmo da Densidade Espcctral de Potencia (DEP). Vale salientar que para estes dois 

ultimos tipos dc Cepstro o sinal original nao pode ser reconstruido visto que o sinal resultante 

perde a informacao de fase. 

Para finalmente se ter o sinal relativo ao defeito no dominio temporal utiliza-se as 

definicoes de Cepstro para obter o Sinal Residual por deconvolucao, dado pela seguinte 

seqiiencia de operacao: 

>(t) = n(t) ® d(t) C c s p t ' " ° > s(t) = n(t) + d(t) => d(x) = s(x) - n(x) 

, j ( x ) Inversa do Cepstro ^ 

(1.5) 

Quando se emprega o Cepstro Complexo o sinal residual d(t)sera o proprio sinal d(t) e 

no caso do Cepstro de Potencia d(t) sera a autocorrelacao do sinal d(t). 

Partindo agora do principio de que um dado sistema e alterado por uma falha e que o 

sinal por ele gerado e a sobreposicao do sinal de condicao normal somado a assinalura do 

defeito, pode-se expressar a interacao pelo seguinte: conjunto de operapoes: 

TH 
s = n + d —> s = n* + d => d = s - n (1.6) 
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A subtracao na equacao acima nao pode ser feita no dominio do tempo, sobrctudo 

porquc os sinais envolvidos podem tcr fases diferentes. 0 que viabiliza esta operacao e 

realizar a subtracao no dominio da frequencia, sendo esta a transformada Homomorfica 

adequada para este caso, conforme mostra equacao abaixo: 

s(t) = n(t) + d(t)
 T F > S(f) = N(f) + D(f) => D(f) = S(f) - N(f)

 T F 1

 > d(t) (1.7) 

Para encontrar o sinal do defeito D(f) passa-sc por um problema dccorrcntc da 

presenca de valores negativos,porem este problema pode ser contornado de duas formas: 

anular os valores negativos c outra maneira mais eficicntc,pois rcalca as diferencas no sinal, e 

tomar os valores absolutos. Ou scja, o sinal residual e dado pelo modulo da diferenca entre os 

espectros S(f) e N( f ) . E para se ter o sinal no dominio temporal utiliza-sc a transformada 

inversa de Fourier: 

d(f) T F 1 ) d(t) (1.8) 

Os sinais residuais de forma geral sao sensiveis a alguns problemas: 

• 0 sinal residual e sensivel ao ruido prcsentc emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s e h, porem esta falha pode ser 

eliminado ou diminuido atraves de medias espectrais ou filtragem; 

• 0 sinal residual e sensivel acao das condicoes de operacao do equipamento ou 

processo; 

• O sinal residual sera sensivel as flutuacoes de rotacao entre o momento cm que os 

sinais correspondentes ao estado normal foram medidos c o instante em que os 

sinais a analisar foram adquiridos. 
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