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RESUMO

IRMAO, Marcos Antonio da Silva, Comparagdo de Representagdes Conjunias Tempo-

Fregtiéncia Aplicaduas na Andlise de Falhas em Sistemas Engrenados, Campina Grande:

Curso de pos-graduagiio em Engenharia Mecénica, Upiversidade Federal de Campina
Grande, 2002. 111 p. Dissertacio (Mestrado).

Entender os fendmenos de surgimento ¢ desenvolvimento de falhas em sistemas de
engrenagens tem se tornado uma tarefa importante nas fases de projeto ¢ manutengdio, quanto
a0 aspecto de detecgdo de possiveis defeitos que podem ser monitorados através de técnicas
de manutengdo preditiva. Geralmente, os sinais de vibragbes que estes sistemas emitem sio
bem representativos no processo fisico de funcionamento, ¢ podem ser investigados através de
modelos computacionais ou mesmo a partir de medidas reais das assinaturas de vibragiio em
varias situagdes ou estagios de falhas. Em geral estes sinais sdo multi-componentes ¢ ndo
estacionarios devido as forcas de engrenamento serem do tipo transientes, que surgem a partir
do contato superficial entre os dentes com algum tipo de imperfeicdo geométrica, desgastes,
trincas, etc., e se propagam na forma de vibragdes podendo excitar varias ressonfncias do
sistema. A andlise espectral classica aplicada na detecgio de falhas em cngrenagens tem
apresentado limilagGes, como os cftitos espurios representados pelos lobulos laterais, que
nem sempre sdo bem interpretados pelos analistas., Visando minimizar estes problemas sio
investigadas neste trabalho algumas representagtes tempo-frequéncia, que podem fornecer
um novo discernimento sobre a interpretagio destes sinais, cvidenciando os fendmenos fisicos
causados por vibragdes transientes e permitindo separar as componentes do sinal causadas por
diferentes fontes. Este trabalho tem por objetivo levantar parimetros que permitam comparar
as representagbes tempo—freqiiéneia, Espectrograma e Pseudo Wigner-Ville aplicadas na
analise de falhas em sistemas engrenados. Alguns lestes sfio executados com sinais
experimentais com engrenagem sujeita a trés condigdes dilerentes: engrenagem bangucka,
engrenagem careada e engrenagem normal ¢ entdo aplicado os dois mélodos ¢ testado o seu
desempenho. Apresenta-se ainda neste trabalho o uso de sinais residuais, que sdo obtidos a
partir de transformadas homomorficas e verifica-se que estes podem ajudar na andlise dos
mapas tempo-freqiiéncia. Ao fim do trabalho verifica-se que a distribuicdo Pscudo Wigner-
Ville se mostra mais robusta que o Espectrograma para anilisc de falhas em sistemas
engrenados.

Palavras Chave:

Representagdes Tempo-Fregiiéncia, Detecgdo de Fathas, Andlise de Vibragdes, Engrenagens.
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ABSTRACT

IRMAQ, Marcos Antonio da Silva, Comparison of Joint Time-Frequency Representations
Applied in the Fault Analysis of Geared Systems, Campina Grande: Maslers 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
scen 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 appears starting from the superficial contact
between the (ceth with some type of imperfection (wear, fatigue crack, cte.) developed in the
form of vibrations that cxcile 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. Somne
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 ol 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.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Movimento harmonico descrito por x=x,sen(2nt/T)
Figura 2.2 - Deslocamento x expresso por x=x,sen{ot)

Figura 2.3 - Relagio entre varias formas de amplitude de uma onda senoidal
Figura 2.4 - Tlustracio de como uma fungio ndo harmdnica pode ser decomposta
pela soma de fungdes senoidais harmonicamente
relacionadas (Fonte: Coelhio Jr. & Hansen, 1993)
Figura 2.5 - Hustrag@o de um sinal em termo de espectro de freqiiéncia
{Fonte: Coelho Jr. & Hansen, 1993)
Figura 2.6 — Desvio do perfil do dente (a) devido & deflexao causada pela carga,
(b) devido ao desgaste (Fonte; Randall, 1982).
Figura 2.7 - Mudangas no espectro de vibragdo devido ao desgaste
(Fonte: Randall, 1982)
Figura 2.8 - Efeito do sinal médio sobre um sinal sincrono ¢ um sinal assincrono
(Fonte: Menegatti, 1999)
Figura 3.1 - Componentes do sinal de uma engrenagem normal (sem ruido)
Figura 3.2 - Sinais com defeitos de desalinhamentio, excentricidade
e falha pontual no dente (sem ruido})
Figura 3.3 — Sinal com defeito de desalinhamento somado a falha pontual no dente
¢ 15% de ruido.
Figura 4.1 — Diagrama do calculo da pwvd
Figura 4.2 — Stft do sinal simulado normal
Figura 4.3 — Stft do sinal simulado com falha de desalinhamento
Figura 4.4 — Stft do sinal simulado com falha de excentricidade
Figura 4.5 — Stft do sinal simulado com falha pontual no dente
Figura 4.6 — Stft do sinal simulado com desalinhamento + fatha
pontual no dente + 15% de ruido
Figura 4.7 - Pwvd do sinal simulado normal
Figura 4.8 — Pwvd do sinal simulado com falha de desalinhamento
Figura 4.9 — Pwvd do sinal simulado com faiha de excentricidade
Figura 4.10 — Pwvd do sinal simufado com falha pontual no dente
Figura 4.11 — Pwvd do sinal simulado com desalinhamento + falha
pontual no dente + 15% de ruido.

X1

10
I

45

40
47
47
48
48

49



Figura 5.1 — Esquema da bancada usada para coleta de dados experimentais
Figura 5.2 — Esquema do redutor de velocidade
Figura 5.3 — Esquema do freio prony
Figura 5.4 -- Diagrama esquematico do procedimento de analise
dos sinais de vibragio
Figura 5.5 — Sinais médios da engrenagem normal
Figura 5.6 — RMS, kurtose e fator de crista do sinal médio
da engrenagem normal
Figura 5.7 - Fator k, fmo ¢ fm4 do sinal médio da engrenagem normal
Figura 5.8 — Sinais médios para engrenagem banguela
Figura 5.9 — Sinats residuais para engrenagem banguela
Figura 5.10 — Rms, kurtose e fator de crista para os sinals médios ¢
residuais da engrenagem banguela
Figura 5.11 — Fator k, tm4 ¢ fino para os sinais médios ¢ residuais
~ da engrenagem banguela
Figura 5.12 — Sinais médios para engrenagem careada
Figura 5.13 — Sinais residuais para engrenagem careada
Figura 5.14 — RMS, kurtose e fator de crista para os sinais médios
e residuals da engrenagem careada
Figura 5.15 — Fator k, fin4 ¢ fino para os sinais médios e
residuais da engrenagem carcada.
Figura 5.16 — Resumo dos valores tind e kurtose para diferentes
condigdes de engrenagem
Figura 5.17 — Fator ke, fator k e rins para as engrenagens nermal (a),
banguela (b) ¢ careada (c)
Figura 5.18 - I'ke para trés condigoes de defeito em engrenagem
Figura 5.19 — Espectros dos sinais para engrenagem normal
Figura 5.20 — Valor rms para os sinais médios da engrenagem normal
Figura 5.21 — Espectros dos sinais médios para engrenagem banguela
Figura 5.22 — Espectros dos sinais residuais para engrenagem banguela
Figura 5.23 — Rms dos espectros dos sinais medios e residuais para
engrenagem banguela
Figura 5.24 — Espectros dos sinais médios para engrenagem carcada
Figura 5.25 — Espectros dos sinais restduais para engrenagem careada
Figura 5.26 — Rms dos espectros dos sinals médios ¢ residuais
para engrepagem carcada
Figura 5.27 — Mapa stft para engrenagem normal a 300 rpm
Figura 5.28 — Mapa pwvd para engrenagem normal a 800 rpm
Figura 5.29 — Mapa pwvd ampliado da figura 5.28 para engrenagem normal
a 800 rpm

figura 5.30 — “Zoom” da regido contendo a primeira harmdnica da freqiiéncia de

engrenamento do pinhdo (826.6 Hz).

Figura 5.31 - “Zoom” da regido contendo a segunda harmonica da frequéncia de

engrenamento do pinhdo (1240 Hz)

Figura 5.32 - Mapa stft para o sinal médio da engrenagem banguela a 800 rpm
Figura 5.33 — Mapa stft para o sinal residual da engrenagem banguela a 800 rpm
Figura 5.34 — Mapa pwvd para o sinal médio da engrenagem banguela a 800 rpin
Figura 5.35 — Mapa pwvd para o sinal residual da engrenagem bangucla a 800 rpm

X1l

51
51

>

P

53
55

57
a8
59
59

61

65
67
67

68
69

78

79

70

81
82



Figura 5.36 — Mapa pwvd ampliado da figura 5.35, para o sinal residual da

engrenagem banguela a 800 rpm 83
Figura 5.37 — Mapa stft para o sinal médio da engrenagem carcada a 800 rpm 85
Figura 5.38 - Mapa stft para o sinal residual da engrenagem careada a 800 rpm 85
Figuara 5.39 - Mapa pwvd para o sinal mcdio da engrenagem careada a 800 rpm 86
Figura 5.40 — Mapa pwvd para o sinal residual da cogrenagem carcada a 800 rpm 86
Figura 5.41 — Mapa pwvd ampliado da figura 5.35, para o sinal residual da

engrenagem careada a 800 rpm 87
Figura 5.42 - Rms dos mapas pwvd para engrenagem normal, banguela ¢ carcada 88

Lista de Figuras do Anexo A

Detalhe geral da bancada (Fonte: LADIN-USP-EPUSP, 2002) 99

Detalhe da instrumentacao (Fonte: LADIN-USP-EPUSP, 2002) 100
Detathe do trigger, freio e termopar (Fonte: LADIN-USP-EPUSP, 2002) (01
Detalhe dos condicionadores de sinal (Fonte: LADIN-USP-EPUSP, 2002) 102

Detalhe do posicionamento dos acelerometros (Fonte: LADIN-USP-EPUSP, 2002) 103

Xii



LISTA DE TABELAS

Tabela 5.1 — Caracteristicas das engrenagens

Tabela 5.2 — Indicadores para o sinal médio da engrenagem normal

Tabela 5.3 - Indicadores para o sinal médio da engrenagem banguela

Tabela 5.4 — Indicadores para o sinal residual da engrenagem bangucla

Tabela 5.5 — Indicadores para o sinal médio da engrenagem careada

Tabela 5.6 — Indicadores para o sinal residual da engrenagein careada

Tabela 5.7 — Frequéncias de rotagdo e de engrenamento

Tabela 5.8 — Freqiiéncias de rotagfio e de engrenamento para o redutor a 800 rpm
Tabela 5.9 - Rms médio dos mapas pwvd para a engrenagem normal ¢ banguela

Xiv

52
50
60
60
64
64
69
75
34



NOMENCLATURA

Letras Latinas

T Periodo [s]
Xy Amplitude de oscilagio frn]
t Vetor do tempo [s]
dt Intervalo de tempo ' [s]
A Amplitude média [m, m/s, m/s?]
X Deslocamento : [m}
X Derivada do deslocamento [m/s)
X Segunda derivada do deslocamento [m/s”]
X, Deslocamento maximo [m!
v Velocidade [m/s]
V, Velocidade maxima [/s]
A Aceleragiio [m/s”]
A, Aceleracio mixima [mi/s”]
5 Sinal no dominio do tempo [m,m/s,m/sz}
N Numero de pontos do sinal discreto pontos
d Smal no dominio do tempo [m, m/s, m/s”i
d Média do sinal diferenca {m, m/s, m/s*:
T Media do sinal residual [m, m/s, m/s” .
M Namero de pontos do sinal discreto ponto:
G Fungédo do defeito em freqiiéneia [Frequiéncia’
H Fungio da trajetoria em freqiiéncia [Freqiiéncia’
iy Vetor de freqiiéncia [Unidade de Frequéncia
h Fungdo trajetoria [Tempo:
S, Espectro local [Unidade de Frequéncia
5 Conjugado complexo do sinal s [ m,m/s,m/s”

Iy Fung¢io kernel

Y, Sinal simulado para componente de rotagio
v Anplitude maxima do sinal simulado
* de rotaglo
Y, Sinal simulado para componente de engrenamento

L%



-
'X b

[+]

i

-
C::<“

Eat S

< =<

Amplitude maxima do sinal simulado

de engrenamento

Freqiiéncia de engrenamento

Sinal simulado para componente de harménica do
engrenamento

Numero de componentes do sinal

Amplitude maxima do sinal simulado para
harmdnica de engrenamento

Sinal simulado para componente de desalinhamento

Sinal simulado para componente de excentricidade
Sinal simulado para componcente de fatha pontual

Sinal simulado para a soma de varios defeitos

Letras Gregas

i Velocidade angular

o, Angulo de fasc

o} Desvio padrio

T Tempo corrente para uma freqiéncia local
Ps Espectro local para o mapa STFT

L Frequéncia corrente para um tempo local
Q Fregiiéncia natural dc um sistema
Subscritos

i Posigao numérica de do sinal discretizado
] Posi¢do numérica de do sinal discretizado
T Componente de rotagdo

e Componente de engrenamento

d Componente de desalinhamento

p Componente de falha pontual

1 Sinal soma de componentes de varios defeitos
Abreviagdes

RMS Root Mean Square |

FMO

FM4

NA4

cp Cepstro de Poténcia

CcC Cepstro Complexo

EFT Fast Fourier Transform

PWVD Pseudo Wigner Ville Distribution

XV

[rad/s]
[rad]



STET
TF

EC
FK
FKE

Short Time Fourier Transform
Transformada de Fourier
Exponencial

Fator de Crista

Fator K

Fator K para Engrenagem

XV



CAPITULO 1

INTRODUCAOQ

Devido a impossibilidade de se construir ¢ moniar componentes de maquinas isentos de
imperfei¢des, surge nas maquinas o fendmeno de vibragfo. Estas imperfeigdes, além das forgas
necessarias ao processo de transformacio de encrgia em trabalho atil, geram forgas que
provocam ruidos e vibra¢@es, que podem ser indicadoras das condigdes de funcionamento das
maquinas e componentes. As vibragdes, resultantes destas forgas excitadoras podem ser
medidas a partit de uma leitura externa, obtendo-se informacdes das condigdes das partes
internas rotativas da mdaquina, sendo isto possivel devido ao constante desenvolvimento de
instrumentos de medicio, a exemplo dos transdutores. No entanto, apenas o sinal na sua forma
mais simples, ou seja, no tempo, ndo ¢ suficiente para visualizagiio de informagdes mais
precisas, entdo, aliados a csta instrumentaglio surgem outras técnicas de andlise, que em
conjunto, permitem o monitoramento de condigdes das maquinas.

Atualmente, o interesse das inddstrias no monitoramento de suas mdquinas ¢ crescente,
principalmente, por parte das petroquimicas ¢ aeronduticas que o aplica a drca da manutengdo
preditiva, que envolve analises dos sinais de vibragdo medidos em regime normais de trabaiho.
A manutengdo preditiva é uma realidade, visto que dentro destas industrias as mdquinas sdo

geralmente caras e entdo uma manutengdo puramente correliva e preventiva ¢ bastante



dispendiosa, Quanto a manutengfio preventiva, esta vem sendo questionada nos ultimos anos,
pois trabalha com o conceito de periodo entre reparos baseado em dados estatisticos, ¢ para
que se tenha uma manutengiio preventiva de confiabilidade clevada € ac menos necessario que
o tempo enire reparos seja menor que o periodo entre falhas, ¢ assim um grande namero de
reparos sio desnecessarios tornando-a muito onerosa, pois tem-sc um gasto adicional cm
pegas de reposi¢fio, mio de obra, perdas devido a paradas de produgdo, além do risco clevado
do aumento do namero de defeitos quc so introduzidos por falhas humanas.

Portanto, a realizagfio ideal da manutengiio preventiva seria o reparo em intervalos
irregulares que dependessem da condi¢fio real de maquina ¢ este objetivo pede scr alcangado
com a maﬁutc’:ng:ﬁo preditiva. Na manutengio preditiva por andlise de vibraglo os elementos
necessarios a sua realizagfo sdo, a medigiio ¢ andlise do sinal de vibragio, e baseia-se em
medi¢des continuas ou periddicas deste sinal, para se estabelecer pardmetros indicativos de
condigdo, tais como, Valor de Pico, RMS, Kurtose, Fator de Crista, FMO, I'M4 ctc., ou ainda,
para o propdsito de uma analise mais refinada, se estabelecem mapas do espectro de Fourier,
Envelope, Cepstrum ¢ Tempo-Frequéncia. Isto pérque ¢ conhecido que a tendéncia e evolugio
destas representages, confipuram as condigdes reais das maquinas. Ou scja, estas
representagdes tém uma forma caracteristica quando as midquinas ndo apresentam defeito(s), e
quando as fathas comecam a se desenvolver os esforgos dindmicos dos componentes de
maquinas sfo alterados e conseqiientemente influenciam estas representagdes (Lima, 1985).

Dentre as vantagens que a manutengiio preditiva por andlise de vibragdo pode trazer,
relaciona-se (Nepomuceno, 1989, Silva, 1999):

e Permite um conhecimento mais detalhado da maquina;

¢ O conhecimento das condi¢des reais da maquina em qualquer instante;

e Posstbilita a detecgfo de falhas ainda na fase inscipiente;

» Redugdo dos custos operacionais ¢ de manutengiio, compensando em curto prazo o0s
custos de sua implantagdo; |

e Reduz o niimero de pegas de reposiciio em estogue;

e Permile programar as paradas de maquinas, evitando perdas na produgiio;

¢  Aumento do tempo meédio entre reparos;

e Lvita a substituigdo desnecessaria de componentes ainda em condigdes de uso;



Varias técnicas de andlisc de sinais permitem a identificacdo de falhas em sistemas
engrenados. As engrenagens sdo 0s componentes mais comuns em grande parte das maquinas,
e devido a isto, se faz necessdrio a recalizagio de estudos de ferramentas matematicas que
unidos a equipamentos de medicio e processamento, venham a contribulr para defecgdo,

identificagiio ¢ localizaciio de falhas nestes tipos de sistemas.
1.1 Objeto de Estudo

Nos sistemas engrenados, as engrenagens sdo um dos componenics mais propensos a
desenvolvimento de falhas, isto ¢é justificado devido a sua alla capacidade de ser influenciado
quando expostos a problemas do tipo: montagens erradas, lubrificagéo deficiente, desgates por
contaminacio, desalinhamentos, excentricidades, entre ouiros. [ este o motivo do interesse da
indistria na realizagio da manutengdo preditiva sobre as engrenagens, além de que as
infoi:ma(;(”)es e descricio matematica do comportamento dindmico das cngrenagens sfo
abundantes. Existem técnicas de vibrac;ﬁb que sdo de aplicagdo gendrica e outras especificas a
engrenagens. As técnicas especificas estdo fundamentadas basicamente na le1 do engrenamento
¢ nas caracteristicas impulsivas geradas pelo contato entre dentes do par engrenado na
circunferéncia primitiva, que pode gerar um espectro com componentes de ﬁ'.eqiiéncias
relacionados ao defeito, permitindo identificar, localizar ¢ quantifica-lo, além de permitir um
diagnéstico.

Nas condigdes normais de trabalho a engrenagem pode esta sujeita a varias fontes
cxcitadoras, ¢ ao se medir o sinal de vibragio este contera caracteristicas que estardo
relacionadas com o estado da engrenagem. O sinal inicial de uma engrenagem tem como fonte
excitadora as deflexdes do dente devido a carga ¢ os crros de geometria do dente devido ao
processo inicial de usinagem, que geram mudanga no perfil do dente. O espectro deste sinal
necessariamente tera de conter componentes na freqiiéneia de engrenamento, dado pelo
produto do nimero de dentes da engrenagem pela rotagdo da mesma, e lobulos laterais a
freqiiéncia de engrenamento distanciados da freqiiéneia de rotagio da engrepagem, porém
ambas com baixas amplitudes.O espectro de engrenagem Se apresenta de banda larga, ¢
estudiosos recomendam que para andlise deste componente, o sinal comporte pelo menos a

terceira harmonica da maior freqiiéncia de engrenamento do sistema (Randall, 1982).



Com o surgimento de fathas que podem ser do tipo desgastes, trincas, quebra de dentes,
entre outras, cstas componentcs de freqiiéneia vio sc alterando em amplitude, modulagdes em
amplitude ¢ em freqiiéncia, a depender do Lipo de deleito. As trincas, no cnlanto, assim como
putras fontes externas de vibragio, podem trazer ao sinal de vibragiio caractleristicas mais
complexas, como a transiéncia do contendo frequencial, formando um sinal ndo estaciondrio
que se apresenta com multiplas componentes relacionadas com as freqiiénelas  de
engrepamento e que alguns métodos de analisc nfio permilem visualizar, sendo necessario
técnicas mais apuradas. Dentro da gama deslas técnicas mais apuradas destaca-se a analise
conjunta tempo-frequéncia, que tem a capacidade de analisar sinais mulli-componcales ¢, al¢m

disso, fornecer detalhes sobre o comportamento das variagdes no sinal.
1.2 Objetivos Gerais ¢ Especificos

Este trabalho tem como objetivo a aplicagdo de métodos de analise conjunta tempo-
frequéncia para a detecgio ¢ diagndstico de falhas em sistemas de chgrenagens visando a sua
manutengdo preditiva. A partir de sinais de vibragio gerados sinteticamente ou obtidos
experimentalmente, pretende-se investigar as técnicas usuais de monitoramento ¢ andlise de
vibragSes nos dominios do tempo e da freqiiéncla, visando mostrar suas vantagens ¢
limitagdes. Em seguida, pretende-se aplicar algumas técnicas de andlise conjunta tempo-
frequéncia para a comprovacgiio de sua eficiéneia, e possivel indicagio como ferramenta de
deteccdio e diagndstico em problemas reais relacionados com falbas em componentes de
maquinas rotativas.

Para obtengiio deste objetive geral, foram levantados procedimentos que abarcam os
seguintes objetivos especilicos:

1. Revisdo bibliografica sobre o tema de pésquisa proposta;

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

3. Estudo sobrc os modelos tedricos de vibragio perada por falhas localizadas em
engrenagens;

4, Simulagfio dos modelos de falhas sob diferentes condiges de testes;

5. Investigagio dos parimetros de sensibilidade das técnicas implementadas;

6. Analise c discussdes dos resultados obtidos de simulagio;



7. Realizagdo de algumas medidas experimentais ¢ comparagio com banco de dados de
referéncia;

8. Andlise e discussdes dos resultados obtidos das medidas experimentais em relﬁqﬁo a0s
modelos simulados;

9. Redagio da dissertagfio ¢ preparagdio dc um artigo para aprescntagdo em Congresso ou

Revista especializada.

1.3 Conteido do Trabatho

.0 capitﬁlo 1 deste trabalho traz como assunto, o fendémeno de vibragSio como pardmetro
capaz de indicar a condigio de méquinas ¢ com islo mostra a importincia do monitoramento e
andlise de vibragfo para indistria atual, podendo csta ser ferramenta indispensavel na detecgdo
de falhas em1 maquinas rotativas objetivando a sua manutengdo preditiva.

No capitulo 2 sc faz uma revisdo sobre as caracteristicas gerais de vibragfio em maquinas
¢ caracteristicas especificas de vibragdo em engrenagens. I cste capitulo (inaliza com uma
revisdo abrangente sobre os trabalhos mais tecentes aplicando os método de analise no
dominio do tempo, fregiiéncia e conjunta tempo-frequéneia como ferramenta para detecgiio ¢
diagnostico de falhas em sistemas engrenados.

O capitulo 3 apresenta modelos matematicos existentcs na literatura para simulagdo dos
sistemas engrenados em perfeito estado ¢ de sinais de vibragfio para cste tipo de sistema
acometido por diversos tipos de defeiios. Estes modelos sio entdo visualizados graficamente,
sendo indicado o comportamento das principais componentes de freqliéncia para varias
condi¢des do sistema em estudo.

O capitulo 4 traz de forma mais detalhada um estudo dos métodos tempo-frequéncia que
serdo abordados no trabalho, ou seja, a PWVD ¢ a STFT, explicando o procedimento para
calculo das distribuigdes tempo-frequéncia ¢ finaliza aplicando estas representagdes a sinais |
simulados com caracteristicas de uma engrenagem sem ¢ com  defeitos que foram
desenvolvidos no capitulo 3 deste trabalho, na tentativa de validar os modelos como sinais
representativos de defeito em sistemas engrenados.

No capitulo 5 serd feita a aplicagiio dos métodos nos diferentes dominios sobre sinais
reais, extraidos de uma bancada dc ensaio. Estes sinais serdo analisados a partir dc
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cngrenagens que tiveram fathas introduzidas artificialmente, tais como: dentes desgastados ¢
carcado, além da engrenagem normal e a partir destes sinats sera avaliado a capacidade de
detecgio e desempenho dos varios métodos.

O capitulo 6 apresénia as conclusbes e sugestdes obtidas a partir dos resultados
alcancados, ¢ destacard o desempenho do método de andlise conjunta tempo-frequéncia

aplicado & detecgdo de falhas em engrenagens.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracteristicas Gerais de Vibraciio em Maquinas
2.1.1 Manutencdo Preditiva por Anilise de Vibragio

Quando maquinas novas sio colocadas em funcionamento, espera-se que estas icnham
vidas fteis longas c isentas de problemas. Porém, defeitos de projeto, especificagdes
inadequadas, erros de fabricagfo, transporle, instalagfo e manutencdo limitam bastante estas
condigBes. E desta preocupacio que a manutengiio vem evoluindo, ndio mais se limitando em
reparar o equipamento defeituoso, mas acompanhar o desenvolvimento do delcito e evitar
paradas inesperadas da produgdo, identificando o defeito ¢ eliminando sua fonte. Somente
desta forma sc consegue que uma maquina tepha uma vida atil prolongada, exceto por
desgastes previstos no projeto.

A manutengiio preditiva por andlise de vibragido em méaquinas ¢ equipamentos € hoje de
grande importancia para a engenharia moderna, pois permite conhecer, methorar ¢ ganhar em

qualidade, produtividade, desenvolvimento, etc.



Investir em manuten¢do preditiva por andlise de vibragiio tem um retorno muito grande,
pois além de reduzir custos de manutencgdo, methora o conhecimenio do pessoal cnvolvido
com a manutengio, que automaticamente passam a definir melhorias nas maquinas de modo

que a confiabilidade da manutengdio seja aumentada.
2.1.2 Causas, Efeitos ¢ Controle da Vibragio

As principais fontes ¢ responsaveis pela quase totalidade das vibragdes indescjaveis sdo
" (Coelho Jr. & Hanscen, 1993):
o Desbalanceamento;
e Desalinhamento de eixos, correias ¢ correntcs,
e Folgas e bases soltas ;
e Dentes de engrenagens defeituosos;
¢ Rolamentos avariados;
e Passagem de corrente elétrica;
e Campo magnético desequilibrado (motores elétricos);
e Transporte aéreo, férreo, naval ¢ rodoviario;
e Trafego frreo e rodovidrio;
e Escoamento fluido;
* Explosivos, terremotos;
¢ Ondas do mar;
s Reagdes quimicas.
Os principais efcitos das vibragdes sdo:
» Altos riscos de acidentes;
e Desgaste prematuro de componentes;
e Qucbras inesperadas;
¢ Aumento dos custos de manutengo;
e Perdas de energia;
e Fadiga estrutural;

* Desconexdo de partes;



» Baixa qualidade de produtos;
e Ambientes de trabalho inadequados.
O controle dos fendmenos vibratérios pode ser feito de trés formas:
o Eliminagdo das fontes: Balanceamento, alinhamento, troca de pegas com defeito, aperto de
bases soltas, etc.
o Isolamento das partes: Colocagio de elementio clastico reduzindo a transmissido de
vibragfo a nivets toleraveis.

s Alteracdo estrutural: Reforgos, massas auxiliarcs, mudangas de freqiiéneia natural, ete,
2.1.3 Parimetros do Movimento Harmdnico

Os movimentos oscilatorios podem ser de dois tipos: os que se repetem regularmente ¢
os aleatrios. Quando o movimento sc repete cm intervalos iguais de tempo (7T), ¢
denominado de movimento periddico. Neste caso, T ¢ chamado de periedo ¢ o seu inverso
(1/T) de fregiiéncia. O movimento periddico mais simples € o movimento harmdnico. Este
tipo de movimento pode ser percebido num sistema massa-mola, deslocada em torno de uma

posicdo de equilibrio, conforme Figura 2.1.

Figura 2.1 - Movimento harménico descrito por x =X sen(2nt/T)

Para methor conhecer as caracteristicas de uma fiungiio que descreve um movimento
periddico, tomemos um movimento harménico, representado por uma linha reta que contém

um ponto sc deslocando numa circunferéncia com velocidade constante, conforme ilustrado na

Figura 2.2.



Figura 2.2 - Deslocamento x expresso por X =x,sen(mt)

onde: @ — Velocidade angular da linha OP, dado por w=2n/T=2xf
x,~ Amplitude de oscilagdo, definida como a distdncia maxima que o ponto P atinge

em relagdo ao ponto de equilibrio.
As amplitudes podem ser medidas de diferentes formas {(Coetho Jr. & Hansen,1993):,
dentre elas:
¢ Amplitude zero a pico ou amplitude de pico;
s Amplitude dobrada ou de pico a pico;
» Amplitude RMS (Root Mean Square), que representa melhor as condigbes de vibragdo,

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

Aygs = \/Er: [ a 2.1)

¢ Amplitude média: Pouco usada por ndo ser tdo representativa, ¢ dada por:

1 ‘ b |
A pedia = Zi: f]}th (2.2)

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

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

Os movimentos periddicos podem ainda se caracterizar por dois outros pardmetros
distintos: velocidade e aceleragdio, que sdo dadas pela primeira ¢ segunda derivada do
destocamento em fungdo do tempo, respectivamente.

Para o sistema massa-mola estes parmetros valem:

X = X sen{ot)

X=V :Vod) cos(mt) (2.3)
X =A =— A o’sen(eot)

Entdo, o movimento periddico possui trés caracteristicas mensuraveis: deslocamento,
velocidade, aceleragfio, que embora estejam relacionadas matematicamente sdo caracteristicas

diferentes do movimento.
2.1.4 Vibracoes Complexas

A maior parte das vibragdes encontradas nos problemas reais ndo sio imovimentos
harmdnicos puros, embora sejam considerados periddicos. Por exemplo, tem-se qualquer
sistema com mais de um grau de liberdade, para o qual contribuem cada freqiiéneia natural.

Estas vibragdes resultam num perfil de onda complexa, que se repete periodicamente.
Pela determinacio das amplitudes de pico, média e média quadrética, ¢ possivel caracterizar o

movimento como ndo harménico, porém sdo impossiveis de caracterizar vibragdes que
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poderdo causar danos em elementos estruturais, sendo necessario adotar métodos de
descrigdo.

Um dos poderosos métodos descritivos ¢ o método de andlise de freqiiéncia, que é
baseado no teorema de Fourier, e que converte qualquer sinal representado no tempo, por mais
complexo que ele seja, em uma combinagBo de curvas senoidais puras com freqiiéncias

harmonicamente relacionadas. Ou seja:

fF(t)=X+ X sen(wt+@, )+ X, sen(@t+ ¢, }+...+ X sen(ot+¢, ) (2.4)

Na expressio (2.4), quanto maior o numero de termos da série, 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 representagfio da acelera¢io de um
motor de combustfio interna € sua aproximacdo por um conjunto de duas curvas harmdnicas

mais importantes, que juntas forma 4 fungfio complexa, conforme Figura 2.4.

T1 .
— A
e I " —.
7 5 : ‘,/ fﬁ\-\) "\‘ ! \‘k
P “, ‘\ R f f”*‘“‘"-‘i !"\ ! ¢ y
s a{ (O T AR O B 4 Koo S !
E 4 1 } i{ '!’ gE § L [fl 5 t H
S
® Vo J L) il‘i % gz %i } Tempo
& (VA O R A S o vomt e ¥ o
“— ) :" }II - ‘Z! 2 e g - ; — iy = A‘i scn(WI f-f)
!X_ 5 7 / %, ,’ii £
ekl e Ao ag = A sen(wt + ;)
——q =4 sen(wt + @) + A, sen{wt + @)

Figura 2.4 - Hustragfio de como uma fungio no harménica pode ser decomposta pela

soma de funcdes senoidais harmonicamente relacionadas (Fonte: Coelho Jr. & Hansen, 1993).
Observa-se da Figura 2.4, que o sinal no tempo fornece pouca informacio sobre o

fendmeno, trazendo a necessidade de analisa-lo de outra forma, conforme pode ser observado

na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - [lustragdo de um sinal em termo de Espectro de freqiiéneia (Fonte: Coelho

Jr. & Hansen, 1993).

O fendémeno pode agora ser interpretado por um grafico que consiste de linhas discretas
e que descreve, para este fendmeno, um estado especifico de vibragdes periddicas.

A partir de uma analise da Figura 2.5, percebe-se que o fenémeno € caracterizado por
uma freqiiéncia fundamental (f1) ¢ sua primeira harmoénica (f2) que esta relacionada aos

periodos dos sinais que compdem o sinal total, Tl e T2, respectivamente.
2.1.5 Caracteristicas do Sinal de Vibracie do Sistema Engrenado

Como conseqiiéneia da impossibilidade de se fabricar componentes mecénicos isentos de
imperfeigdes e montados de maneira perfeita, as miquinas sempre cstarfio sujcitas as vibragdes.
Dentro do processo de conversio de forca em trabatho Gtil, surgem sempre além desta, forgas
que sfo devidas ds imperfeiches mecanicas, que por sua vez irdo provocar vibragdes ¢ ruidos
que dardo a indica¢io da condigio da maquina. A principal imperfei¢do que acontece nos casos
das engrenagens ¢ o desvio do perfil do dente, quando comparado com o perfil ideal, ¢ as
principais fontes deste desvio sdo as deflexdes do dente devido & carga e os erros na geometria
do dente, que sdo causadas pelo processo iicial de usinagem c/ou desgaste, conforme Figura

2.0.
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Figura 2.6 — Desvio do perfil do dente (a) devido & deflexdo causada pela carga, (b)

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

Para Pena & Duarte (2001), teoricamente as vibragGes de um par de engrenagens sdo
periodicas e igual ao inverso da freqgiiéncia de engrenamento, que por sua vez € igual ao
namero de dentes da engrenagem vezes a sua rotagdo. Porém erros de fabricagio, montagem
entre outros ¢ que fazem com que o processo de engrenamento scja ndo lincar, acarrclando na
formacdo de outras componentes de freqtiéncias, a exemplos de harmonicos do engrenamento.

Padovese (2002), acredita gue os principais problemas encontrados em engrenagens sdo
devido a desalinhamentos, quebra de dentes, desgaste da superficie de conlato do dente ¢
folgas de engrenamento.

Para Nepomuceno (1989), sdo trés as influéncias que aletam significantemente os niveis
de vibragfo e ruido nos sistemas engrenados:

+ Influéncia do projeto: tipo de engrenagem, geometria dos dentes, carga unitaria sobre os
dentes, rolamentos, materiais utilizados, entre outros;

o Ipfluénecia da fabricacdo: precisdo, carga unitaria sobre os dentes, rolamentos, materiais
utilizados, acabamento superficial, entre outros;

» Influéneia da operagio: ressondncia natural do sistema, velocidade critica, lubrificagdo,
montagem do sistema, condigdes ambientais, eic.

T4 os principais itens causador de anormalidades e conseqiienic aumento de ruido, que
foram detectados por fabricantes de redutores € cdmbios, sdo:

+ FErro de divisdo dos dentes das engrenagens;
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» Erro de perpendicularidade na montagem das engrenagens;

¢ Erro de concentricidade das engrenagens;

e Perfis dos dentes com desvio de forma;

¢ Perfis dos dentes com desvio angular;

s Heélice envolvente com deformagio;

e Falha de material nas engrenagens, ou se¢ja, presenca de fissuras, trincas ou rebarbas;
» Falha da raspadora;

s  FEnvolvenie dos dentes altas ou baixas;

s Casal de engrenagens montados trocados;

o Engrenagens com rebarbas na sede de apoio da luva;

s  FErro de Transmissdo.
- Efeito da Carga

O dente defletido sobre o cfeito da carga tende a gerar um sinal no tempo com
caracteristica de naturcza escalonada, isto por causa da flexibilidade variando periodicamente,
como a carga entre diferentes nimeros de dentes, sendo esta vanagdo grande para a
engrenagem de dente reto ¢ miais ainda para engrenagens do tipo helicoidal. O sinal de
vibraciio devido ao efeito da carga possui varias harmonicas da freqiiéneia basica de
engrenamento.

Randall (1982), ressalta ainda que esta deflexéiv é completamente dependente da carga, €
que possivelmente pode ser corrigida por uma compensagio do contorno do dente, porém isto
50 ¢ feito para casos com carregamentos particulares.

Diante disso, verifica-se que & possivel identificar o efeito da carga a partir do sinal, isto
é, este efeito é estabelecido no sinal de vibrago nas componentes da freqliéneia de
engrenamento ¢ suas harmonicas, ¢ isto se repete para cada dente que sc engrena. Deve-se, no
entanlo, ao se estabelecer A condi¢dio de monitoramento, ter o cuidado de se adquirir o sinaf de
vibracio da maquina sob uma condigiio de carga constante, wna carga capaz de parantir o
contato permanente enire os dentes ¢ que ndo seja capaz de provocar um recuo da

engrenagen.
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- Erros de Usinagem

Os erros de usinagem podem gerar dois grupos de componentes, isto €, aquelas que sdo
ipuais para todos os dentes ¢ que serdo mostradas na fregiténeia de engrepamenlo e suas
harménicas e as que nio sdo iguais para todos os dentes, que estdo na categoria das
componentes esplrias ou variagdes aleatdrias que normalmente tem niveis de amplitudes
baixas no cspectro sobre um grande ndmero de harmdnicas. As componentes csplrias
geralmente estdo associadas a fathas periddicas relacionadas a um namero dilerente de dentes
danificados, ¢ podem apresentar as seguintes caracteristicas:

o Correspondem geralmente a um nimero de dentes de uma engrenagem ¢ por isso aparecem.
como harmdnicas da velocidade de rotagdo de uma engrenagem particular;

e Sempre vai existir como resultado de um erro geométrico do dente ¢ niio serio muito
dependentes da carga; |

¢ Tém a tendéncia de se apresentar no sinal com baixas amplitudes;

e E pode ser de alta amplitude quando coincide com as freqiiéncias naturais do sistema,
sendo este caso mais para €xcecdio que para regra.

Pena & Duarte (2001) afirma que as imperfeigdes geradas no processo de fabricagdio fazem
com que os contatos entre os dentes nfio acontecam com exatiddo no didmetro primitivo, ¢ isto
pode provocar modulagbes em fregiiéncias em torno das freqiiéncias de engrenamento ¢ suas
harménicas, além disso, nos processos de fabricaciio pode ocorrer diferenca entre os dentes, o
que pode provocar variagdes na carga mecénica que se manifestam no sinal de vibragio sob a

forma de modulagdes em amplitude, assunto comentado mais adiante.
- Desgaste Uniforme

As componentes de freqiiéncias causadas pelo desgaste na engrenagem apresentam o
aspectro que estd mostrado na Figura 2.7. Isto acontece por causa da agdo de deslizamento
entre os dentes em iorno do circulo primitivo, nunca nele préprip. Se o desgaste for
considerado uniforme para todos os dentes, esta falha tenderd a se mostrar nas freqliéncias de
engrenamento ¢ suas harmdnicas, porém pode ndo aparecer até quando scu efeito se torne

menor que os efeitos devido a deflexdo do dente, que acontece nestas mesmas componentes de
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freqliéneias. Porém um apreciavel desgaste pode resullar na distorgdo da fregiiéncia de
engrenamento, mais que o cfeito da deflexdo pela carga, nesie caso o efeito do desgaste se
apresentard mais pronunciadamente nas altas harménicas da freqiiéncia de cngrenamento.
Desta forma, para a realizagio de wn monitoramenio por vibragio de um sistema cngrenado é
recomendado que se inclua pelo menos os trés primeiros harmonicas da mais alta freqiiéneia de

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

Q = Frequintia de Engrenanerto
O @ Altas HormGricos

Ampltude do Ezpectro Iniclal

—— —— —— Aumento de Ampliiude Dlevido oo
Desgoste

| (17)@
i

Log (Velocidade >

Frequéncio

Figura 2.7 - Mudangas no espectro de vibragdo devido ao desgaste (Fonte:

Randall, 1982)
- Efeito da modulacio em amplitude

O sinal de vibragdo de um sistema engrenado, descrilo até aqui, € constituido de
fregiiénecias de engrenamento ¢ suas harménicas ¢ freqiiéncias espurias, porém csic sinal de
vibracdio nfo € tfio simples. Na realidade a carga sobre o dente varia, ¢ s cla flutua € de se
esperar que as amplitudes do sinal também flutuem, ou seja, resultando numa modulagdo em
amplitude. Uma das mais provaveis fontes da modulagio ¢ a exceniricidade de uma

engrenagem, que gerard uma modulagio em amplitude relacionada a velocidade de rotagio
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(freqiiéncia modulante) desta engrenagem em torno da freqiiéncia de engrenamento
(freqiiéneia modulada). As falhas mais localizadas, a exemplo de um dente carcado na linha
primitiva, tenderfo a dar uma modulagfio de curta duragio dc tempo, da ordem do periodo que
aquele dente engrena, isto €, uma revolugio, isto gera no especiro bandas laterais que sio de

amplitudes uniformes ¢ de baixo nivel.
- Efeito da modulagie em freqiiéncia

Passando agora a fazer novas consideragdes sobre os sistemas engrenados, vcriﬁca—éc
que a velocidade de rotagdo de uma congrenagem geralmenle ndo € conslanle ¢ que o
espacamento entre os dentes niio sio perfeitamente uniformes, e se uma destas condigdes
durante a operagiio do sistema ¢ violada, a modulagio em [reqiiéncia acontece. Na verdade
quando acontece um aumento da modulagdo em amplitude devido a variagiio da pressio de
contato entre os dentes, existe simultineo a isto uma flutuagfio do torque ¢ conseqlientemente
da velocidade angular, que por sua vez provoca uma modulagdo em freqiéneia. A modulagiio
em freqiiéncia sc apresenta no espectro dando um aumento nas amplitudes das familias das
bandas laterais com espagamento igual a fregiiéneia modulante, isto ¢, a mesma freqiiéncia que
provoca a modulagio cm amplitude. Dai percebe-se quc os dois efeitos sdo quasc que
inseparaveis, resultande num espectro com a combinagdo de bandas latcrais produzidas por
modulagdes em freqiiéneia ¢ em amplitude. Porém o que diferencia uma da outra sdo as
freqiiéncias 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 vibragio de um sistema engrenado, além de quc as duas combinadas geram uma alla
guantidade de bandas laterais (Randall, 1982).

Segundo Pena & Duarte (2001), sdo as modulagdes que manifestam os desvios da
condicdo ideal do par engrenado quanto ao aspecto geométrico, € por este molivo sugere

técnicas de demodulacio para controle de qualidade na fabricagiio de caixas de transmissdo,

- Dentes Danificados
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As principais falhas pontuais que podem vir a estar presente nos dentes sdo: pitting,
dentes trincados ¢ dentes quebrados. Estes defeitos causam a perda localizada da rigidez do
dente, que causa tanto um aumento na modulacio em fase, como em amplitude, durante o
periodo de engrenamente do dente danificado, que por sua vez se reflete no aumento das
bandas laterais no cspectro. E quando algum destes ¢ de grande extensdio, acontece uma
mudémg:a abrupta da forca sobre o dente, que pode vir a excitar fregiiéncias de ressondncias do

sistema eixo mancal (McFadden, 1992) apud (Junior e Silva, 2001).
- Consideracoes Gerais sobre o Sinal de Vibragio do Sistema Engrenado

As principais componentes de freqiiéneia no espectro da engrenagem sdo a fregiiéneia de
rotacdo do pinhdo, da coroa ¢ a de engrenamento da malba. Porém devido a nfio linearidade do
engrenamento, surgem também as componentes miltiplas da freqiéncia de engrenamento.
Qutro fato que gera componentes de freqiiéncias ¢ o espagamento ndo regular entre os dentes,
que faz com que o engrenamento nfio acontega apcnas no dimetro primitivo, vindo a causar
modulagtes em freqiiéncia em torno da propria lreqiiéncia de engrecnamento. Ja as
irregularidades na superficie de contato entre os dentes no engrenamento pode vir a causar
uma variagfio no carregamento mecénico, ocasionando modulagdes em amplitude.

Conforme Angelo (1987) ¢ (Menegatti & Duarte, 1999), o espectro de frequéncia de
© uma engrenagem pode ser dividida em trés zonas de freqiiéncia. Na primeira zoma sc localizam
as freqiiéncias de rotagdo do cixo até a sua sexta harmdnica, e as [reqiiéncias relacionadas a
desbalanceameﬁtos, desalinhamento, excentricidades e deflexdes do eixo. A segunda zona de
freqiiénecia é pfedom'mantemcnte constituida por fregiiéneias relacionadas aos engrenamentlos
das engrenagens ¢ os harménicos desta de baixa ordem. E na Gltima zona se encontram
componente deé freqiiéneias relacionada a defeitos em rolamento.

Além destas componentes de freqiiéneia, o espectro do sinal de engrenagem pode conter
outras componentes provenientes de estruturas periodicas, que sdo dadas por familias de
bandas laterais e¢ sio indicagio da presenga de defeitos, semclhantes aos comentados
anteriormente.

Os espectros dos redutores em boas condigdes de trabalho, apresentam bandas Jaterais

cujos niveis siio constantes com o tempo, € que o aumento do nimero destas bandas e de suas
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amphtude sfio indicagdo de deterioracio do sistema. Ele ainda afirma que o espagamento catre
as bandas laterais contém valiosas informagtes sobre a fonte de vibragio de defeitos, mas que
estas informagdes podem ser dificeis de serem distinguidas pela presenga de outras familias de
bandas laterais num mesmo espectro e recomenda como solugfio para tal problema o uso de

técnicas a exemplo do Cepstrum.

2.2 Métodos e Técnicas para Analise ¢ Monitoramento por Vibraciio Aplicada a

Engrenagens

Diante das caracteristicas dos sinais de um sistema engrenado descrito anteriormente,
verifica-se que ¢le ndo ¢ tdo simples, pois ¢ composto de diversas componenies que possuetn
propriedades distintas, ¢ além daquelas podem-sc ter fathas transientes, ressonincias do
sistema e caracteristicas do caminho de (ransmissio enire o sensor de coleta de dados ¢ a
engrenagem, ¢ estas componentes para serom devidamente entendidas devem ser separadas
afim de que se facilitc a andlise destc sinal.

Para se conseguir uma interpretagdo do sinal € necessdrio o uso de métodos, que sdo
selecionados baseados nas caracteristicas do sinal, para que sc extraia de um sinal complexo de
vibrago, sujeito a excitaghes inlernas ¢ exiernas, as componenics relacionadas 4 falha, afim de
que sc tenha um diagnéstico confiavel. Diante disso, a seguir serfio descritos os principais

métodos usados para interpretar um sinal oriundo de um sistema engrenado.
2.2.1. Métodes de Anilise no Dominio do Tempo

Enire os métodos existentes no dominio do terapo para andlise em sistemas engrenados,

destacame-se o5 seguinies:

- indices indicadores de condigiio: lstes métodos processam o sinal de vibragfo da
engrenagem ¢ retornam um simples valor, indicando o estado de “salde” do componcnté. Este
valor muda com a introdugéo de falha no sistema ou componente, ¢ cspera-se que ele aumente
de valor quando as falbas aumentam. Alguns métodos estdo 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 informagio da condicdo do sistema. Padovese (1999), usou para sinal de emissdo acistica
um indicador proposto por Silva (1999), chamado fator K, que ¢ o produto do valor RMS pela
Kurtose do sinal ¢ obteve bons resultados quando aplicou na classificagdo de falhas em
engrenagens por redes neurais. Entre outros indicadores, sio destacados por James ¢ Limmer
(2000), o FMO, FM4 ¢ um hibrido dos dois 0 NA4, que foram projetados para detectar
alguma espécie de falha, a partir do sinal de vibragfio da engrenagem.

O FMO, segundo cstes autores ¢ um indicador robusto para a maioria das falhas em uma

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

como sendo:

Valorde pico dosinal 2.5)
Valor RMS das harménicas do engrenamento ’

FMO(s) =

Alguns fatos que mostram a eficicia deste indicador sdo: quando um dente quebra, o
valor de pico tende a aumentar e conseqiicntcméntc o FMO, aumcnta. Para carga ¢ desgaste
distribuidos o valor de pico tende a permanccer constante e ocorre a redugio das amplitudes
das componentes harmonicas do engrenamento, resuitando no aumento do FMO.

O FM4, mdica com mais clareza as falhas localizadas, tais como, pitting € pequenas
trincas sobre um ou dois dentes. O calcule do FM4 & feito sobre um sinal diferente do originai,
pois dele sdo removidos as harmdnicas da freqiiéncia de engrenamento e os l6bulos laterais de
primeira ordem (sinal diferenga) ¢ posteriormente ¢ tomado deste sinal o quarto momento

estatistico normalizado, ou scja, a Kurtose normalizada, e expressa por:

LX)
i) - X 26)

Onde d.é o valor do sinal diferenga para o ponto i, d ¢ o valor médio do sinal

diferenga, o’ ¢ a varidncia do sinal diferenga ¢ N o nimero de pontos do sinal diferenga.
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O raciocinio l6gico do FM4 é gue quando um ou dois dentes desenvolve o deleito, um
pico ou varios dele passam a ser representativas no sinal diferenga, resultando no aumento do
valor da Kurtose normalizada. _

Ja 0 NA4 tem uma expressdo bem parecida com a FM4, porém ao realizar o caleulo da
Kurtose, ndo se usa o sinal diferencga, mas um sinal de onde sdo retiradas apenas as freqiiéncias
relacionadas as harmonicas da freqiiéneia de engrenamento, além de gue o quarto momento
estatistico ¢ dividido por uma varidncia corrente no tempo, resultando no que sc chama de

Kurtose quase normalizada, que ¢ expressa por:

.Til.z:(r‘ﬁf)'1
NAd(s) = = - .7
IR SN
M2 N5

i ¥

Onde 1. € o valor do sinal residual s (0 sinal residual correnie) para um dado ponto i,
1; € o valor do sinal residual j para um dado ponto 1, 1 ¢a média do sinal residual s, e 1; ¢a
meédia do sinal residual j. O NA4 reage robustamente para falhas do tipo piting, tanto em
um dente cofno para vérios dentes.

Em geral, os indices FMO, FM4 ¢ NA4 apresentamn pequenas mudangas ao longo da vida
do dente, vindo os seus valores a aumentarem consideravelmente em relagio ao ruido, poucas

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

- Sinal médio no tempo: Fsta técnica consiste cm retirar a média de um grande niimero de
ciclos relacionados a engrenagem que se deseja analisar. Isto permite ndo apenas retirar os
ruidos de fundo, como também algum evento periddico que nada tem a ver com a engrenagem
considerada como, por exemplo, a velocidade de rotagdo da engrenagem. L e¢ste processo
pode sc repetir para todas as outras engrenagens do sistema. Este método pode olerecer a
visualizagdo direta de certas falhas, pelo menos aquelas que se tornam grandes, porém
apresenta a desvantagem de ndo detectar falhas como desgaste, cujo efeito aparece nas altas

harmonicas da freqiiéncia de engrenamento ¢ que sdo suprimidas pelo processo de média.
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Muitas técnicas de processamento de sinais baseiam-se no use do sinal médio sincrono, para

aumento da qualidade destas técnicas na detecgéio de falhas em engrenagens (Mcladden ct al,

1999), (McFadden, 2000), {Baydar e Ball, 2000), {Capdessus et al, 2000}, (Ochlmann, 1995),

(Oechlmann,1996).

Para Menegatti (1999) csta técnica ¢ bastante ttil na eliminagdo de transientes do sinal,

como sinais ndo periodicos, cntre outros. Ele afirma que esta iécnica promove uma filtragem

do sinal, além dc uma alta redugdio na quantidade de dados, visto que apenas uma parte do

sinal é retida. Porém, para o bom uso desta téenica ¢ necessrio que os sinais a serem somados

e depois tirados as médias, devam ser sincronos, afim de que no processo de média,

componentes importantes do sinal, ndo sejam atenuadas, conforme exemplificado na Figura

2.8.
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Figura 2.8 — Efeito do Sinal Médio sobre um sinal sincrono e um sinal assincrono (Fonte:

Menegatti, 1999)

2.2.2. Métodos de Analise no Dominio da Fregiitncia
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andlise espectral consiste em comparar espectros atuais com espectros que caracterizem o
sistemna sem defeito. Mas, segundo pesquisadores, se torna dificil detectar fathas incipientes
pelo espectro puro, pois as falhas em sistemas mecanicos geralmente aconlecem em baixas
fregiiéncias e que por isso podem ser facilmente contaminados por fregiiénelas de sinais de
outras maquinas ¢ de ruidos de baixa fieqiléncia que quasc sempre estardo .prcsentcs na medida
(Silva, 1999).

Para Lima (1985), que realizou medidas sobre um redutor de velocidade, visando
realizago de manutengiio preditiva, os cspectros de freqiiéneia mostraram l6bulos laterais
igualmente espagados em torno da fregiiéneia de engrenamento de uma disténcia frequencial
correspondente a velocidade de rotaglio da engrenagem em estudo, portanto, constatando que
a amplitude da fregiiéncia de engrenamento ¢ dos lobulos laterais, bem como as diferengas de
freqiiéncia entre eles podem ser usadas para dar uma indicagfio de condigho do sistema de
engrenagens. Randall (1982), defende a idéia de que a técnica do Cepstrum pode suplementar
o espectro de fregiiéncia ¢ que juntas ddo melhores possibilidades de diagndstico de falhas em
engrenagens, dando condigSes de interpretagio de uma vasta gama de condigdes deste tipo de
sistema. Bucher ¢ Magluta (1999), comentam que do ponto de vista mateméatico o dominio da
freqiiéncia e do tempo sio independentes, mas que do ponto de vista fisico, auditiva ou visual
o conteudo frequencial de um sinal ¢ sempre dependente do tempo e que por isso devem ser
usados outros recursos que conciliem ambos os dominios, a exemplo das representagdes

tempo—ireqiiéncia.
- Cepstrum: Scgundo Gerges (1990), existem dois tipos de Cepstrum, o Cepstrum de

poténcia ¢ o Cepstrum complexo.O Cepstrum de poténeia ¢ definido como sendo a

transformada inversa de Fourier do logaritmo do m&duloe do espectro do sinal, ou scja:
CP(t) = TF 'Log|TF(s(t)) (2.8)

Onde 7 € a quefréncia, que também ¢é uma unidade de tempo e s(t} o sinal no dominio
do tempo. Verifica-se que o Cepstrum reduz o niimero de picos, tornando o sinal com apenas

alguns deles, o que facilita 0 monitoramento de vibragao,
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Ja o Cepstrum complexo CC(t) ¢ definido como sendo a transformada inversa de

Fourier do logaritmo da transformada de Fourier do sinal s(t}, isto ¢:
CC(7) = TF 'Log[TE(s)] | (2.9

A idéia do Cepstrum complexo € que este pode ser escrito na forma:
CC(r) = TF'[LogG(f)]+ TF*[Logll(F)], onde G(f) ¢ a fungdio relativa ao defeito ¢ H(t) ¢ a
fungdio de resposta impulsiva, ¢ entiio o Cepstrum ¢ a soma dos Cepstras da [ungdo do delcilo
e da fungdo trajetdria, que para melhor andlise basta que se anule uma das Cepsiras ¢ a retorne
para o dominio da freqiiéncia, que se tera maiores detalhes sobre a falha ou sobre a trajetéria, a
depender da parte que se anulou com essa operagio.

Gerges (1990) conclui que a téenica do Cepstrum pode trazer quatro facilidades para
apalise: alta sensibilidade ao crescimento das amplitudes dos harménicos do engrenamento ¢
seus l6bulos laterais; reduz o nimere de linhas espectrais; mede precisamente o espagamento
enire as varias familias do engrenamento; ¢ separa os cleitos provocados pelas forgas geradas
pelas falhas, dos efeitos provocados pela 1rajet6ria.

Para Randall (1982), o Cepstrum ¢ wna técnica Gtil para separar bandas laterais mistas,
mas que teride a suprimir algumas informagdes sobre a forma geral do espectro, que pode ser
importante num diagndstico.Ele sugere que o Cepstrum seja usado para interpretagio adicional
do espectro, em lugar de suiarimi—lo. '

Quanto a Menegatti e Duarte (1999), cles fazem uso desta técnica comeo ferramenta para
monitoramento ¢ controle de qualidade de cdmbios de automédveis. Eles concluiram que a
analise Cepstral ¢ confidgvel na detecgfio de defeitos em cimbios, principalmenté porque esta
técnica lhes permitiu a visualizagdo de picos nas quefréncias, relacionados as velocidades de

rotagio dos eixos dos varios cambios defeituosos.
2.2.3. Métodos de Analise Conjunta Tempo—Fregiiéncia

A analise tempo—freqiiéneia tem sido desenvolvida desde os anos 40, e tem sido aplicada

nas dreas de processamento e andlise de sinais nféio estaciondrios, a exemplo do sinal da voz
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humana. A partir desta aplicagio se¢ motivou o desenvolvimento do espectrograma de som
usando os conceilos da transformada de Fourler de Curto Tempo (STFT). Em 1932 Wigner
apresentou uma distribuico que atualmente vem sendo referéncia para a criagio de outras
distribui¢bes, que levou o seu nome, distribuigdio Wigner, porém esta distribuigio so veio a ser
de fato conhecida quando Ville a usou, em 1948, em trabalhos aplicados a mecnica quintica.
Atualmente as distribui¢ses estio sendo desenvolvidas, como resultado da escolha de
uma fungio, chamada “kerncl”, que possibilitam a atender determinadas propricdades
particularcs ou comuns a outras distribuigdes. I que a partir de uma equagéio geral deduzida
por Cohen cria-se novas distribuigdes com propriedades desejiveis, a exemplo das
distribuigdes de Choi-Williams, Zao-Atlas-Marks ¢ Cohen—Posch. E mais recentemente,
“surgem as distribuicBes que se baseiam nos conceitos de familias de funges afins e, portanto
sdo lineares, como ¢ o caso da transformada de Wavelets, que permite uma analise multi-
resolugdo, que traz maior sensibilidade para detecgéio de sinais transientes. Porém, ofercce uma
formulagdo e interpretagfio matemdtica muito complexa em relagdo as distribuicdes bilineares
qu'e apresentam resolucio constante (Boashash, 1992).

As principais distribui¢des tempo—freqiiéncia podem ser equacionadas da seguinte forma:
- Transformada de Fourier de Curto Tempo (STFT): Matematicamente este método

consiste em fixar um tempo de inleresse t ¢ tornar corrente um tempo t. Para enfatizar o

tempo em torno de t, aplica~se entfo uma fungfio janela h(t), que corresponde ao produto

s(t)h(t), onde h{1) estard centrada em torno do tempo de interesse t —t, obtendo o sinal:
5, (1) = 5(Dh(t ) 2.10)

Considerando este sinal agora como funglo de 1, calcula-se o espectro. Visto que se
cscolheu uma janela para cnfatizar um tempo {, ¢ espectro enfatizard as freqiiéncias neste

tempo. O espectro ¢ calculado por:

S.(f)= [ e, (x)dr = [ e s(o)(z - e .11
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E o espectro de poténcia do sinal modificado,
2
ps(tE) =[S, (F) (2.12)

Assim para cada tempo diferente, tem-sc espectros diferentes, ¢ a colegio destes
espectros, fornece a distribuigio tempo—freqiiéneia, chamada de Espectrograma. Wang ¢
McFadden (1993), aplicam este método usando uma jancla do tipo lunglio de Gauss, para o
sinal médio no tempo ¢ verificam que este método € uma poderosa ferramenta para detecgio

de falhas em engrenagens.

- Distribuicdo de Wigner—Ville: A distribuicdo dec Wigner foi a primeira distribuigéo
introduzida ¢ atualmentc esta sendo utilizada cm varios campos de aplicagiio, mais
recentecmente no campo de monitoramento de mdquinas. A distribuigio de Wigner—Ville ¢

expressa por:
W)= [ s (t-4os(t+4ode (2.13)

onde s~ € o conjugado complexo do sinal no tempo s(t). Wang ¢ McFadden (1993),
julgam que csta técnica ndo ¢ eficiente para detecgdo de falhas em sistemas engrenados, pois
por este sinal ler caracteristica multi-componente, os termos de interferéneia, originadas da

bilinearidade desta distribuigdo, dificultariam a interpretagio do mapa tempo—freqiineia.

- Distribuicio Pscudo-Wigner-Ville (PWVD): Para supressdo dos termos cruzados na WVD
sdo0 usados dois métodos. O primeiro descreve a aplicagiio de uma janela movel no dominio do
tempo, antes do caleulo da WVD. A segunda opgiio ¢ suavizar a WVD através de uma funglo
mével no plano tempo-freqiiéncia com uma jancla exponencial Gaussiana proposta por Shin ¢

Jeon (1993):

G(t, fD) — 1 e[(llflcfp(mz/zo‘i)] (2- 14)

2no o,
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Onde o,,0,>0 ¢ o5, 21/2, sio pardmetros rclacionados com as resolugles no
tempo ¢ na freqiéneia. Em ambos os casos, obtémrse a PWVD, que visa reduzir inferforéneias
¢ evitar os valores negativos. E as novas distribui¢des sdo chamadas de distribuigio Pscudo
Wigner—Ville. Staszewski et al (1997), usaram a distribuicdo Wigner—Ville suavizada com uma
janela Hamming para o sinal médio no tempo e Observaram a capacidade desta distribuicdo em
detectarem fathas localizadas em engrenagens de dentes retos, pois se tem uma redugio

significativa das interferéncias,

- Classes Gerais de Cohen: As distribuigdes tempo-freqiiéneia mais comumente usadas

podem ser expressa por uma distribuicfo geral bilinear proposta por Cohen (1995), dada por:
p(t,f) = jﬂ ™0 Vg, 1" (U — L 1)s(u + L 1)e P dududt (2.15)

Onde g(v,1) é uma fungfio arbitraria chamada de “kernel”, que ¢ geralmente escolhido,
cnquanto a distribui¢io € fixa, Mapeando todos os possiveis “kernels”, ¢ possivel criar varias
distribuicdes.

Varios tipos de distribuigdes ¢ suas respectivas fungdes de “kernels” ¢ proposta por
Cohen in Boashash (1992). Bonato et al (1997), mostram algumas dcsvantagens no uso da
classe de Cohen, por sua cstrutura bilinear, que causa a formagdo de terimos de interferéneia,
devido ao produto cruzado enire as diferentes éampmlentes do sinal, ¢ que na detecgdo de

falhas estes termos de interferéncias podem vir a dificultar a interpretagio da distribuigio.

- Distribuig¢io de Cohen-Posch (CPD): Para que a distribui¢iio de um sinal real ou complexo
sgja interpretado como densidade de energia ¢ necessario no minimo que esle apresente as
propriedades de positividade, ou seja, p(t,f) =0 e também condigBes marginais no tempo ¢
em fregiincia. Os criadores desta distribuicdo mosiram que € possivel construir infinitas

distribuicSes que satisfagam estas condigdes, desde que se lome por base a seguinte expressio:

Do (4 E22) = SOP SO eu(®), vE):s(0) (2.16)
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Onde g{u(t),v(f);x(t)] ¢ uma fung@io “kernel” ndo negativa ¢ que depende do sinal
s(t) . Além de ser positiva ¢ atender as condigdes marginais as CPD também apresenta a
propriedade de invarifncia quanto a mudangas nas escalas de tempo e fregii€ncia, ou seja, se
este sinal sofrer uma compressdo ou dilatagdo, a distribuigdo acompanha o comportamento.
Loughlin & Bernard (1997), chamam a aten¢io para os métodos modernos de andlise tempo—
freqiiéncia, aplicados com sucesso, para diagndstico ¢ monitoramento de mdquinas, ¢ gue

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

MODELAGEM DOS SINAIS DE VIBRACAO PARA
ENGRENAGEM

O modelo apresentado nesta dissertagdo foi extraido do artigo produzido por Junior e
Silva (2001), que levou em consideragio um sinal representativo para cada uma das seguintes

componentes:

- Rota¢do do eixo: E o tipo da componente que estd sempre presentc no sinal e que pode ser
representada por uma excitagiio senoidal com freqiiéncia igual a rotagdo do eixo. Para [,
sendo a freqiéncia de rotagio do cixo ¢ Y, a amplitude, esta componente Y, (t) ¢ dada pela

eXpressdo:

Y, (1) = Y, sen(2xf 1) (3.1)

Utilizando uma freqiiéncia de rotagdo do eixo igual a 60 Hz, o sinal que representa a
funcio acima pode ser da forma vista nas Figura 3.la. Na Figura 3.1b apresenta-se o grafico

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



- Engrenamento: Esta componente gera para cada par engrenado uma resposta equivalente a
uma excitagio senoidal cuja freqiéncia ¢ a de engrenamento, dada pelo produto da freqiéncia
de rotagio do eixo pelo nimero de dentes da engrenagem. Tomando N como sendo o niamero

de dentes da engrenagem ¢ f, (detinida anteriormentc), a freqiiéncia de engrenamento,

f =Nf, [Hz], o sinal que representa esta componente, Y, (t), com amplitude Y, &

Y, =Y, sen{2nf 1) (3.2

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

ser visualizada conforme Figuras 3.1c e d.

- Harmdnicos do Engrenamento: O sinal de uma engrenagem apresenta componentes
harmonicos da - freqiiéncia de engrenamento, com amplitudes menores que a propra, que
| representam os desvios relativos do contorno do dente perfeito, podendo este ser causado por
deformagio provocada pela carga ou por desgaste dos dentes. Esta componente pode ser dada

por um sinal Y, (t), onde Y, ¢ a amplitude do n-ésimo harmonico, onde n representa o

bn

numero de harmonicos e ¢, ¢ o dngulo de fase entre eles, e expresso por:

Y, ()= Y, sen(2mnf t+¢,) (3.3)

Para visualizacio desta componente do sinal, as Figuras 3.1e e f, mostram algumas

harménicas relativas a componente de engrenamento vista na tigura 3. {d.
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COMPONENTES DE FREQUENCIA DE UM SINAL DE ENGRENAGEM NORMAL
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Figuras 3.1 - Componentes do sinal de uma engrenagem normal (sem ruido)

Além destas componentes encontradas no sinal de engrenagem decorrentes do
funcionamento normal do sistema. se encontra ainda neste sinal componentes relacionadas a

incidéncias de falhas. As componentes realtivas a alguns tipos de falhas sdo descritas abaixo:

- Eixo desalinhado: O desalinhamento de eixo causa o aumento das amplitudes das
freqiiéncias relacionadas a rotagdo do eixo desalinhado e freqiiéncias 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 freqiiéncia de

engrenamento de 1200 Hz e freqiiéncia de rotagao 60 Hz. Considerando Y, , a amplitude do
n-ésimo harmdnico, ¢, a fase entre os harmonicos, Y,,; a amplitude do j-€simo harmonico e

¢, também o angulo de fase entre harmonicos, esta componente € dada por:

¥.{0= ZY sen(2mnf t+ ¢, )+ZYb, sen(2nnf t+¢,) (3.4)

=0
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- Excentricidade: Na existéncia de uma engrenagem excéntrica, geralmente ocasionada
devido a montagem inadequada, erros de usinagem ¢ eixo fletido, a frequéncia de
engrenamento apresenta-se com alta amplitude acompanhada pelo crescente nimero de bandas
laterais nela e seus harmonicos, ¢ isto ocorre devido a modulagao, cujas raias se distanciam
entre si da freqiiéncia de rotagdo do eixo contendo a engrenagem excéntrica, conforme se
observa nas Figuras 3.2¢ ¢ d, para uma freqiiéncia de engrenamento de 1200 Hz ¢ rotagdo 60

Hz. Tomando p como sendo o namero de bandas laterais, n o niimero de harmonicas do
engrenamento ¢ Y, a amplitude da p-¢sima banda lateral, o sinal da componente da

excentricidade pode ser escrita como:

Y () =D Y| 1+ DY, sen(2npf, t) sen(2maf t +¢, ) (3.5)

- Falhas nos dentes da engrenagem: As principais falhas que podem estar presentes nos
dentes de uma engrenagem sdo: piffing, trincas e dente(s) quebrado(s). Estas falhas se refletem
no dente diminuindo sua rigidez, provocando modulagdo localizada ¢ originando aumento de
bandas laterais. Quando este tipo de defeito € muito grande, a tendéncia ¢ ocorrer mudangas
abruptas de forga no dente, podendo vir a excitar freqiiéncias 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 respectivo espectro para freqiiéncia ressonante de
2500 Hz, estas caracteristicas pode ser equacionada por uma série de impulsos de mesma

amplitude, com um periodo de repetigdo T, =1/, dada por:

d(t)=d, > 8(t-kT,) (3.6)

Como estes pulsos sdo amortecidos, define-se para isso um decaimento exponencial de

um impulso unitario e(t) =e '* para t >0, e { € o decaimento, podendo-se definir o trem de

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

(.7)

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

ressonancia do sistema eixo—mancal €, fica modulado por uma freqiiéncia igual a velocidade

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

Y, (t) = Imp(t)[ Y sen(2nQt)]

SINAIS COM DEFEITO DE DESALINHAMENTO,

EXCENTRICIDADE E PONTUAL NO DENTE
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(3.8)

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 vibragdo

de um par engrenado, pode ser expresso por:
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Y=Y, (D+Y.O+Y, O+ Y, )+ Y () + Y, (1) (3.9)

Considerando que em condigdes reais de trabalho, os sistemas engrenados em geral ndo
se apresentam apenas com um defeito isolado como fonte de vibragdo e, além disso, se
constituem multi-componentes, na Figura 3.3 mostra-se um sinal de vibragdo contendo
componentes relacionadas as harmonicas do engrenamento, equagdo (3.3) e a defeitos dos
tipos falha pontual no dente, equagdes (3.6) a (3.8), somado ao defeito de desalinhamento,

equagdo (3.4).

_ SINAL COM DEFEITOS s
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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 informagdo marcante do sinal no tempo ¢
a presenga de impactos periodico e relacionado com a rotagdo, visto que a janela do sinal
no tempo tem duragdo de 0.2048 s e este apresenta aproximadamente 12 impactos, que

estdo relacionados a falha pontual, portanto acontecem a cada ciclo, ou seja, 0.0167 s. O
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espectro do sinal ilustrado na Figura 3.3b, ilustra a presenga das componentes
relacionadas a cada defeito individualmente. Pode-se destacar a amplitude de freqiiéncia
de rotagdo que esta relacionado ao defeito de eixo com desalinhamento junto com a
segunda e terceira harmonicas, que aparecem com amplitude maior que a fundamental. O
espectro apresenta ainda a componente relacionada a falha pontual no dente que excita
uma frequéncia natural do sistema, 2500 Hz, que se constitui na freqiiéncia central da
familia de bandas laterais distanciadas desta freqiiéncia por maltiplos da freqiiéncia de

rotagdo, 60 Hz.



CAPITULO 4

METODOS TEMPO-FREQUENCIA E APLICACAO NOS MODELOS
DE FALHAS SIMULADOS

4.1 Distribuicio Pseudo Wigner-Ville (PWVD)

As condigdes fisicas de maquinas que operam em regime transiente ou ndo estacionario
sao dificeis de se predizer com precisao. Para se ter acesso a condigdo da maquina, medidas
dos sinais podem ser [eitas através de acelerometro. Outros sensores, a exemplo de sensores de
temperatura ou pressdao também podem ser usados. Porém o uso do sinal de vibragdo ¢
predominante no monitoramento de maquinas. Estes sinais sao obtidos no dominio do tempo,
no entanto, o sinal no dominio do tempo precisa ser interpretado, sendo para isto necessario
outra forma de representagio, principalmente quando o sinal do sistema tem um
comportamento ndo estacionario. Nestes sistemas, a variagao de sua velocidade provoca
praticamente a mudanga de todo conteido frequencial. Os mapas tempo-freqiiéncia neste caso
sdo adequados para descrever este comportamento, Dentre os métodos tempo-freqiiéncia
existentes, neste trabalho sera avaliada a distribuigdo Pseudo Wigner-Ville (PWVD).

A Distribuigdo Pseudo Wigner-Ville € uma representagao tridimensional que compreende

os eixos do tempo, freqiiéncia e amplitude, é adequada para descrever fenomenos transientes



ou ndo estacionarios. Esta distribui¢dao tem seu fundamento na distribuigdo 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 Distribuigdo de Wigner para o diagnostico e
monitoramento de condigdes em sistemas mecanicos. Esta distribui¢do foi introduzida por
Wigner em 1932, para estudo de problemas relacionados a estatistica do equilibrio na mecanica
quantica.

Os sinais medidos na forma de vibragdo, em geral variam no tempo. Sc isto acontece as
caracteristicas do sinal também mudam com o tempo. No caso de sinais que contenham algum
aspecto transiente ou ndo estacionario a analise do sinal consiste em descrever a das dindmicas
de freqiiéncias do sinal e isto se torna possivel fazendo-se o uso de técnicas tempo-freqiiéncia.
Uma equagdo geral para as distribuigdes tempo-freqiiéncia foi desenvolvida por Cohen e ¢

equacionada por:

p(t, )= 2—lnﬂjej”"(“"”g(u, s (u—$)s(u +L1)e " dodudt 4.1)

Onde s(u)é€ o sinal no tempo, s" ¢ o seu conjugado complexo e g(v,1) ¢ uma fungdo
chamada de “kernel”. A escolha de diferentes “kernels” geram distribuigoes diferentes. A
Distribui¢do de Wigner-Ville (WVD) ¢ obtida quando tomado g(v,t)=1. Substituindo-o na

equagdo 4.1, a WVD ¢ obtida e vale:
Ww(t,f)= .[e'-'””s'(t -2 T)s(t+11t)dt (4.2)

Uma das principais representagdes em freqiiéncia do sinal ¢ a densidade espectral de
poténcia, que caracteriza a distribuigdo das componentes de freqiiéncia do sinal. A densidade

espectral de poténcia pode ser relacionada com a fungdo de autocorrelagdo do sinal R(t) pela

Transformada de Fourier.

p(f) = [e R (t)dt (4.3)
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Para R(1) = Is(t)s(t + 1)dt .

Desta forma a densidade espectral de poténcia dependente do tempo ou instantanea pode
ser escrita por:
W(t,£) = [e "R (t)dt (4.4)
Onde R (1) ¢ a fungdo de autocorrelagdo local e expressa por:

R (1)=s"(t-17)s(t+11) (4.5)

Gerando a Distribuicdo Wigner-Ville.
Esta distribuigdo possui algumas propriedades, que podem ser relacionadas:

e A WVD é uma funcio real;

A integral da distribuigdo com respeito a freqiiéncia ¢ a poténcia instantanea do sinal e a

integral com respeito ao tempo € a densidade espectral de poténcia.

»  Os eixos de frequéncia e tempo do sinal sdo os mesmos para a distribuigao Wigner-Ville
(WVD);

e A integral do quadrado da distribuigao Wigner-Ville € igual ao quadrado da integragao da
poténcia do sinal,

e A Distribuicdo Wigner-Ville (WVD) nem semipre € positiva, exceto para a fungdo chirp,

motivo este ainda ndo muito conhecido;

A Distribuigdo Wigner-Ville ¢ simétrica no tempo para um dado sinal.

Duas outras caracteristicas da WVD sdo: A WVD da soma de dois sinais € igual a soma
das WVD de cada sinal mais os termos cruzados que aparecem quando a correlagdo cruzada
dos dois sinais a diferente de zero. E a segunda caracteristica ¢ que a WVD pode ter valores
negativos que podem ser causados pela interferéncia devido a presenga dos termos cruzados.
No caso do sinal conter componentes multi frequiéncias a WVD do sinal ¢ muito confuso e as
vezes dificil de ser interpretado.

Um dos métodos usados para suprimir os termos cruzados na WVD foi proposto por
Claasen e Mecklenbrauker (1980). Eles propdem a aplicagdo de uma janela deslizante no
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dominio do tempo sobre o sinalantes de calcular a WVD. A distribuigdo obtida ¢ chamada de
Distribuigdo Pseudo Wigner-Ville. O segundo método consiste na aplicagdo de uma fungdo de
ponderagdo no plano tempo-freqiiéncia, € em ambos 0s casos se tém a supressdo dos termos
cruzados e ambas sdo chamadas de Distribui¢ao Pseudo Wigner-Ville.

Neste trabalho o tipo da PWVD utilizado foi aquela que usa a janela de ponderagao no
plano tempo-freqiiéncia. Este tipo de PWVD consiste basicamente da convolugdo da WVD

por uma fungao janela Gaussiana, cuja forma discretizada ¢ dada por:

AtAw L b
S S W, )G -1q - m) (4.6)

p=l-j=m-k

W(l, m) =

A figura 4.1 mostra um esquema da sequéncia computacional adotada para calculo da
PWVD. Um sinal amostrado ¢ passado por um filtro digital a fim de eliminar a componente
DC, caso tenha, e depois converte este sinal em um sinal analitico através da transformada de
Hilbert. A seguir a fun¢do de autocorrelagao do sinal ¢ calculada e depois de aplicado sobre ela
a FFT, o resultado ¢ a WVD em termos do tempo e freqiéncia. O Gltimo passo consiste em

realizar a convolugdo da WVD com uma fungdo Gaussiana.

Transformada dc

Hilbert Janclamento
Sl : Fungdo dc
s (1) s Correlagio WVD PWVD
Analitico Local
Filtro FFT

Digital

Figura 4.1 — Diagrama do calculo da PWVD

4.2 Transformda de 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 deste tempo e suprimir o sinal nos outros tempos. Isto ¢ feito aplicando uma
fungdo janela h(t) no sinal, centrada em torno do tempo que se quer analisar, que
matematicamente € equivalente a realizar uma multiplicagao do sinal por esta fungdo janela,

conforme equagido 4.7,
s, (1) =s(t)h(t—1) (4.7)

O sinal modificado neste caso ¢ fungio de dois tempos, um fixo que nos interessa € um
tempo que se desloca em torno do tempo fixo, 7. A fungdo janela ¢ escolhida de forma que
ndo suprima as amplitudes do sinal em torno do tempo fixo de analise, conforme mostra a

expressao:;

s(t) para t proximo de t
5.(1)~ e (4.8)
0  para T distante de t

O termo janela vem da idéia de que quando se quer observar uma pequena por¢do do
sinal, deixa-se de ver o que esta fora do tempo de interesse e passa-se a observar apenas a
imagem da pequena por¢do. Desta forma se enfatiza o sinal em torno de um determinado
tempo ¢, e a Transformada de Fourier aplicado sobre este sinal instantdneo enfatizara a

distribuig@o de freqiiéncia em torno daquele tempo, que matematicamente € expresso por:

S (0)= Ts(t)h(t—t)dt (4.9)

1 % 1
Eje- St(T)dT:EIe

Assim, o sinal modificado ¢ curto e sua Transformada de Fourier ¢ chamada de
Transformada de Fourier de Curto Tempo (STFT-Short Time Fourier Transform). A

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

Py, (,0) =[S, (@) = ‘ j e ""s(t)h(t—t)dt (4.10)

|
Van
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Para cada tempo ¢ diferente tem-se um espectro diferente ¢ a soma destes espectros ¢

uma distribuigdo tempo-freqiiéncia chamada de Espectrograma (Cohen, 1995).
4.3 Simulac¢io nos Modelos de Falhas

Nesta se¢do se fara o uso dos métodos tempo—freqiéncia, Espectrograma e Pseudo
Wigner—Ville no ambiente MatlLab, para os sinais com falhas de desalinhamento,
excentricidade e dente com falha localizada. O sinal possui 2048 pontos obtidos com uma
freqiiéncia de amostragem de 10000 Hz, portanto uma resolugdo em freqiiéncia de 4.88 Hz. O
sinal sera composto das componentes descritos pelas equagdes 3.1 a 3.9, ou seja, as
componentes de rotagdo, engrenamento, harménicos do engrenamento e 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 trés
componentes normais (rotagdo, engrenamento e seus harmonicos). Como serdo dois os
métodos tempo-freqiéncia utilizados, serdo analisados oito representagdes tempo-freqiiéncia.
As figuras mostradas sdo constituidas de trés 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-freqiiéncia. O mapa tempo-[reqiiéncia, como discutido
anteriormente ¢ um mapa tridimensional, portanto, o que é mostrado no centro das figuras sdo
as suas vistas superiores cujas regides mais escuras significam maior contetido energético do
sinal, e esta distribui¢do da energia sobre o mapa é reprentado pela barra de cores que fica na
posi¢do vertical do lado direito das figuras.

O objetivo desta etapa do trabalho ¢ averiguar qual das distribuigdes permite melhor
identificagio de falhas para os sinais com defeito de desalinhamento, excentricidade, defeito
pontual ¢ 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 ¢ constituido da freqiéncia de

engrenamento (1200 Hz), que aparece como dominante em energia e seus harmdnicos (2400,
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3600 e 4800 Hz), bem como a fregiiéncia de rotagdo (60 Hz) de forma menos visivel, ambos
continuo ao longo do tempo.

Na Figura 4.3, encontra-se representado o sinal de engrenagem com falha de
desalinhamento no eixo, cuja caracteristica principal ¢ a freqtiéncia dos harmonicos dominantes
em relagdo a propria freqiiéncia de engrenamento. Além disso, percebe-se o aumento da
amplitude na freqiiéncia de rotagdo do eixo. Na parte superior ¢ inferior do mapa nas
freqiiéncias um pouco abaixo de 5000 Hz ¢ 1000Hz ¢ ainda um pouco acima dos 3600 Hz,
aparecem alguns spots (manchas) igualmente espagados no tempo de aproximadamente 0.0167
segiindos, relativos a rotagdo de 60 Hz do eixo.

Na Figura 4.4 encontra-se representada o sinal contendo o detfeito de excentricidade da
engrenagem. O que se vé, € a dominancia de energia em torno da freqiiéncia de engrenamento
(1200 Hz), e por esta representa¢do ainda € um pouco visivel os harmonicos desta frequéncia
(2400, 3600 e 4800 Hz.), que nao se apresentam tao continuas quanto a propria freqiiéncia de
engrenamento, dando a interpretar que a maior quantidade de energia se encontra naquela
frequéncia. Na Figura 4.5, se encontra representado o sinal com falha localizada no dente, ¢ ela
mostra spots em torno da freqiiéncia de 2500 Hz, tomada teoricamente como sendo uma
freqiéncia natural do sistema, permitindo visualizar que os impactos encontram-se distanciados
de aproximadamente 0.0167 s, relativo a rotagdo do eixo (60 Hz), e que diminuem de energia a
medida que vdo se distanciando da freqiéncia de 2500 Hz, representando desta forma a
energia da familia de bandas laterais. Véem-se ainda as frequéncias relacionadas a rotagao, ao
engrenamento (1200 Hz) e seus harmonicos (360G e 4800 Hz). Nas representagdes tempo-
freqiiéncia do sinal com defeito combinado (Figura 4.6), fica patente a maior concentragio de
energia em torno das freqiéncias de rotagdo, primeira, segunda e terceira harmonica do
engrenamento, sendo que a primeira harmonica se mistura aos lobulos laterais da freqiiéncia
natural, que também é represenatado sob a forma de spots de energia periodicos ao longo da
duragdo do sinal. Desta forma fica evidente a capacidade dos mapas tempo-freqiiéncia na

caracterizagdo de cada defeito.

43



Espectro FFT Mapa STFT
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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



Espectro FFT Mapa STFT
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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



Espectro FFT Mapa STFT
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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
specgram do MatLab. Os sinais foram divididos em 64 fatias, usando a janela Kaiser, que foi
escolhida como uma das melhores entre as opc¢des de janelas disponiveis neste software.
Quanto a PWVD, os sinais também foram fatiados em blocos de 64 pontos, para uma janela de
ponderagdo retangular. Essa forma de representacdo fo feita para que se podesse estabelecer
um comparativo quanto a resolu¢do em freqiiéncia dos métodos, visto que no tempo sio
iguais. Procurou-se qual das representagdes oferece maior facilidade de analise.

As Figuras 4.7 a 4.11 mostram a distribui¢do Pseudo Wigner — Ville, para os mesmos
sinais sobre os quais foram calculados a STFT. E nesta representagio se visualiza as mesmas
componentes vistas no STFT. Porém as componentes em freqiiéncia mostrados em forma de
linha reta e relagdo ao tempo, se mostram mais finas e continuas. Isto se deve ao fato de que as
representagdes PWVD apresentam melhor resolugdo em freqiiéncia que as representagdes

STFT.
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Figura 4.8 — PWVD do sinal simulado com falha de desalinhamento
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Espectro FFT Mapa PWYD
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Figura 4.11 — PWVD do sinal simulado com desalinhamento + falha pontual no dente + 15% de

ruido.

Tragando um comparativo entre as representagdes STFT e PWVD, observa-se que
ambos ndo foram capazes de distiguir as bandas laterais distanciadas de multiplos da rotagao,
60 Hz, devido ao tipo de resolugdo adotada. Porém os mapas PWVD se mostram mais limpos
em relagdo aos mapas STFT e apresenta maior conteiido da energia do sinal, representado
pelas manchas mais escuras no plano tempo-frequéncia. O método PWVD entdo se apresenta

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

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os principais resultados deste trabalho baseados nas
ferramentas de analise descritas no capitulo anterior, aplicadas em sinais de vibragdo
coletados num banco de ensaios experimentais. Estes ensaios foram realizados sob algumas
condi¢des de trabalho visando permitir a comparagdo do desempenho de alguns métodos de
analise nos dominios do tempo e da frequéncia e, de forma mais expressiva, no dominio
tempo-frequéncia, sendo que para este ultimo o estudo se ateve as técnicas do Espectrograma

(STFT) e Distribuigdao Pseudo Wigner-Ville (PWVD).
5.1 Bancada de Ensaios

O banco de dados dos sinais de vibragdo utilizado neste trabalho, foi gentilmente cedido
pelo Laboratorio de Analise Dindmica (LADIN) da USP-EPUSP, na pessoa do seu
coordenador Professor Linilson R. Padovese. Ele foi obtido através do projeto PROCAD em
parceria com o0 DEM/UFCG. A bancada de ensaios foi construida com o objetivo de realizar
aquisi¢des de sinais de vibragdo em engrenagens sujeitas a trés tipos de condigdes: normal,
banguela e careado. A partir destes sinais avaliou-se a capacidade de detecgdo, quantificagdo ¢

sensibilidade das diversas técnicas.



A bancada utilizada para coleta de dados experimentais consiste de um motor redutor
Cestari modelo 010201CGMNB3C1, com motor trifasico de poténcia nominal 0.37 kW (=
0.5 CV) e rotagdao nominal de 1555 rpm. Ligado diretamente ao motor esta um inversor de
frequéncia que permite controlar a rotagdo do motor. Para controle ¢ aplicagdo do torque
sobre este sistema ¢ usado um freio de Prony. A Figura 5.1 ilustra a bancada de ensaios e o
posicionamento do acelerometro que foi usado para a medigao dos sinais de vibragdo. O
redutor se constitui de dois estagios de redugdo, formado por engrenagens helicoidais, para
uma relagdo de redugdo de 5.32. A Figura 5.2 mostra de forma esquematica os estagios de
redugdo do redutor e a Tabela 5.1, traz as caracteristicas do primeiro estagio, constituido das
engrenagens helicoidais z1—z2, e o segundo estagio, constituido das engrenagens helicoidais

z3—z4. Fotos da bancada podem ser vistas no Anexo A.
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Figura 5.1 — Esquema da bancada usada para coleta de dados experimentais
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Figura 5.2 — Esquema do redutor de velocidade
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Tabela 5.1 — Caracteristicas das engrenagens

Diametro Primitivo
Engrenagem Numero de Dentes Redugio
[mm]
zl 33.435 31
z2/21=1.774
z2 39.31Y 55
z3 20.753 15
z4/23=3.553
z4 73.753 57

O sistema de aplicagao do torque resistivo € um freio de Prony, ilustrado na Figura 5.3.

AN 1]

EREEESINAN
i
o

Figura 5.3 — Esquema do Freio Prony.

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

M =Fb-Ga (5.1)

O torque M ¢ calculado medindo a forga F no brago do freio. Por meio de aperto das
porcas superiores, aplica-se uma frenagem maior ou menor na polia. Ja a componente Ga ¢
determinada afrouxando completamente o freio, ou seja, para este caso M =0 ¢ entdo
Fb = Ga . No freio foi utilizado, Ga=1.7N.m .

As engrenagens de teste sdo em nimero de trés para trés condigdes diferentes: sem dano
artificial nenhum (normal), com falha do tipo pontual e com falha extensiva. Estas duas

Gltimas representadas por uma engrenagem com um dente faltando (banguela) € a outra com
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10 dentes consecutivos riscados de forma severa (carcada). Todos os defeitos foram
introduzidos artificialmente na engrenagem zl1.

A aquisi¢do dos dados foi feita através de uma cadeia de medigdo contendo um
acelerdmetro B & K 4393 acoplado a um amplificador de carga B & K 2535, filtrados em 2
kHz com filtro eliptico de 5" ordem ¢ discretizado em 2048 pontos por meio de um sistema de
aquisigio LABVIEW ligado a um computador, com uma taxa de amostragem de 5.12 kHz.

Para cada padrio de defeito foram feitas medidas dos sinais de vibragdo em seis
rotagdes diferentes: 400, 600, 800, 1000, 1200 ¢ 1400 rpm. Os sinais foram também 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 vibragdo. As especificagdes de toda a instrumentagdo utilizada estdo
descritas no Anexo B.

Como todos os sistemas mecanicos rotativos, esta caixa de redugdo possui dois
conjuntos importantes de freqiiéncias, as relacionadas a estrutura do sistema, chamadas de
freqiiéncias naturais, ¢ as que estdo diretamente relacionadas a rotagao, que para este tipo de
sistema se destaca a frequéncia de engrenamento, resultado do produto da freqiiéncia de

rotagdo pelo niumero de dentes da engrenagem.

5.2 Procedimentos ¢ Parametros de Analise

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

sinais de vibragdo extraidos no banco de ensaios experimentais.

Sinais de¢ Vibragio
no tcmpo. S(/)

v v W

Anilise Temporal Analise Espectral Analise Tempo-Frequéncia
RMS, Kurtose, Fator de Espectro de Fouricr (FFT) lispectrograma (STIT)

Crista, Fator K, FMO ¢ I'M4 Pscudo Wigner Ville (PWVD)

Figura 5.4 — Diagrama esquematico do procedimento de analise dos sinais de vibragao
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Busca-se nesta analise identificar as componentes de freqiiéncias que compde estes
sinais ¢ o comportamento geral dos sinais quando o sistema ¢ solicitado a rota¢oes diferentes.
O primeiro dominio de analise sera o dominio do tempo, onde serao trabalhados alguns
indicadores gerais de identificagao de falhas em sistemas rotativos (RMS, Kurtose, Fator K,
Fator de Crista) e outros indicadores cspecificos de detecgao de falhas em sistemas
engrenados (FMO e FM4). A analise posterior sera no dominio da freqiiéncia, atraveés da
técnica do espectro de Fourier. Nesta analise, busca-se tragar algumas vantagens e limitagdes
desta técnica na analise de sinais de sistemas engrenados, principalmente no que diz respeito
aos sinais de caracteristicas ndo estacionarias. A partir da constatagdo de que as técnicas no
dominio do tempo e da frequéncia apresentam limitagdes, estes sinais serdo analisados por
duas representagdes tempo-frequéncia: Espectrograma (STFT — Short Time [Fourier
Transform) e a Distribuigdo Pseudo Wigner-Ville (PWVD - Pseudo Wigner-Ville
Distribution).

Como analise adicional, sera avaliado para todas as técnicas descritas, um novo
procedimento que utiliza o sinal residual, obtido a partir dos conceitos de transformadas
Homomorficas (Padovese, 2002). Uma descrigdio mais detalhada destes conceitos sao
apresentados no Anexo C.

A unidade de amplitude adotada para o sinal de vibragio é m/s®, obtida a partir da
conversdo direta da sensibilidade do acelerometro. Para analise, foi tomada a média de trés
amostras de sinal com 2048 pontos de discretizagdo, para uma faixa util de analise de 0 a 2
kHz (filtrado analogicamente) e freqiiéncia de amostragem igual a 5.12 kHz, resultando numa
resolugdo espectral de 2.5 Hz. Os sinais foram tomados 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 média do sinal convencional, as amostras dos sinais no tempo {oram
transferidos para o dominio da freqiiéncia pela aplicagdo dircta do algoritmo FFT (/-ast
Fourier Transform) no ambiente Matlab. Neste dominio, foi realizado a média ponderada dos
sinais amostrados e, em seguida, pelo algoritmo IFFT (Inverse last I'ourier Transform ),
obteve-se o sinal médio no tempo. Para o sinal residual, partiu-se do principio que o processo
de interagdo da assinatura do defeito com o sinal normal do sistema ¢ um processo aditivo,
realizou-se o calculo do espectro médio para a condigdo normal ¢ do espectro do sinal com

defeito, conforme calculado acima, e ainda no dominio da freqiiéncia foi feita a subtragdo 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 0s mesmos como para qualquer outro sinal. Neste trabalho ndo se utilizou
a Densidade Espectral de Poténcia (DEP), forma espectral adotada para sinais com
caracteristicas aleatorias, pois 0 mesmo ndo conserva as informagdes de fase do sinal e,

portanto, ndo permite a reconstituigdo do sinal original.

5.3 Anilise 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 ndo sera feita a analise sobre o sinal
residual, pois este se constitui no sinal de referéncia para calculo dos sinais residuais da
engrenagem com defeito.

A Figura 5.5 mostra os sinais médios da engrenagem em condigdo normal para cada

rotacdo.

Sinais Médios para Engrenagem Normal
5

400 rpm
o
-0.51 .
o 0.1 0.2 0.3 0.4 (u] [ 0.2 B:3 0.4
5 1
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= 0
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T 1 -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 8} 0.1 0.2 0.3 0.4
= 1200 rpm
o
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Figura 5.5 — Sinais médios da engrenagem normal
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Como pode ser verificado na Figura 5.5, apesar do sinal normal conter componentes
relacionados a modulagdes em amplitude e fase, geradas pelo processo normal de
engrenamento, o sinal no tempo tem muito pouco a mostrar relativo a estes efeitos. O que se
pode ver sdo alguns grupos de amplitudes mais elevados, mas que nada dizem sobre qualquer
fendmeno. Quando comparado com o modelo mostrado no capitulo 3 (Figura 3.1), ndo se
percebe qualquer fendmeno periodico neste sinal, scja este relacionado com freqliéncia de
rota¢ao, de engrenamento ou de scus harmonicos associados. Isto certamente se deve ao fato
de que o sinal experimental apresenta uma grande combinagdo de¢ componentes, como a
freqiiéncia de rotagao do eixo de saida do redutor e, além disso, a presenga de grande
quantidade de ruido.

A fim de se tentar extrair mais informagdes do sinal no tempo, sdo levantados alguns
parametros sob a forma de indicadores. Estes indicadores sao geralmente usados para fins de
monitoramento e predi¢do 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 rotagao.

Tabela 5.2 — Indicadores para o sinal médio da Engrenagem Normal

Sinal Médio
RI‘:‘:Jalflflw RMS | Kurtose | FC | FK | FM4 [ FMO

400 0.07 297 2.03[0.18] 293 | 6.28 |
600 0.10 3.05 206|031 3.16 | 951
800 0.18 2.85 204|050 3.02 | 13.42
1000 0.23 2.96 206|068 | 286 | 12.75
1200 0.33 2.82 2.01 {093 | 2.89 | 13.37
1400 0.27 2.81 20310751 295 | 892

A Figura 5.6 ilustra o comportamento dos trés primeiros indicadores contidos na Tabela

5.2, para cada sinal mostrado na Figura 5.5.
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Compontamento do RMS, Kurtose e Fator de Crista
com a rotagdo
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Figura 5.6 — RMS, Kurtose e Fator de Crista do sinal médio da engrenagem normal.

Analisando a Figura 5.6a, observa-se que com o aumento da rotagdo aumentam os
valores de amplitude RMS, devido o aumento da energia contida no sinal. Apenas para a
rotagdo de 1400 rpm o indicador apresenta uma tendéncia de queda.

A Figura 5.6b ilustra os valores da Kurtose. Observa-se que para a condigdo normal a
Kurtose deveria apresentar valores de referéncia proximo de 3, e valores acima de 3
significaria a presenca de falhas. Neste caso, independente da rota¢do, observa-se que os
valores de Kurtose estdo ligeiramente abaixo de 3, indicando auséncia de falha, e portanto se
mostrando um indicador capaz de distinguir um sistema engrenado com defeito e normal.

A Figura 5.6¢ ilustra o comportamento do Fator de Crista. Pode-se observar que este
indicador ndo apresenta nenhum comportamento aparente com a escala de rotagdo, oscilando
muito pouco de um valor para outro em diferentes rotagdes, ndo chegando a atingir diferengas
significativas e, portanto, confirmando que o sistema ndo apresenta defeito.

A Figura 5.7 a seguir ilustra o comportamento dos trés 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 rotagdes para o sistema engrenado estdo gerando aumento de suas
amplitudes, e este ganho de amplitude € sensivelmente percebido pelo Fator K, assim como a

breve queda das amplitudes a 1400 rpm, seguindo o comportamento do parametro RMS.
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Comportamento do Fator K, FMO e FiV4
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Figura 5.7 — Fator K, FMO e FM4 do sinal médio da engrenagem normal.

Uma explica¢do para a queda das amplitudes do sinal a 1400 rpm, pode ter sido
provocado pela ndo excitacao de freqiiéncias naturais do sistema por esta rotagdo, causando
diminui¢do do nivel de energia do sinal, e, portanto provocando quedas dos indicadores RMS
e Fator K para esta rotagao.

O FMO ilustrado na Figura 5.7b é um indicador com caracteristicas semelhantes ao
Fator de Crista. Apesar dos valores FMO serem maiores que os do Fator de Crista para cada
rotagdo, isso ndo implica em grandes significados para andlise, pois o que interessa no
acompanhamento destes indicadores € sua evolugdo 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 5.7¢c
mostra que o FM4 consegue identificar a condi¢do da engrenagem, visto que para a maioria

das rotagdes 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 vibragdo
modulagdes tanto em amplitude como em fase, e quando submetidos a condigdes severas

provocam impactos que poderdo excitar as frequiéncias 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 vibragdo medidos no tempo para uma engrenagem com dente banguela. Os

sinais médios e residuais, para as diferentes rotagdes sao mostrados nas Figuras 5.8 € 5.9.

Sinais Médios para Engrenagem Banguela

0.5 a.s
400 rpm 800 rpm
-0.5 -0.5
(6] 0.1 0.2 0.3 0.4 o 0.1 0.2 03 0.4
i 1
=0 800 rpm 1000 rpm
E
| 0 o
."_E-.._z'_
E -1 -1
(8] 0.1 0.2 0.3 0.4 u} 0.1 0.2 0.3 0.4
= 2
1200 rpm 1400 rpm
(8] a
g 2
(1] 01 0.2 0.3 0.4 o 0.1 0.2 0.3 0.4
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 5.8 — Sinais médios para engrenagem banguela.

Sinais Residuais para Engrenagem Banguela
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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 médios e residuais
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da engrenagem banguela a diferentes rotagdes. Deve-se ressaltar que os indicadores RMS e

Kurtose foram obtidos diretamente dos comandos “std” e “kurtosis™ do programa Matlab.

Tabela 5.3 — Indicadores para o sinal médio da engrenagem banguela.

Sinal Médio

Rotaciio | pris | Kurtose | FC | FK | FM4 | FMO
[rpm]

400 | 005 | 323 |401]0.109]3.10 |7.93
600 | 0.10 | 3.04 |335(029]|3.12 |6.00
800 | 0.15 | 2.88 |3.49|042|298 [5.18
1000 | 0.19 | 297 3911055328 | 736
1200 | 030 | 3.10 |3.37]094|3.16 |3.72
1400 | 027 | 337 |459]091|3.68 |3.63

Tabela 5.4 — Indicadores para o sinal residual da engrenagem banguela.

Sinal Residual

Rotacdo | pris | Kurtose | FC | FK | FM4 | FMO
[rpm]

400 | 009 | 3.13 | 405|027]3.04 | 763
600 | 0.14 | 3.00 |3.97|042]3.06 |2.79
800 | 023 | 275 |3.24 054|292 | 243
1000 | 029 | 295 |3.53 | 0.85]3.06 | 4.95
1200 | 047 | 289 |3.09]134]2.98 | 295
1400 | 038 | 302 |4.32]1.1313.20 | 2.76

A Figura 5.10 mostra o comportamento dos trés primeiros indicadores contidos nas
Tabelas 5.3 e 5.4 para os sinais médios e residuais da engrenagem banguecla a diferentes
rotagdes. Na Figura 5.10a, o comportamento da curva dos valores RMS acompanham os
niveis de vibragdo do sinal para cada rotagdo. Verifica-se que estes niveis para o sinal residual
reagem mais rapidamente a presenga da falha que os niveis para o sinal médio. Isso mostra
que o valor RMS obtido a partir do sinal residual é mais sensivel a detec¢do deste defeito
quando comparado com o sinal médio. Padovese (2002), obteve resultados semelhantes para

estes indicadores quando aplicou na automagao de diagnostico de falhas.
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Comportamento do RMS, Kurtose e Fator de Crista
a) 1 para Engrenagem Banguela
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Figura 5.10 — RMS, Kurtose e Fator de Crista para os sinais médios e residuais da

engrenagem banguela.

A Figura 5.10b mostra a Kurtose dos sinais médio e residual para a engrenagem
banguela. Os graficos mostram que os valores de Kurtose para os sinais médios e residuais em
rotagdes mais baixas sdo as vezes maiores que para algumas rotagdes mais altas, mostrando
que esta € sensivel a pequenos variagdes de amplitude, fato que também pode ser observado
comparando os valores de Kurtose entre os sinais com defeito e normal, conforme Tabelas 5.2
a 5.4. Também pode-se dizer que os valores de Kurtose permitem a detec¢do de falhas nos
sistemas engrenados, na maioria das condi¢des de rotagdo adotadas.

Analisando as Figuras 5.6¢ e 5.10c percebe-se que os valores de Fator de Crista para o
defeito banguela ndo cresceram muito em relagdo a engrenagem normal. Porém comparar
estes valores pode induzir erros, pois o valor numérico deste indicador pode ndo ter tanta
importancia quanto o seu acompanhamento com o tempo, ou seja, sua evolugdo. Verifica-se,
na Figura 5.10c a presenga de um comportamento que € particular do Fator de Crista, isto €,
para rotagdes mais baixas e niveis de amplitudes mais baixos este indicador se apresentou
com valores mais altos que para condigdes de amplitudes mais altas tendo um comportamento
parecido com a Kurtose.

A Figura 5.11 mostra o comportamento dos trés ultimos indicadores contidos nas
Tabelas 5.3 e 5.4 para os sinais médios e residuais da engrenagem banguela a diferentes

rotagdes. A Figura 5.11a mostra o comportamento do Fator K versus escala de rotagdo. O
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mesmo apresenta um comportamento semelhante ao valor RMS, representando bem o
contedo de energia para os sinais a cada rotagdo. Embora a Kurtose tenha tido uma queda
entre 400 e 800 rpm, o indicador se manteve crescente gragas aos valores RMS crescente. O
Fator K para o sinal residual se mostra mais eficiente que sobre o sinal médio, o que pode

indicar mais seguranga na detecgd@o de falhas em engrenagem do tipo banguela.
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Figura 5.11 — Fator K, FM4 e FMO para os sinais médios e residuais da engrenagem

banguela.

O FM4 para os sinais em fungdo da rotagdo € mostrado na Figura 5.11b, onde verifica-
se que este indicador apresenta tendéncia crescente para os sinais médios e residuais. O FM4
do sinal médio mostra a presenga do defeito melhor que para o sinal residual. O FM4 mostra
que a medida que as rotagdes aumentam, fica mais evidente o aumento das amplitudes
relacionadas com outras componentes diferentes das harmoénicas da frequéncia de
engrenamento.

A Figura 5.11¢ apresenta o comportamento do FMO para cada rotagdo. Observa-se
que o comportamento deste indicador € idéntico para os sinais médios e residuais. Porém o
sinal residual representa melhor as caracteristicas do fendmeno, pelo mesmo motivo
observado para o Fator de Crista s0 que agora comparado com o valor FM4. A partir deste
comportamento, verifica-se que na engrenagem banguela o valor RMS cresce em torno das
harménicas da freqgiiéncia de engrenamento mais significativamente que os valores de pico do

sinal.
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5.3.3 Analise temporal para engrenagem careada

Assim como no caso de defeito do tipo banguela, as engrenagens com defeito do tipo
careado, quando em estagio de severidade avangada, podem excitar algumas freqiiéncias
naturais do sistema. Quando o careado se apresenta no didmetro primitivo o engrenamento
pode provocar além dos impactos, modulagdes em frequéncia de curta duragdo, que
aumentam em nimero a medida que a severidade do defeito aumenta.

Os sinais médios e residuais obtidos para uma engrenagem com dez dentes careados sdao

mostrados nas Figuras 5.12 e 5.13.

Sinais Médios para Engrenagem Careada
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Figura 5.12 — Sinais médios para engrenagem careada.
Sinais Residuals para Engrenagem Careada
0.5 00 7 1 & om
!
n] 8}
-0.5 =1°=
u] 0.1 0.2 0.3 0.4 u} 0.1 0.2 0.3 0.4
ST 800 rpm i
E
= 0 o
=
= |
= 2 2
lu] 0.1 0.2 0.3 0.4 a 0.1 0.2 0.3 0.4
5
1200 rpm
0
-5
o 0.1 0.2 0.3 0.4

Tempo [s]

Figura 5.13 — Sinais residuais para engrenagem careada.



As Tabelas 5.5 ¢ 5.6 apresentam o comportamento dos indicadores para este tipo de

defeito, conforme pode ser mclhor avaliado pelos graficos das Figuras 5.14 ¢ 5,15,

Tabela 5.5 - Indicadores para o sinal médio da engrenagem carcada.

Sinal Meédio

Rotacio

[RPM]
400 0.13 307 20710411084 321
600 0.23 3.35 3.07 10771 7.79 | 3.41
800 (.35 4.95 375 1.79] 502 | 510
1000 0.43 3.54 318 1.58 | 3.i5 | 3.75
1200 0.57 357 314120511773 | 3.53
1400 0.45 3.14 290|143 | 1089 3.15

RMS | Kurtose | FC | FK | FMO | FM4

Tabela 5.6 - Indicadores para o sinal residual da engrenagem carcada.

Sinal Residual

Rotacao
|[RPM]
400 0.15 3.27 300048 785 | 3.28
600 0.25 3.28 305/084( 473 | 3.29
800 0.40 427 35201701 3.12 1 447
1000 0.50 3.18 294 | 1.58¢ 249 | 338
1200 0.55 3.29 308|217 522 | 3.37
1400 0.52 3.02 288|158 244 | 3.03

RMS | Kurtose | FC | FK | FMO | FM4

A Figura 5.14a mostra o desempenho do valor RMS nas diversas rotagdes para os
sinais médios ¢ residuais. Verifica-se a partir desta figura e Tabelas 5.5 ¢ 5.6 que os valores
RMS para o sinal residual se mostram superior para todas as rota¢des testadas. O fato de dez
dentes apresentarem estc 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
médios e residuais, onde se verifica que embora o sinal residual apresente valores de Kurtose
inferiores ao sinal médio, ambos possibilitam a detecgao da falha na engrenagem.

Seguindo o raciocinio de que o carcamento dos dez dentes tende a uma falha do tipo
distribuida o valor de Kurtose conforme Figura 5.14b, embora mostre a presenga do defeito
(valor de Kurtose maior que 3), tem uma tendéncia a cair com o aumento da rotagdo, ou scja,

caracterizando uma fatha do tipo distribuida.




A Figura 5.14c mostra o comportamento do Fator de Crista para os sinais médios 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 € inferior aqueles do sinal médio.
Porém em ambos se percebe a capacidade de identificar impactos no sinal, observando

especialmente para as rotagdes de 600 e 800 rpm.
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Figura 5.14 — RMS, Kurtose e Fator de Crista para os sinais médios e residuais da

engrenagem careada.

A Figura 5.15 ilustra o Fator K, FM4 e FMO em fung¢@o das rotagdes.
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Figura 5.15 — Fator K, FM4 e FMO para os sinais médios e residuais da engrenagem careada.
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O Fator K, conforme mostrado na Figura 5.15a, possui uma tendéncia parecida com o
valor RMS, ou seja, acompanha os valores de amplitude para cada rotagao, exceto para a
rotagdo 1000 rpm. Este fato deve esta relacionado com o baixo valor de Kurtose nesta rotagao.

Os valores FM4 sdo mostrados na Figura 5.15b e Tabelas 5.5 e 5.6 para os sinais
médios e residuais. Estes apresentam um comportamento parecido ao longo da escala de
rotagdo e capazes de identificar defeito na engrenagem, embora os valores FM4 para o sinal
médio se mostram mais sensiveis a deteccdo da falha de carcado. Este indicador vem
corroborar a conclusdo obtida pelo indicador Kurtose para a rotagao de 800 rpm ¢ mostra
também o que foi comentado com relagdo ao FMO para esta mesma rotagao.
Quanto ao valor FMO mostrado na Figura 5.15¢, embora tenha definigdo matematica parecida
com o Fator de Crista estes apresentam um comportamento inverso, conforme mostra as
Figuras 5.14c e 5.15¢ 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 médios e residuais estdao
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 médios. Para os indicadores Kurtose e FM4, ambos indicam defeito no sistema e
em condigdo mais grave que para engrenagem com defeito do tipo banguela, visto que estes
valores de Kurtose estdo maiores que aqueles e, portanto, mostrando uma maior distor¢do em
relagdo a Gaussiana com distribuigdo normal, tomada como referéncia. Vale salientar que o
indicador FM4 se mostra mais sensivel a falha que o valor de Kurtose para todas as rotagoes.

Considerando o sistema engrenado sujeito as diversas condigdes testadas anteriormente,
conforme ilustrado na Figura 5.16, pode-se chegar a algumas conclusoes:

- Os indicadores RMS ¢ Fator K calculados sobre o sinal residual podem fornecer
indicadores com maior desempenho que os calculados sobre o sinal médio convencional,

- O indicador FMO com defini¢do matematica semelhante ao indicador Fator de Crista,
se apresentou para todos os tipos de defeitos com valores maiores, porém o que intercssa
neste indicador niio sio apenas os valores absolutos observados e sim a evolugio destes.

- Os indicadores FM4 e Kurtose embora possuam formula¢do matematica idéntica, os

valores de FM4 se sobressaem em relagdo a Kurtose, tanto para o sinal médio quanto para o
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sinal residual. Isto entdo sugere a definigdo de um novo indicador para engrenagem, dado por:

FKE=RMS*FM4,
Valores de FMA4 e Kurtose para diferentes condigfes de angrenagem
3.5 T T
! : : lndicadoﬂes* Fra4 e Kutome
y 'pafa engteﬂagem sem defelto
| g
2 '
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Figura 5.16 — Resumo dos Valores FM4 e Kurtose para diferentes condi¢des de engrenagem.

O desempenho do Fator KE em relagdo ao Fator K convencional e o valor RMS para as

trés condigdes das engrenagens sdo mostrados na Figura 5.17. Observa-se com clareza que o

desempenho do Fator KE supera para quase todos os casos de rotagdo 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 (¢).
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Portanto, FKE € um indicador que deve ser avaliado com mais aten¢do para outras
condi¢des 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 ¢

capaz de classificar o defeito, para as trés condi¢des de engrenagem testadas neste trabalho.
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Figura 5.18 — FKE para trés condi¢des de defeito em engrenagem.

5.4 Analise no Dominio da Freqiiéncia

A analise dos sinais no dominio do tempo em termos de indicadores sdo atualmente
bastante usadas, principalmente nas linhas de pesquisas que contemplam a automagdo de
diagnosticos de falhas. Porém estes indicadores apenas constatam a presenca de falhas. Para
uma analise mais precisa se técnicas mais apurada afim de que se tenha um diagnostico mais
preciso sobre o defeito. Entre a gama de outras técnicas que podem ser usadas na elaboragdo
deste diagnostico a mais simples se constitui no Espectro de Fourier. Embora esta técnica
encontre maior dificuldade de implementagdo quando comparado com as técnicas no dominio
do tempo, uma analise no dominio frequencial além de indicar a existéncia de falhas, ela
permite quase sempre a localizac@o e quantificagdo do defeito (Souto, 2001).

Diante disto passa-se neste trabalho a analisar os Espectros FFT dos sinais
experimentais com o objetivo de identificar as principais componentes de freqiiéncias dos
sistemas engrenados sujeito as falhas discutidas anteriormente. Ainda fara parte deste objetivo

a avaliagdo do desempenho do espectro usando a defini¢ao de sinal residual.
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Os espectros obtidos foram calculados através do algoritmo FFT no ambiente de

programagao Matlab. A sintaxe do comando € fft (s), onde s € o sinal no tempo.

5.4.1 Analise espectral para engrenagem normal

Quando se estabelece uma analise comparativa, em relagdo aos sinais no tempo,
verifica-se a superioridade das informagdes contidas nos espectros, como a distribui¢io do
conteudo energético e componentes relacionadas a frequéncia de engrenamento, seus
harmonicos e pequenas modulagdes, conforme previsto pelos modelos analisados no capitulo

3. Os valores destas componentes podem ser melhor resumidas na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Freqiiéncias de rotagdo e de engrenamento

RAtacko - 400 600 800 1000 1200 1400
[rpm]
Fr [Hz] 6.7 10 133 16.7 20 233
Feng. 1 [Hz] | 206.7 310 4133 515.7 620 7233
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 freqiiéncias de rotagdo (Fr), de engrenamento (Feng) e suas harmonicas ou multiplos

associados (2xFeng, 3xFeng, etc.).

Espectros dos Sinais Médios para Engrenagem Normal
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Figura 5.19 — Espectros dos sinais para engrenagem normal.
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Para uma analise no dominio da frequéncia mais detalhada, pode-se aplicar “zooms”
digitais, conforme discussdes adiante, ou entdo por valores de alarmes sobre algumas
componentes ou faixas de freqiiéncia.

A Figura 5.20 mostra o desempenho dos valores RMS para os espectros de referéncia

(normal) mostrados na Figura 5.19.
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Figura 5.20 — Valor RMS para os sinais médios da engrenagem normal.

O que se verifica neste grafico € 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 conservacdo de energia total do sinal entre os dominios
temporal e frequencial.

A utilizagdo do valor RMS do espectro € também 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 1SO-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 (médios e residuais) aquisitados
da engrenagem com defeito do tipo dente banguela para as diversas velocidades de rotagdo
adotadas. Os graficos mostram que os espectros dos sinais residuais sdo mais legiveis na

identificagio das principais componentes de freqiiéncia que os sinais médios. As principais
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freqiiéncias que constituem o sinal sdo as freqiiéncias de engrenamento e suas harmonicas,
conforme valores numéricos, da Tabela 5.7. A fim de comparar o espectro do sinal residual
com o espectro do sinal médio 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 energético para todas as rotagdes consideradas, levando a concluir que no

espectro do sinal residual as componentes do sinal podem ser mais facilmente identificadas.

Espectros dos Sinais Médios para
Engranagam Banguela
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Figura 5.21 — Espectros dos sinais médios para engrenagem banguela.
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Figura 5.22 — Espectros dos sinais residuais para engrenagem banguela.

71



= RMS do Espectro do Sinal Médio
9 #x 10 e do Espectro do Sinal Residual (EBC)
—4#— RMS do Espectro do Sinal Médio ' H
- R

= do Espectro do Sinal Residual

RMS

T o e s g e T

_________________

800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Rotacdes [RPh]

Figura 5.23 — RMS dos espectros dos sinais médios e residuais para engrenagem banguela.

Conforme mostra a Figura 5.23 o desempenho dos valores RMS para o sinal residual se
mostra semelhante a0 mesmo indicador calculado sobre o sinal residual no dominio do tempo,
ou seja, acompanha os niveis de amplitude do sinal para cada rotagdo, e, além disso, também
se mostra melhor que o valor RMS sobre o espectro do sinal médio. Isso vem mostrar que este

indicador pode ser usado para qualquer dos dominios com eficiéncia.

5.4.3 Analise espectral para engrenagem careada

As Figuras 524 e 5.25 mostram os espectros calculados sobre os sinais médios e
residuais, para varias condigdes testadas de uma engrenagem com defeito do tipo careado ao
longo de dez dentes consecutivos. O conjunto de freqiiéncias relacionadas a frequéncia 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 médios com os espectros dos
sinais residuais percebe-se que algumas componentes de freqiiéncia que no espectro do sinal
médio quase ndo apareciam foram realgadas no espectro do sinal residual, mostrando uma
vantagem visual do espectro. Para este defeito, no entanto, percebe-se que o espectro € mais
denso em componentes que o defeito de engrenagem do tipo banguela, isso devido a presencga

de irregularidades mais extensivas ao longo do dentado.
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Figura 5.24 — Espectros dos sinais médios para engrenagem careada.
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Figura 5.25 — Espectros dos sinais residuais para engrenagem careada.

A Figura 526 mostra os valores RMS dos espectros dos sinais médios e residuais.
Verifica-se que os niveis de energia para a engrenagem careada sdo maiores que aqueles para
engrenagem banguela, isso pode ser visto quando comparado os espectros para ambos 0s
defeitos nas Figuras 5.25 e 5.22. Percebe-se ainda que a engrenagem careada provoca
aumento dos niveis de amplitude que ndo sd3o apenas harmodnicas da freqiiéncia de

engrenamento conforme foi previsto na analise no dominio do tempo para os indicadores
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Fator de Crista ¢ FMO. Por outro lado, percebe-se que para a engrenagem banguela o seu

conteudo energético estd mais concentrado nas freqiéncias de engrenamento e suas

harmonicas.

: iy BMS do Espectro do Sinal Médio
10 X 10 e do Espectro do Sinal Residual (ECC)
» RMS do Espectra do Sinal Médin 4 '
RMS do Espectro do Sinal Residual
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Figura 5.26 — RMS do espectro dos sinais médios e residuais para engrenagem careada.

Como pode ser observado na Figura 5.26, os valores RMS sobre o espectro do sinal
residual para cada rota¢do se mostram mais altos que para o espectro do sinal médio, e mais
uma vez se sobressai com relagdo a este.

Os espectros apresentados nas figuras relacionadas aos defeitos do tipo banguela e
careado apresentam informagdes bem mais abundantes que uma analise puramente temporal.
Neles podem ser encontrados algumas componentes de freqiiéncias, tais como freqiiéncias de
engrenamento e seus harmonicos associados, modulagdes em amplitude provocadas pela

freqiiéncia de rotagdo na freqiiéncia de engrenamento e suas harmonicas.

5.5 Analise Conjunta Tempo-Freqiiéncia

Na analise conjunta tempo-freqiéncia desenvolvido neste topico, serdo discutidos e
analisados os mapas STFT e PWVD para o sinal tomado a rotagdo de 800 rpm. A escolha
destes sinais a esta rotacdo se deve ao fato de que eles mostraram, mais pronunciadamente. as

caracteristicas dindmicas do sinal de vibrag@o para as trés condi¢des de engrenagem testadas.
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Discussoes sobre o fato de que a engrenagem com defeito banguela tende a excitar mais
as freqiiéncias relacionadas a frequiéncia de engrenamento e de que a engrenagem careada tem
comportamento contrario, serdo retomadas nesta analise afim de que as conclusdes obtidas
para aquelas analises, sejam agora realgadas. Neste topico serdo avaliados para as condigdes
de engrenagem banguela e careada se os sinais residuais oferecem melhores vantagens que os
sinais médios, no calculo das representagdes STFT ¢ PWVD. Ao final da analise, os sinais
que oferecem melhorias a téenica das representagdes tempo-frequéncia sera usado na analise
dos sinais para as duas condigdes. Os mapas para o sinal da engrenagem normal serdo
calculados para o sinal médio, visto ser ele proprio o sinal de referéncia. A Tabela 5.8 mostra
as freqiéncias que serdo uteis para a analise do sinal, com as seguintes abreviagdes:

- FRE: Freqiiéncia de Rotagao do eixo de Entrada,

- FRI: Freqiiéncia de Rotagio do eixo Intermediario;

- FRS: Freqiiéncia de Rotagao do eixo de Saida;

- Fengl:Freqiiéncia de engrenamento da primeira redugio;

- Feng2:Freqiiéncia de engrenamento da segunda redugio

Tabela 5.8 — Freqiiéncias de rotagdo e de engrenamento para o redutor a 800 rpm

| Freqiiéncias a 800 rpm
RPM Hz
FRE 800 13.3
FRI 451 7.3
FRS 126.6 2.1
Fengl 2480 4133
Feng2 7215 120.3

Os mapas foram calculados usando o ambiente Matlab, onde no calculo do
Espectrograma (STFT) foi implementado adotando um algoritmo da propria linguagem de
programagdo, que tem a seguinte sintaxe: [SPEC,F,T[=specgram (a,b,c,d), onde SPEC ¢ o
Espectrograma do sinal, F, ¢é eixo de freqiiéncia do mapa, T ¢é o eixo de tempo do mapa, a € o
sinal, b ¢ o namero de pontos por fatia, ¢ ¢ a [reqiiéncia de amostragem do sinal e d € a janela
de ponderagdo. O numero de pontos por fatia adotado neste trabalho foi de 64 pontos, a
freqiiéncia de amostragem ¢ de 5120 Hz, o que corresponde a uma resolugdo em freqiiéncia
de 80 Hz, e a janela de ponderagdo, apds alguns testes, a que ofereceu melhores resultados foi

a Kaiser de comprimento igual a b. O calculo da distribuigao Pseudo Wigner-Ville (PWVD)
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foi feita baseado no algoritmo desenvolvido por Boashash, (1992) e implementado no
ambiente Matlab por Silva (1999). Esta distribuigdo, assim como o Espectrograma, tem
tamanho de janela no tempo de 64 pontos ¢ o eixo de freqiiéncia de ambos os mapas aparece
como unidades da frequéncia de engrenamento, visando facilitar a localizagio desta
freqiiéncia e suas harmonicas para cada sinal. Para facilidade de escrita e espaco do texto sera
adotada a abreviagdo SMEB e SREB, para significar Sinal Médio da Engrenagem Banguela e

Sinal Residual da Engrenagem Banguela, respectivamente.

5.5.1 Anailise conjunta tempo-freqiiéncia para engrenagem normal

As Figuras 5.27 ¢ 5.28 mostram os mapas STFT e PWVD para a engrenagem normal a
rotagdo de 800 rpm, calculados sobre o sinal médio. Como o sinal para engrenagem normal ¢
o sinal referéncia para calculo do sinal residual, que sera usado na analisc para a engrenagem
banguela e careada, as discussdes deste topico se limitardo a analise do sinal médio usando os
métodos tempo-freqiéncia STFT e PWVD.

Observando os mapas tempo-freqiéncia verifica-se visualmente que o mapa STFT
apresenta, para as componentes de freqiiéncia, linhas ao longo do eixo do tempo mais grossas.
Isso evidencia uma desvantagem dos mapas STFT em relagdo aos mapas PWVD que ¢ a
menor resolugdo em freqiiéncia. A auséncia de uma boa resolugdo neste caso pode dificultar a
analise, levando a possiveis erros de analise.

A resolugdo nos mapas STFT e PWVD ¢ obtida a partir do volume do sinal para um
determinado tempo, ou seja, o nimero de pontos que contera cada fatia em torno de uma
posigdo instantanea. Para os mapas usados neste trabalho foram tomados 64 pontos por fatia
do sinal. A resolu¢do no tempo corresponde exatamente ao numero de pontos da fatia pela
freqiiéncia de amostragem do sinal, isto ¢, 64/5120, portanto 0,0125 s. Ja a resolugdo em
freqiiéncia muda de uma representagdo para outra, pois para o STFT o sinal ¢ dividido nas
fatias ao longo do sinal do tempo, e para cada fatia € calculado o espectro via algoritmo FFT,
isso resulta para o mapa uma resolugio dada pelo inverso do tempo da fatia, 1/0.0125 que ¢
igual a 80 Hz. Para a representagio PWVD o espectro instantdnco ¢ tomado pela FFT da
fungdo de autocorrelagdo que para um sinal local de 64 pontos gera uma fungdo de

autocorrelagdo com o dobro dos pontos, 128 pontos para uma mesma janela no tempo. Logo a
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resolugdo em frequiéncia vale 1/(128/5120), que € igual a 40 Hz, portanto a metade da

resolugdo em freqiiéncia das representagdes STFT.
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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 representagio PWVD se
apresenta mais “limpa” em rela¢do a representagdo STFT. Este fato pode ser justificado pelo

fato de que os mapas tempo-freqiiéncia para STFT ¢ calculado usando o algoritmo FFT direto

sobre o sinal, enquanto que os mapas PWVD ¢ calculado usando a defini¢io de densidade
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espectral de poténcia que normalmente se apresenta menos sensivel aos ruidos e, portanto,
mostra um mapa mais limpo da distribuicdo de energia do sinal.

Estabelecendo um comparativo dos sinais medidos experimentalmente com os sinais
simulados para engrenagem normal, verifica-se que em ambos 0s casos, observa-se a presenga
de frequéncias de engrenamento e de seus harmonicos. Percebe-se ainda a auséncia de
freqiéncias relacionadas a rotagdo para o caso experimental, devido ao fato das rotagdes dos
eixos serem relativamente baixas em relagdo a faixa de freqiiéncia adotada, conforme pode ser

visualizado na Figura 5.29, onde € mostrado o mapa tempo-frequéncia PWVD ampliado.
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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 harménica da frequéncia
de engrenamento. Visualizam-se alguns “spots” de energia espagados no tempo de um
intervalo, cujo inverso corresponde a freqiiéncia de rotagdo do eixo de entrada (1/Tre=13.3
Hz).

Analogamente, percebe-se que na primeira harmonica da freqiiéncia de engrenamento
do pinhdo de entrada ocorre modulagdo numa freqiiéncia correspondente a rotagdo do eixo de
saida do sistema engrenado (1/Trs=7.5 Hz), representada através de dois “spots” de energia

igualmente espagados.
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Tentando melhor entender os fendmenos descritos acima, recorre-se ao espectro obtido
da Figura 5.28, agora expandido na forma de “zoom” em torno das freqiiéncias
correspondentes a primeira e segunda harmonicas da freqiiéncia de engrenamento (Figuras

530e531).
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Figura 5.30 — “Zoom” da regido contendo a primeira harmédnica da freqiiéncia de

engrenamento do pinhdo (826.6 Hz).
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Figura 5.31 — “Zoom” da regido contendo a segunda harmdnica da freqiiéncia de

engrenamento do pinhdo (1240 Hz).
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Nota-se que as modulagdes relacionadas a primeira e segunda harmonicas da freqiiéncia
de engrenamento do pinhdo, ilustradas nas Figuras 5.30 e 5.31, podem também ser vistas a
partir dos “spots” de energia espagados no mapa da Figura 5.29, o que reforga a tese de que as
informagdes contidas no plano tempo-frequéncia sdo mais conclusivas do as obtidas na

analise individual, nos dominios do tempo ou da freqiéncia.
5.5.2 Analise conjunta tempo-freqiiéncia para engrenagem banguela

A fim de comparar entre o uso do sinal médio e o sinal residual no calculo das
representagdes tempo-freqiiéncia serdo usados quatro mapas. Dois deles para a o método do
STFT e os outros dois para 0 método 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) € que o
mapa do STFT para o sinal residual permite uma melhor analise que para o sinal médio. Isto
pode ser verificado observando que enquanto o mapa para o sinal médio mostra de forma
mais clara apenas a segunda harmoénica da frequéncia de engrenamento (3xFeng), o sinal

residual mostra as trés harmonicas (1xFeng, 2xFeng e 3xFeng).
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Figura 5.32 — Mapa STFT para o sinal médio 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 médio evidenciou mais as baixas freqiiéncias
que o mapa do sinal residual. 1sso ¢ notado para a freqiiéncia de engrenamento no eixo de
entrada (413.3 Hz) e a primeira harmédnica da freqiiéncia de engrenamento do eixo de saida
(240.6 Hz). Por outro lado, o sinal residual evidenciou no mapa a primeira e segunda
harmonica da frequéncia de engrenamento da engrenagem defeituosa, 826.6 Hz e
aproximadamente 1240 Hz, respectivamente.

Um comportamento idéntico 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 ndo 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 concentragao
de energia nas baixas freqiéncias e evidenciou as mais altas. O que se observa € que no
calculo da representagio PWVD sobre o sinal residual, a energia ficou mais concentrada em

torno da primeira e segunda harmonica da freqiiéncia de engrenamento no eixo de entrada.
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Figura 5.34 — Mapa PWVD para o sinal médio 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 avaliagdo 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 tem a
capacidade de uma pré-analise do sinal com defeito, pois evidencia aquelas componentes que
sdo excitadas ou geradas pela assinatura da falha. Estabelecendo ainda uma avaliacdo dos
mapas STFT ¢ PWVD para o sinal residual, € notavel que para representacdo 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.
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Considerando que na maioria das condigdes testadas, ocorreram comportamento similar de
superioridade do sinal residual em relagdo ao sinal médio, a analise a seguir sera feita apenas
com o mapa do sinal residual.

Uma expansdo do mapa obtido da figura 5.35 ¢ mostrada na Figura 5.36, onde nota-se
claramente a presenga de modulagdes em torno das freqiiéncias de engrenamento do pinhédo
(413.3 Hz) e de sua segunda harmonica (1240 Hz). Evidencia-se ainda na freqiiéncia de
engrenamento do pinhdo, modulagdes provocadas pela rotagdo do eixo de saida (1/Trs),
enquanto que a sua segunda harmonica € modulada pela rotagdo do eixo de entrada (1/Tre),

como mostra os intervalos de tempo indicados pelas setas no mapa.
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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 introdug¢do da falha o sinal mostrou uma maior concentragdo de energia provocada por
modulagdes da freqiiéncia de rotagdo do eixo de saida em torno das principais componentes
de freqiiéncias do sinal e bem menos modulagdes provocadas pela freqiiéncia de rotagdo do
eixo da engrenagem defeituosa. Era de se esperar que as modulagdes no sinal provocadas pelo
defeito fossem relacionadas com a freqiiéncia de rotacdo do pinhdo com defeito e ndo
modulagdes na freqiiéncia de rotag¢@o do eixo de saida. Dai pode-se chegar a duas conclusdes:

Ou existe algum problema de montagem no redutor que supere os efeitos do defeito do tipo

83



engrenagem banguela, ou o defeito devido a falta do dente, tende a atenuar as modulagdes
relacionadas com a freqiiéncia de rotagdo da engrenagem. Esta hipotese ¢ ainda reforgada pelo
fato de quc a engrenagem com defeito ¢ do tipo helicoidal, ¢ sendo assim a transmissido de
poténcia se da através de varios dentes ao mesmo tempo, atenuando os provaveis impactos
que surgiriam no sistema pela falta do dente.

Na tentativa de verificar o ganho de energia do sinal nos mapas tempo-frequéncia, pela
introdugao do defeito definiu-se um indicador semelhante ao adotado por Silva (1999). Este
indicador ¢ a média dos valores RMS para cada espectro local do mapa PWVD tempo-
frequéncia, que pode ser interpretado como a cnergia média do mapa. A Tabela 5.9 mostra

estes valores para todas as rotagdes usadas na coleta dos sinais.

Tabela 5.9 - RMS médio dos mapas PWVD para a engrenagem normal ¢ banguela

Rotagdes [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 média do mapa tempo-
freqiiéncia segue o comportamento do ganho de amplitude RMS verificado nas analises
realizadas no dominio do tempo e freqiiéncia, conforme ja discutido nos itens 5.1 e 5.2.

Verifica-se que os sinais para engrenagem banguela ndo tiveram grandes acréscimos de
energia para o sistema quando comparados com os sinais do sistema com engrenagem normal,
aumentando mais sensivelmente para a rotagao de 1200 rpm. Isso provavelmente vem mostrar
que com a introdug@o do defeito do tipo banguela a encrgia das vibragdes provocadas por este
defeito ndo foram tdo significativas, confirmando a segunda hipotese usada para o fato dos

fendmenos observados com engrenagens helicoidais.

5.5.3 Analise conjunta tempo-freqiiéncia para engrenagem carcada

A seguir sdo apresentados os mapas tempo-frequiéncia STFT ¢ PWVD (Figuras 537 a

5.41), para os sinais médios e residuais obtidos da engrenagem com defeito tipo careada.
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Figura 5.37 — Mapa STFT para o sinal médio da engrenagem careada a 800 rpm.
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Figura 5.38 — Mapa STFT para o sinal residual da engrenagem careada a 800 rpm.

Observando os mapas da representagdo STFT para o sinal médio e residual, verifica-se
que eles sdo muito semelhantes. Ao observar os espectros do lado esquerdo ao mapa para o
sinal médio e residual se pode ver que as componentes de freqiiéncia nio mudam de forma
significativa. Porém uma melhor definicdo so € possivel de ser observada através dos mapas
PWVD, conforme ilustrado nas Figuras 539 e 5.40. onde verifica-se novamente a

superioridade do mapa do sinal residual sobre o médio. Além disso, 0 mapa PWVD do sinal
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residual evidencia mais as frequiéncias relacionadas a primeira e segunda harmonica da
freqiiéncia de engrenamento do par de engrenagens de entrada. Mais uma vez verifica-se que
apesar do mapa STFT mostrar as principais componentes de freqiiéncia do sistema, o mesmo

ainda se apresenta bastante denso e com “manchas”, que dificultam a analise.

Espectro FFT Mapa PWWD-Engrenagem Careada
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Figura 5.39 — Mapa PWVD para o sinal médio da engrenagem careada a 800 rpm.

Espectro FFT Mapa PWAND-Engrenagem Careada
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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. Porém,
certamente, o que justifica a escolha de se analisar mais em detalhes apenas os mapas PWVD
do sinal residual é: primeiro o fato de que o sinal residual tende a realgar as componentes do

defeito e, segundo porque esta distribui¢do tempo-freqiiéncia € calculada a partir da densidade
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espectral de poténcia instantanea, o que gera um sinal localizado quase que ausente de ruidos
e, por conseqiiéncia, um mapa mais “limpo”. A Figura 5.41, expandida da Figura 5.40, mostra

0 mapa PWVD usado para analise do sinal de engrenagem careada.

Mapa PWWVD -Engrenagem Careada
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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
fendmeno periodico no sinal, visualizado através de manchas regulares no plano tempo-
freqliéncia. Nota-se que esta periodicidade corresponde ao periodo de um giro do eixo de
entrada e, portanto a freqiéncia de rotagao da engrenagem defeituosa. O fato das freqtiéncias
de engrenamento e outras frequiéncias estarem sendo moduladas predominantemente pela
frequiéncia de rotagdo de entrada denuncia que o defeito existe sobre algum componente que
opera a esta rotagdo, e, portanto indica a falha de careado que esta no pinhdo de entrada.
Como o defeito de careado consiste de riscos pronunciados em dez dentes, surge no sinal uma
freqiiéncia tipica deste defeito, chamada de freqiiéncia de careado, que corresponde ao inverso
do tempo da duragdo que o par de engrenagens leva para engrenar os dez dentes defeituosos.
Neste caso, a frequiéncia de engrenamento ¢ dada por 413.3/10 que ¢ igual a 41.3 Hz. A
componente de careado € visto no mapa tempo—frequéncia na forma de manchas verticais de
espessuras quase constante, e € esta espessura que define o tempo de careado que por sua vez

define a freqiiéncia de careado. Ao medir este intervalo de tempo no mapa obteve-se um
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tempo de aproximadamente 0.028 s, 0 que da uma freqiiéncia de 36 Hz. Nota-se que esta
freqiiéncia € cerca de 13 % a menos que 41.3 Hz, mas vale salientar que este valor € teorico, e
que na pratica, podem ocorrer pequenos desvios, como a variagdo instantdnea da rotagdo
devido ao sistema de freio acoplado ao redutor (ex. aumento de atrito na superficie de
contato).

A Figura 542 mostra a energia média do mapa PWVD para os sinais residuais da
engrenagem normal, banguela e careada para cada rotagdo, visando retornar a questio do
porque para o defeito banguela, o sinal ndo evidenciou caracteristicas relacionadas ao defeito.
Inicialmente, ao observar o comportamento deste parametro para cada rotagao verifica-se que

as curvas acompanham os niveis de amplitude RMS do sinal, ja discutidos anteriormente.

Energia Média do Mapa PWWVD
Engrenagem normal, banguela e careada
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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 ndo teve grandes ganhos de energia de vibragdo em relagdo a condicdo de
engrenagem normal e, além disso, os niveis de energia se mostram baixos em relagdo a
engrenagem com defeito de careado. Dai que outras fontes de vibragdo relacionadas com a
freqiiéncia de rotagdo de saida possam ter sido mais representativas, dificultando a detecg¢do
deste defeito. Vale ainda salientar que o indicador energia média do mapa PWVD responde
relativamente rapido ao ganho de amplitudes, isso € visto tanto pelo aumento de rotagdo como
para condi¢do 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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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo serdo apresentadas as principais conclusdes e sugestdes obtidas
neste trabalho. As conclusdes serdo 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 relagao com os objetivos propostos.

6.1 Conclusdes

Como inicio da investigagdo foram analisados alguns modelos de sinais
vibratorios de engrenagens simulando varias condi¢gdes: normal, com cixo desalinhado,
com excentricidade, com falhas do tipo pontual e defeitos combinados. Estes modelos
foram usados como referéncia para a analise dos sinais obtidos do banco de dados
experimentais de 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 métodos tempo-freqiiéncia para as
representagdes do Espectrograma (STFT) e Distribuigdo Pseudo Wigner-Ville (PWVD).

Além disso, foram investigados os desempenhos de alguns métodos nos dominios do



tempo e da frequéncia, através de indicadores, inclusive utilizando os sinais residuais, a
fim de verificar a sua viabilidade para o calculo das representagdes tempo-frequcncia.
Finalmente, foram analisadas as representagdes tempo-freqiiéncia para os sinais

residuais das trés condigdes de engrenagens, e testado o desempenho dos dois métodos.

Conclusoes sobre os métodos de analise aplicados aos sinais simulados

Diante dos mapas visualizados no capitulo 4 (ex. Figuras 4.5 ¢ 4.6), observa-se
que em ambas as representagdes € possivel visualizar as principais componentes do
sinal (frequiéncias de rotagdo, de engrenamento e harmonicas associadas), o que
demonstra a capacidade destes métodos como técnica de analise. Porém nenhuma delas
foi capaz de distinguir separagdes cntre freqiiéncias menores que 60 Hz, como € o caso
das bandas laterais em torno da freqiiéncia natural (2500 Hz).

Comparando-se as duas representagdes, ficou claro algumas vantagens da PWVD
sobre o STFT, tais como a melhor definigio em frequiéncia, que ¢ justificada pelo fato
de que para PWVD a FFT ¢ calculada sobre a fungao de autocorrelagio do sinal, que
reproduz o dobro dos pontos do sinal e, portanto, resulta numa resolugao em freqiiéncia
que € a metade da resolugdo alcangada para o STET. Considerando que os mapas foram
gerados a partir de 64 pontos por fatia, para uma frequéncia de amostragem de 5120 Hz,
a resolugdo em frequiéncia para o STFT ¢ igual a 80 Hz, ja para o calculo da PWVD,
esta reproduz um sinal com 128 pontos para a mesma freqiéncia de amostragem, que
resulta numa resolugdo em freqiéncia de 40 Hz, metade da resolugdo do mapa STFT.

Diante disto, pode-se concluir que para fins de interpretacdo de um sinal
simulando vibra¢do, medido sobre um sistema engrenado, a representagao PWVD se
mostrou mais habil a caracterizagdo de defeitos que o STFT, indicando que a mesma

pode ser uma boa ferramenta dc analise na situagoes reais de trabalho.

Conclusdes sobre os métodos de anilise aplicados aos sinais experimentais

A partir dos resultados obtidos das analises de sinais experimentais em

engrenagens para as condigdes normal, banguela e careado, pode-se destacar que:
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A definicio do sinal residual bascado nos conceitos de transformagao
homomorfica ¢ um recurso que pode dar grandes contribui¢des na detec¢ao ¢ analise de
falhas em sistemas engrenados. Além de facilitar a interpretagdo dos fendomenos por
algumas técnicas, este conceito pode gerar alguns indicadores mais robustos que os
convencionalmente utilizados, tais como o valor RMS, Fator K ¢ o Fator K para
Engrenagem (FKE=RMS*FM4). O FKE apresentado nestc trabalho segue os mesmos
principios do Fator K, portanto pode s¢ mostrar eficiente na detecgao de falhas tanto
para condi¢des 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 convencional, e ndo 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 médio resultou em valores acima de 3, indicando
defeito, a Kurtose do sinal residual assumiu para a maioria das rotagdes valores abaixo
de 3, indicando a auséncia de falha

Para a analise no dominio da freqiiéncia o conceito de sinal residual também se
mostrou eficiente realgando mais algumas componentes de freqiiéncia que no espectro
do sinal médio. O que se percebe para este caso, bem como para os outros dominios, ¢
que o sinal residual tem uma ligeira tendéncia de redistribuir a energia do sinal baseado
numa condic@o anterior, ou seja, a energia do sinal resultante ira se concentrar na regiao
das frequéncias que estio relacionadas com o defeito. Isto sugere que o
acompanhamento do valor RMS tomado sobre o dominio da freqliéncia, possa ser um
robusto indicador de defeitos em sistemas engrenados.

Quanto aos métodos tempo-frequiéncia, o sinal residual mostrou melhorias no
mapa tempo-freqiiéncia, facilitando a identificagio de algumas componentes de
frequéncia e regides de concentragio de energia. Esta melhoria pode ser visualizada a
partir de um indicador que expressa a energia meédia do mapa tempo-frequéncia.
Observou-se ainda que este indicador ¢ sensivel a variagio de amplitudes no sinal,
podendo vir a ser um indicador de falhas prematuras.

Concluindo, pode-se afirmar que os métodos tempo-frequiéncia aplicados aos
sinais experimentais, seguem comportamento idéntico aos sinais simulados. O STFT
demonstra limitagdes por conta de sua baixa resolugdo em freqiéncia, dificultando a

identificagdo dc certas componentes, que podem confundir o analista. O que poderia vir
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a melhorar o seu desempenho seria aquisitar sinais com um maior nimero de pontos,
visando melhorar sua resolugdo. Isto, no entanto tem sua limitagao ditada pela
instrumentagdo e também pela eclevagio dos custos computacionais. Quanto a
distribuigdo PWVD, os seus mapas se apresenlam mais “limpos” e contendo
basicamente as componentes que interessam na analise. Apresenta uma grande
vantagem sobre o STFT, principalmente quanto a resolugdo, que corresponde
exatamente ao dobro da resolugdo daquele método, permitindo identificar com mais
precisdo algumas componentes e transientes, que nos sinais de sistemas engrenados
sempre estdo presentes. Com relagao a identificagao de lobulos laterais, ambos o0s
métodos se apresentou limitado, principalmente na localizagao das frequiéncias de
rotagdo ¢ de careado. Portanto, para melhor visualizagdo destas componentes, se faz
necessario a tomada de sinais com maior namero de pontos por fatia que,

conseqientemente, resultara numa melhor resolugao em [requéncia.

6.2 Sugestdes para futuro trabalhos

e Investigar os sinais residuais obtidos a partir do principio convolutivo e
multiplicativo da transformag¢dao homomorfica, para o calculo dos mapas tempo-
frequéncia;

e Montar uma bancada de ensaios para engrenagens com diferentes condi¢des de
desgaste uniforme, a fim de verificar até que ponto as amplitudes do engrenamento
devido a carga encobre as amplitudes do engrenamento devido o desgaste uniforme;

e Investigar outras distribui¢des tempo-frequéncia, tais como a Cohen-Posh, Wavelet,
etc. aplicadas na analise de sinais obtidos de sistemas engrenados;

e Testar o Fator KE para outros tipos de falhas em engrenagens, como trincas de
fadiga e corrosdo localizada nos dentes;

e Realizar o mesmo procedimento desenvolvido neste trabalho para um sinal acustico.
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ANEXO A - FOTOS DA BANCADA



Fotos e detalhes da bancada

Bancada

Detalhe geral da bancada (Fonte: LADIN-USP-EPUSP, 2002).

o5



Foto com detalhe da instrumentacao

I Condicionador B & K Cundic];nnadnr PCB Imr?rsor de frequencia

Y
¥
Multimetra
ligado ao
‘termopar

'
Filtro analogico Gf3

Filtro analogico GF2

Detalhe da instrumentacdo (Fonte: LADIN-USP-EPUSP, 2002).
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Foto termopar, treigger e freio

L Trigger

Detalhe do trigger, freio e termopar (Fonte: LADIN-USP-EPUSP, 2002).
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Detalhe do condicionador do trigger

Condicionador do trigger

Fonte do
J condicionador

Detalhe dos condicionadores de sinal (Fonte: LADIN-USP-EPUSP, 2002).
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Detalhe dos acelerometros

Acelerometro PSB axial Acelerometro B&K vertical

Detalhe do posicionamento dos acelerdmetros (Fonte: LADIN-USP-EPUSP, 2002).
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ANEXO B — INSTRUMENTACAO



Instrumentacao

Acelerdmetro B & k

Numero: B&K 4393
Sensibilidade 0.32 pc/(m/s2)

Condicionador B e K

Numero : charge amplifier type 2635
Configuragao :

Sensibilidade: 0.32
Lower acc: 2 Hz
Upper:10 kHz

Acelerébmetro PCB

Numero: 353b02
Sensibilidade: 20 mv/g

Condicionador integrador PCB

Modelo 480810
Saida em aceleragao.

Trigger

Montado em uma placa de circuito impresso com dois diodos fotossensiveis
(emissor e receptor)
Alimentagéo: 5.5 v

Placa de aquisicao:

Dag pad 6070E , National Instruments
Capacidade por calnal . + 10V

Parametros de aquisi¢ao

geral:

Frequéncia de aquisigao (fs)= 5120Hz
Numero de pontos: 2048

Filtro: 2kHz

Canais

canal 1
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trigger
falling
nivel: 1.4 (ajustavel)

canal 2
Acelerdmetro B e K
Condicionador B e K

Filtro 1 (global mag escala de ganho de 0 a 1000) : Fc 10 kHz

Canal 3
Acelerometro PCB

Condicionador integrador PCB : aceleragé&o
Filtro 2 (global mag escala de ganho de 0 a 500) : Fc 10 kHz
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ANEXO C — TRANSFORMACOES HOMOMORFICA E
SINAIS RESIDUAIS



Transformacio Homomorfica e Sinais Residuais

1.1 Transformadas Homomorficas

Uma das formas de realgar num sinal as caracteristicas de falhas é usar o sinal residual,
definigao originada a partir de transformadas homomorficas, Padovese (2002).

Segundo este mesmo autor um sinal pode ser visto como resultado da perturbagio de
um sistema ou da interagdo de sistema com outros sistemas fisicos. As interagdes entre dois
sistemas podem ocorrer de trés formas: aditiva, multiplicativa ¢ convolutiva. Um exemplo da
primeira forma de interagdo ¢ a adigdo do som da fonte de informagdo ¢ de ruidos gerados no
meio externo, para uma interagdo multiplicativa, um exemplo ¢ a vibragdo de um sistema
amortecido, que ¢ representado pelo produto de uma exponencial decrescente por uma
senoide, € um exemplo do terceiro caso ¢ um sinal gerado por um defcito pontual na pista
externa do rolamento que ¢ uma interagdo equivalente a convoluir a resposta impulsional do
rolamento ou sistema onde cle esta contido e um trem de impulsos.

Os sinais que obedecem a uma destas operagdes podem ser representados por uma
relagdo algébrica linear entre si, e seguem o principio da superposigao, e por isto estes
sistemas sdo chamados de sistemas homomorficos. As trés formas de interagao podem ser

representadas de uma mesma forma conforme mostra equagao abaixo:

§=%X+¥ = S=%4¥
s=x%*y = S§=X+Vy (1.1).
Is:x@y = S§=X+Y¥

Para cada tempo / diferente tem-se um espectro diferente ¢ a soma

Ou seja, para cada um destes casos ¢ possivel encontrar uma transformagio particular.
Um operador para o caso da adigao seria uma transformada homomorfica representada por
operagdo linear tipo a transformada de Fourier, para a interagdo multiplicativa uma
transformagdo homomorfica seria o logaritmo que embora se preste apenas a sinais positivos,
este problema pode ser resolvido pela definigao 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
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da definigdo de sinal analitico. E finalmente a transformada homomérfica que representa a

interag@o convolutiva pode ser representada por uma transformagao cepstral.

1.2 Sinais Residuais

O concetto de translformada homomorlica pode ser usado para resolver problemas de
detecgiio de falhas realcando as caracteristicas dos defeitos quando comparados com o estado
normal do sistema. O comportamento de um sistema mecinico pode interpretado como sendo
a combinagiio das caracteristicas do sistema em scu cstado normal com uma assinatura
caracteristica de falha, podendo esta combinagio ser qualquer uma das trés interagdes ja
comentadas.

Se considerarmos n{t) um sinal que descreve o comportamento normal de um sistema,
d(t) o sinal que representa um sinal caracteristico de deteito e s(t) que representa o sinal que
pode ser descrita pelas trés formas de interagao entre n(t) e d(t), € possivel isolar a
componente caracteristica do defeito, através da diterenga entre o sinal a ser analisado ¢ o

sinal normal, tendo-se como resultado o sinal do defeito, conforme equagdo abaixo.

s=n+d]
TH nom A S .
s=n*d _— s=n+d = d=s-n (1.2)
s=n&d
Entdo:
. THI . ,
d(t) ————  d(t) _ (1.3)

Depois de determinado o sinal d, pode-se aplicar sobre cle as Transformagdes
Homomaérficas Inversas, obtendo-se d(t), sinal estec chamado de sinal residual E uma vez
obtido o sinal residual, todos os métodos utilizados no monitoramento e diagnostico de

detecgdo de falhas pode ser usado na sua analise.

O conjunto de operagdes usado para obter o sinal do deleito pela relagao de convolugdo

¢ chamado de Cepstro Complexo, dado por:
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s=n®d L N(I) * D(f) —IOLC> log N(F)+log D(1)

—TF]—> A(1) +d(7) = (1)

(1.4)

Onde S(f) ¢ a transformada de Fourier (TF) de s(t) ¢ TFEl ¢ a TF inversa e
logcrefere-se ao logaritmo complexo. Da mesma forma que foi definida o Cepstro
Complexo, pode-se ainda definir dois casos particulares de Cepstro, a saber: o Cepstro real,
que ¢ dado pela transformada inversa de Fourier do logaritmo do modulo da transformada de
Fourier do sinal e o Cepstro de Poténcia, definido pela transtormada inversa de Fourier do
logaritmo da Densidade Espectral de Poténcia (DEP). Vale salientar que para estes dois
altimos tipos de Cepstro o sinal original ndo pode ser reconstruido visto que o sinal resultante
perde a informagao de fase.

Para finalmente se ter o sinal relativo ao defeito no dominio temporal utiliza-se as
definigdes de Cepstro para obter o Sinal Residual por deconvolugdo, dado pela seguinte

seqiiéncia de operagao:

s(t) = n(t) @ d(t) —=EPIO 5 sty — ity + d(t) = d(x) = §() - A(T)
\ (1.5)

Inversa do Cepstro 5 a(t)

d(7)

Quando se emprega o Cepstro Complexo o sinal residual g(t) sera o proprio sinal d(t) e

no caso do Cepstro de Poténcia E(t) sera a autocorrelagdo do sinal d(t).
Partindo agora do principio de que um dado sistema ¢€ alterado por uma falha e que o
sinal por ele gerado é a sobreposi¢do do sinal de condigdo normal somado a assinatura do

defeito, pode-se expressar a interagdo pelo seguinte: conjunto de operagdes:

~ ~

s:n+dﬂ+s=1+a:> d=§-1 (1.6)
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A subtragdo na equag¢do acima ndo pode ser feita no dominio do tempo, sobretudo
porque os sinais envolvidos podem ter fases diferentes. O que viabiliza esta operagio é
realizar a subtragio no dominio da freqiéncia, sendo esta a transformada Homomorfica

adequada para este caso, conforme mostra equagao abaixo:

s(t) =n(t) + d(t) ——s S(F)=N(F)+ D(f) = D(f)=S(F)~ N(f) — > d(t)  (1.7)

Para encontrar o sinal do defeito D(F) passa-sc por um problema decorrente da
presenga de valores negativos,porém este problema pode ser contornado de duas formas:
anular os valores negativos ¢ outra maneira mais eficiente,pois realga as diferengas no sinal, ¢
tomar os valores absolutos. Ou seja, o sinal residual ¢ dado pelo modulo da diferenga entre os

espectros S(f) e N(f). E para se ter o sinal no dominio temporal utiliza-se a transformada

inversa de Fourier:

ae) —E, G (1.8)

Os sinais residuais de forma geral sdo sensiveis a alguns problemas:

e O sinal residual ¢ sensivel ao ruido presentec em s e 7, porém esta [alha pode ser
eliminado ou diminuido através de médias espectrais ou filtragem;

e O sinal residual é sensivel agdo das condigdes de opcragdo do equipamento ou
processo;

e O sinal residual sera sensivel as flutuagdes de rotagdo entre 0 momento em que os
sinais correspondentes ao estado normal foram medidos e o instante em que os

sinais a analisar foram adquiridos.
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