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RESUMO

SILVA, A. A. (1999). Deteccdo e andlise dindmica de falhas em rolamentos.
Sdo Carlos, 1999. 239p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de S3o

Carlos, Universidade de Sio Paulo.

O objetivo principal deste trabalho é a detecg¢do e o diagnostico de falhas
em rolamentos através da analise dindmica de sinais de vibracdo visando a sua
manutengio preditiva. E dada énfase aos métodos de analise conjunta tempo-
frequéncia através da distribuicdo Pseudo-Wigner-Ville (PWVD) que sdo
comparados a alguns métodos de analise nos dominios do tempo e da
frequéncia. Inicialmente s3o simuladas diversas condi¢des de falhas com
sinais sintetizados a partir de modelos de falhas nas pistas externa e interna.
Em seguida, os resultados obtidos a partir dos modelos sio comparados com
as medidas experimentais realizadas num banco de ensaios através de falhas
introduzidas artificialmente e geradas naturalmente em rolamentos de testes
para validacdo dos modelos. As medidas foram realizadas num banco de
ensaios especialmente construido de modo a permitir boa flexibilidade na
variagdo de pardmetros como velocidade de rotagdo e carga aplicada, além da
facilidade de montagem e introduc¢io de falhas nos rolamentos de testes. Os
resultados obtidos para as diversas condigdes de falhas testadas nos
rolamentos foram confrontados com os valores obtidos a partir dos modelos
adotados, onde mostraram que o método de analise conjunta tempo-frequéncia
utilizando a representagdo PWVD ¢€ superior em quantidade de informacgdes e

desempenho em relagdo as técnicas convencionais de analise.

Palavras-chave: manutenc¢éo preditiva; analise de vibracdo; falhas em rolamentos



ABSTRACT

SILVA, A. A. (1999). Detection and dynamic analysis of ball bearing’s failure.
Sdo Carlos, 1999. 239p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sdo

Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

The main objective of this work is the detection and the diagnosis of ball
bearing’s failures using dynamic analysis of vibration signals to support its
predictive maintenance. Emphasis is given to the methods of joint time-
frequency analysis through the Pseudo-Wigner-Ville distribution (PWVD)
which are compared with some analysis methods in time and frequency
domains. Initially there are simulated several conditions of failures with
synthesised signals from models of outer and inner race faults. The results
obtained from these models are compared with measurements accomplished in
a experimental set-up through artificial and natural failures in test ball
bearings for validation of the models. These measurements were accomplished
in a set-up built in a way that allows good flexibility in the variations of
parameters as rotation speed and applied loads, besides the assembling
facilities and easiness of introduction of failures in test ball bearings. The
results obtained for several conditions of failures in the tested ball bearings
were confronted with the values obtained from the adopted models. They
showed that the method of joint time-frequency analysis, using the PWVD
representation, is more efficient in amount of information and performance

than the conventional techniques of analysis.

Keywords: condition monitoring; vibration analysis; ball bearing’s failure.



CAPIiTULO 1

INTRODUCAO

1.1 MONITORAMENTO E ANALISE DE VIBRACOES

O estudo dos conceitos relacionados as vibragdes mecdnicas € de
fundamental importidncia para a engenharia moderna. O campo de
monitoramento ¢ andlise de vibragdes permite um conhecimento mais
detalhado das maquinas, principalmente nos aspectos relativos 4 melhoria da
qualidade, produtividade, desenvolvimento, etc. As maquinas em geral sdo
passiveis de falhas que provocam a reducido de desempenho durante o seu
funcionamento. Estas falhas s3o precedidas pelo desenvolvimento de
pequenos defeitos em componentes cuja deteccdo e diagndstico podem ser
realizados através do monitoramento de grandezas fisicas como pressdo,
temperatura e vibragdo. A partir das mudangas observadas nos padrdes
caracteristicos dos sinais medidos € possivel prever comportamentos
anormais ou falhas do sistema e, entdo, planejar a manuten¢do preditiva com
seguranca. Dentre as varias grandezas que podem ser monitoradas, as
vibragbes mecdnicas tém sido muito utilizadas por apresentarem boa
correlagio com a condigo relativa da maquina. E bem conhecido que a falha
de uma madquina € precedida por um aumento no seu nivel de vibragdo em
mais que 90 % dos casos (COLLACOTT, 1977).

O monitoramento de maquinas a partir da anilise de sinais vibratérios
vem sendo bastante utilizado em instalagdes industriais de médio e grande
porte, principalmente em situagdes onde uma parada imprevista de algum
equipamento possa causar grandes prejuizos financeiros ou ambientais. Por

outro lado, detectar falhas e julgar a sua severidade requer conhecimento e



habilidade do especialista no dominio das técnicas e na interpretagdo das
medidas realizadas. Dentre as varias técnicas de andlise de vibragdes
destaca-se a andlise espectral cldssica, baseada na aplica¢do da transformada
de Fourier. E uma ferramenta bastante 1til para grande parte dos problemas,
especialmente na andlise de sinais com caracteristicas periddicas e
estacionarias. Em situagdes mais complexas, onde tem-se a combinagio de
mais de uma fonte de excitacdo somada aos ruidos transmitidos através dos
suportes e das fundagbes das maquinas, os sinais medidos podem apresentar
algumas dificuldades de anilise, especialmente quando ocorrem mudancas
abruptas do sinal no tempo, efeitos locais transientes ou mesmo quando os
sinais apresentam caracteristicas do tipo n3o-estacionarias. Nestes casos,
faz-se necessirio o uso de ferramentas mais poderosas como as
transformadas bidimensionais no dominio tempo-frequéncia, capazes de
prover informagdes sobre o comportamento de diferentes componentes em
frequéncia de uma vibragio para cada instante de tempo (GONZALEZ, 1996).
As técnicas de andlise conjunta tempo-frequéncia ja vém sendo
empregadas com sucesso em varios campos da engenharia como
processamento de imagens, dados sismicos, reconhecimento de sinais de
voz, ¢ engenharia biomédica. Mais recentemente estas técnicas também estio
sendo aplicadas na engenharia mecinica, no campo de deteccio e
diagnéstico de falhas em sistemas. A idéia fundamental da analise conjunta
tempo-frequéncia € entender e descrever situagdes em que o conteudo em
frequéncia do sinal esteja mudando com o tempo. Estas representacdes
podem ser classificadas como lineares, bilineares ou outras nio-lineares.
Dentre as transformadas lineares mais conhecidas estdo as transformadas de
Fourier de curto tempo (STFT), a transformada de Gabor e a transformada de
“wavelets”. Nas representagdes bilineares estdo as distribuigdes de Wigner-
Ville (WVD), Choi-Williams (CWD) e Cohen-Posch (CPD), dentre outras.
No campo de monitoramento e anélise de vibragdes em sistemas mecanicos,
0 uso destas ferramentas pode permitir um melhor entendimento de
fendmenos como desgastes, trincas e ressondncias estruturais em

componentes de mdiquinas. Pode também assegurar um diagnéstico mais



preciso de falhas transientes, geralmente mencionadas como componentes
espurias ou picos fantasmas numa anélise espectral classica. No caso em que
os sinais medidos apresentam caracteristicas multi-componentes, isto &,
possuem varias fontes de excitagdo contidas no sinal, estas representacées
podem fornecer novas pistas para se conhecer a causa do fendmeno fisico
através da separacdo dos varios componentes do sinal e permitir um
diagndstico confidvel sobre o tipo de falha e sua localizagdo, oferecendo

subsidios para a manutengio preditiva.

1.2 OBJETO DE ESTUDO

Nos sistemas mecénicos rotativos, os rolamentos se apresentam como
um dos componentes mais sensiveis ao desenvolvimento de falhas devido
aos problemas a que estes sfo expostos como desalinhamentos e
desbalanceamentos, montagens inadequadas, lubrificacdo deficiente,
sobrecargas imprevistas, desgastes por contaminagio e fadiga superficial das
pistas ou elementos rolantes. Estes fatores justificam as razdes pelas quais
grande parte dos rolamentos atingem apenas 10 a 20 % da vida ttil de
projeto (BERRY, 1991). Por causa desta alta porcentagem de falha, e devido a
sua contribui¢do fundamental para a conservagdo da precisio da maquina,
verifica-se o interesse pela manutengio preditiva de rolamentos.

A escolha de rolamentos como objeto de estudo também se deve ao fato
deste apresentar um conhecimento bastante significativo dentro do campo de
monitoramento e andlise de vibragdes, viabilizando estudos do
comportamento dindmico das grandezas fisicas que ainda n3o encontram
legitimidade junto &s técnicas usuais. Existem diversas técnicas de deteccgéo
e diagnéstico de falhas que foram criadas especialmente para rolamentos. A
maioria delas sdo baseadas no carater impulsivo introduzido pelo choque
entre os elementos rolantes e as pistas defeituosas, gerando um espectro
tipico onde as frequéncias caracteristicas relacionadas aos defeitos sio
identificadas e quantificadas, permitindo um diagnéstico sobre o tamanho e

a localizagdo da falha.



Em condigdes normais de operaciio os rolamentos estdo sujeitos a
varias fontes de excitacdo gerando sinais que apresentam caracteristicas
relacionadas com o estado do elemento. Inicialmente, quando o rolamento se
encontra em bom estado, o sinal se apresenta como um ruido aleatério de
banda larga com baixa amplitude de vibragdo. Em seguida, com o
surgimento e desenvolvimento de uma pequena falha originada na pista
externa estacionaria o sinal obtido mostra alguns transientes periédicos com
amplitudes praticamente invariantes no tempo, o que facilita sua analise
pelos métodos baseados na aplicagdo da transformada de Fourier. Porém
quando a falha se desenvolve na pista interna ou no elemento rolante, o
efeito do carregamento e do meio de transmissdo entre a falha e o transdutor
irdo causar uma modulagio na amplitude de vibragdo gerando um sinal cujo
espectro apresenta bandas laterais mistas que dependem da posig¢do angular
da falha. Além disso, a presenga de ruidos e de outras fontes de vibragdes
internas da mdquina ou transmitidas através das fundagdes podem aumentar
a complexidade dos sinais, dificultando a sua analise. Em situa¢es onde
ocorre a extensdo da falha, ou seja, num estigio mais avancado em que
acumulam-se vérias falhas nas pistas e nos elementos rolantes, o sinal volta
a apresentar caracteristicas tipicas de ruido aleatério somado a pequenos
transientes. O seu espectro apresenta uma configuragio de banda larga em
frequéncias, ndo permitindo fazer um diagnéstico confidvel da frequéncia
caracteristica de defeito. Neste caso, o maior impacto ird dominar o espectro
¢ a sua amplitude se torna alta em relagéo as amplitudes de vibragio medidas
quando os rolamentos estavam em bom estado.

Observa-se que em grande parte dos problemas envolvendo falhas
mecanicas causadas pela deterioragdo progressiva de materiais e superficies
de contato ocorrem fendmenos do tipo transientes ou ndo-estacionarios que
sdo dificeis de serem investigados através das técnicas usuais. Dentro dos
processos fisicos de desenvolvimento de falhas existem os sinais que se
repetem de forma estaciondria e os sinais nHo-estacionarios que se
apresentam com multiplas componentes relacionadas com as frequéncias

caracteristicas de engrenamento, falhas transientes, ressonincias dos suportes



e meios de transmissdo entre a fonte de vibragdo € o sensor. Nestes casos, a
analise conjunta tempo-frequéncia pode ser uma ferramenta capaz de
fornecer informagdes adicionais para melhor interpretacio dos fendmenos
envolvidos devido 3 sua capacidade de analisar sinais multi-componentes,

além de possibilitar mais detalhes sobre a natureza e forma destas variagdes.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

O presente trabalho tem como principal objetivo a aplicacdo de um
método de analise conjunta tempo-frequéncia para deteccdo e diagnostico de
falhas em rolamentos visando a sua manutencido preditiva. Numa primeira
abordagem pretende-se investigar algumas técnicas de monitoramento e
analise de vibra¢des no dominio do tempo e da frequéncia, visando detectar
suas vantagens e limitagdes, especialmente em situagcdes consideradas como
de andlise mais complexa. Em seguida, pretende-se aplicar algumas técnicas
de analise conjunta tempo-frequéncia para a comprovacio de sua eficiéncia e
para a indicagdo como ferramenta de detecgdo e diagnostico em problemas
relacionados a falhas em componentes de maquinas rotativas.

Para atingir o objetivo principal deste trabalho, foram necessarios
desenvolver procedimentos com os seguintes objetivos especificos:

i) investigar parimetros de detectibilidade e sensibilidade através de
alguns métodos de analise de vibragdes no dominio do tempo e da
frequéncia, aplicados na detecgédo e diagnostico de falhas em rolamentos;

i) investigar o potencial de alguns métodos de anilise conjunta tempo-
frequéncia como ferramenta de detecg¢do e diagndstico de falhas em
rolamentos, e selecionar uma transformada como, por exemplo, a
distribui¢do pseudo-Wigner-Ville (PWVD) para aplicagdo;

iii) investigar o desempenho das representacdes conjunta tempo-frequéncia
em relacdo as técnicas usuais quanto as suas potencialidades de
aplicacdo no monitoramento e andlise de vibracdes em sistemas
mecanicos rotativos, visando sua indicagdo como técnica de deteccgdo e

diagndstico de falhas.



1.4 DESCRICAO DO TRABALHO

O desenvolvimento da tese estd dividido em sete capitulos, que sero
apresentados claramente e cujo resumo segue:

Este capitulo inicial apresenta uma viso geral sobre a importincia do
tema “monitoramento e andlise de vibragdes” na 4rea de engenharia
mecanica, e delimita o problema da predicdo de falhas em mAaquinas
rotativas e seus componentes visando a manutencio preditiva.

O capitulo 2 faz uma revisdo abrangente sobre os critérios gerais de
severidade de vibragdes aplicados a maéquinas rotativas e, em seguida,
estende a revisdo para critérios mais especificos de severidade como os
métodos de andlise de vibragdes aplicados a rolamentos. Dentro da proposta
de trabalho sdo revistas as pesquisas mais recentes no campo de
monitoramento aplicando métodos de anélise conjunta tempo-frequéncia
para detec¢do e diagndstico de falhas em componentes mecanicos.

O capitulo 3 trata dos diversos modelos mateméticos existentes na
literatura sobre vibragdes geradas por falhas em rolamentos. E dada énfase
aos aspectos de visualizagdo grifica dos sinais representando vérios
fendmenos como periodicidade dos impactos e frequéncias caracteristicas
relacionadas aos defeitos, frequéncias de ressonidncia excitadas e efeito do
amortecimento estrutural.

O capitulo 4 apresenta um estudo detalhado sobre os principais
métodos de andlise conjunta tempo-frequéncia atualmente empregados,
juntamente com o procedimento geral adotado para calculo das distribuigdes,
incluindo alguns exemplos tedricos e simulados de sinais tipicos obtidos em
maquinas rotativas.

O capitulo 5 mostra os resultados de simulagdo obtidos a partir dos
modelos de falhas nas pistas externa e interna de rolamentos, onde s3o
simuladas varias condigdes de falhas que possam ser reproduzidas

experimentalmente. Sdo comparados os desempenhos de alguns métodos de



analise no tempo e em frequéncia em relagdo ao método proposto PWVD,
para trés casos de modelos de falhas adotados.

O capitulo 6 apresenta os resultados experimentais obtidos através das
medidas realizadas no banco de ensaios para diversas condi¢bes de falhas
introduzidas artificialmente ou geradas naturalmente nas pistas dos
rolamentos, sendo dada énfase a capacidade de detec¢do e desempenho das
diversas técnicas implementadas. Os resultados comprovam a validagdo dos
modelos de falhas, e acrescentam informacdes adicionais sobre alguns
fenémenos de andlise mais complexa, como o deslocamento das faixas de
frequéncias de ressondncia mais excitadas pela falha com o tempo.

O capitulo 7 apresenta as discussdes finais e resume as principais
conclusdes e contribui¢des obtidas a partir dos resultados alcangados pela
investigacdo, destacando o bom desempenho do método de analise conjunta
tempo-frequéncia PWVD aplicado na detecgdo e diagnédstico de falhas em
rolamentos, o que permite estender a sua indica¢do para outros componentes

de sistemas mecanicos rotativos.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CRITERIOS GERAIS DE SEVERIDADE DE VIBRACOES

Para tornar os sinais de vibragfio ferramentas das técnicas de predicéo

de falhas € necessario desenvolver métodos baseados em critérios

quantitativos. Segundo ENGJA & LIPPE (1977), o problema de monitoramento

da condigdo mecanica de maquinas rotativas pode ser dividido em duas fases:

i)

1)

Selecdo de técnicas adequadas para detecgdo e diagndstico de falhas num
determinado componente através das caracteristicas dos sinais e padrdes
vibratérios. Isto significa extrair de um sinal complexo de vibragio,
sujeito a varias fontes de excitagdo interna ou externa, caracteristicas que
estejam altamente correlacionadas a falha, evitando-se a possibilidade de
falsos alarmes que reduzem a confiabilidade do programa de
monitoramento;

Estabelecimento de critérios e limites para condigbes aceitiveis de
operagdo de mdquinas e necessidade de manutencio. Dentre estes limites,
destacam-se os limites absolutos e os limites qualitativos. Os limites
absolutos advertem sobre as condigdes que podem resultar em falhas,
sendo baseados em restri¢des fisicas como a folga maxima admissivel
entre eixo-mancal sem que ocorra contato. Os limites qualitativos sio
baseados em grandezas fisicas como vibragio, temperatura e pressido
cujos valores sdo estabelecidos pela experiéncia e dependem do tipo de
maquina, onde ¢ como as medi¢des sio efetuadas, grau de precisio e

tolerdncias dimensionais, etc.



Recentemente, a aplicacdo destes critérios tem recebido Dbastante
atencdo por parte das industrias, especialmente aquelas que operam com
equipamentos criticos onde uma parada inesperada possa trazer
conseqiiéncias desastrosas de natureza econdmica € ambiental, ou mesmo
quando ha necessidade imperiosa de que o sistema se mantenha em operacio
continua, o que justifica um programa de manutencdo preditiva através do
monitoramento permanente. Investimentos nestes programas tém alcangado
realiza¢des importantes como o aumento da disponibilidade e produtividade
dos equipamentos, redu¢fo de custos de manutencdo, e maior seguranca da

planta (MOBLEY, 1990).

Critérios de Yates e Rathbone

Os primeiros critérios de severidade de vibragdes conhecidos foram
propostos por Yates (1949) e Rathbone (1963) apud CoLLACOTT (1977),
sendo baseados em opinides de varios engenheiros e inspetores de maquinas
rotativas com experiéncia pratica de campo. Além das medidas terem sido
feitas com instrumentos de pouca precisdo, Rathbone limitou sua avaliagio
para maquinas operando na faixa de velocidade entre 900 e 5.000 rpm e
considerou razoavel a extrapolacdo das curvas para velocidades mais
elevadas (até 12.000 rpm). Ele estava consciente de que estes niveis nio
produziriam um critério geral, valido para todas as maquinas. Yates elaborou
seu critério baseado em numerosos testes de instalacio de turbinas em
navios. Como as maquinas foram instaladas em suportes mais flexiveis,
observa-se algumas diferengas em relagdo ao critério usado por Rathbone que
trabalhou com maquinas de fundagio mais rigida. A idéia de Rathbone de
tracar niveis de vibracSes admissiveis contra a frequéncia foi refinado ao
longo dos anos, resultando no grifico da FIGURA 2.1. Observa-se que o
critério € puramente subjetivo classificando as méaquinas de extremamente
suave a muito irregular e que no limite existe uma relacio direta entre a

frequéncia de rotagdo do eixo e a amplitude de deslocamento.
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A qualidade de funcionamento de cada maquina é tomada em fun¢io do
nivel de vibracdo em termos da amplitude de velocidade (mm/s), conforme

mostram as retas limites em escalas logaritmicas.
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FIGURA 2.1 - Carta de severidade de vibracdes segundo Rathbone.

Normas e Recomendacgdes Gerais

A norma VDI 2056 (1964) representa um dos estudos mais exaustivos

na elaboracdo dos critérios de severidade de vibragGes aplicados a maquinas
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rotativas, dividindo-as em seis grupos conforme a poténcia de acionamento e
o tipo de trabalho a ser realizado. A TABELA 2.1 mostra esta classificacio,
onde observa-se que ndo existe uma distin¢gdo muito clara entre os tipos de
maquinas que se encontram nos dois ultimos grupos, o que exige experiéncia

¢ bom senso no julgamento a ser adotado na pratica de campo.

TABELA 2.1 - Classificagdo de maquinas segundo a norma VDI 2056.

Grupo Classificacdo de maquinas

K Maquinas peqlienas com poténcia de até 15 kW

M Magquinas de tamanho médio com poténcia entre 15 kW e 75 kW

G Maquinas grandes montadas em fundacdes rigidas e com massas

girantes elevadas

T Maquinas rotativas de elevada poténcia suportadas em fundagdes

leves, como turbocompressores e turbomaquinas

D Maquinas de fundacdes pesadas e rigidas € com massas

distribuidas de maneira nio uniforme

S Maiéquinas especiais que operam de maneira desbalanceada, como

peneiras vibratorias e compactadores

A FIGURA 2.2 ilustra as curvas relacionando os niveis de severidade de
vibracdo recomendados para maquinas do grupo K, conforme mostram as
retas. A qualidade das maquinas € definida de acordo com as faixas de
tolerdncias A, B, C e D, conforme o quadro em anexo. E interessante
observar que as especificagdes da norma VDI 2056 estabelecem os niveis de
vibracdo em funcdo da amplitude de velocidade. Ao passar de um nivel
vibratorio para o seguinte, a velocidade € multiplicada pelo fator 2.5, o que
corresponde a um aumento de aproximadamente 8 dB. Os valores
especificados para maquinas do grupo G, aplicadas em geradores de energia
e maquinas de processo com fundag¢des muito rigidas, foram obtidos a partir

do trabalho de Rathbone. Neste grafico a velocidade maxima foi estendida.
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FIGURA 2.2 - Critério de severidade baseado na norma VDI 2056.

Num estudo realizado por Downham & Woods (1971) apud COLLACOTT

(1977) foram comparados alguns critérios e apontadas algumas deficiéncias

da norma VDI 2056 em vérios casos praticos, principalmente pelo fato desta

ndo levar em conta as peculiaridades de cada méaquina e as técnicas de

medi¢do adotadas. Utilizando-se das técnicas de impedédncia mecanica,

propuseram uma corre¢do aos critérios adotados pela norma VDI 2056 em

fun¢do da impeddncia do mancal onde é feita a medida. Verificaram que

assim procedendo grande parte das distor¢des nos resultados obtidos por esta

norma podem ser evitados.
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Duas importantes normas para avaliacdo da severidade de vibragdes em
maquinas rotativas foram publicadas pela ISO. Largamente utilizada na
Europa, as normas ISO 2372 (1974) e ISO 3945 (1980) contém critérios para
avaliacdo da condi¢do de maquinas a partir da amplitude de velocidade em
pontos especificos de cada mancal. Essas normas aplicam-se a méquinas
operando dentro da faixa de velocidades de 10 a 200 Hz (600 a 12.000 rpm) ¢
especificam uma medi¢do na faixa de frequéncias de 10 a 1.000 Hz.

Com relagdo aos procedimentos as duas normas requerem a medig¢io da
amplitude de velocidade em termos do nivel rms verdadeiro, o que nem
sempre € ficil de ser obtido na pratica. Esse € talvez um dos pontos mais
controvertidos das normas ISO 2372 e 3945 para amplitude de velocidade de
vibragdo em mancais. COELHO JR & HANSEN (1993) acreditam que o valor de
pico é uma medida de severidade melhor que o nivel rms. A favor da
medi¢do do nivel rms estd o fato deste estar mais estreitamente relacionado
com o conteido de energia do sinal. Um sinal pode possuir um elevado valor
de pico com pouco contetido de energia, se a duragdo do pico for pequena.

No Brasil a ABNT publicou a norma NBR 10.082 (1987) especificando
critérios para avaliagio da severidade de vibragbes em maquinas rotativas
baseados nas normas ISO 2372 e 3945. Sio adotadas as mesmas restricdes de
velocidades de operagdo entre 600 a 12.000 rpm e medicdes da amplitude de
velocidade de vibragdo na faixa de anilise entre 10 a 1.000 Hz. Outros
fatores importantes para esta avaliacdo tais como caracteristicas da maquina,
tensdes devido as vibragdes induzidas pelos mancais e suportes, condig¢des de
operag¢do e instrumentagdo necessaria para medigdo e anilise das vibragdes,
também sdo discutidas. A TABELA 2.2 mostra a classificagdo geral de
miquinas segundo a norma ABNT (NBR 10.082) que considera
principalmente o tamanho da miquina e tipo de trabalho realizado. Os niveis
de severidade de vibragdo recomendados para as quatro primeiras classes de
maquinas, agora designados como faixas de severidade, sio apresentadas na
TABELA 2.3 em termos do valor eficaz da velocidade de vibracio (mm/s),
onde foram atribuidos os seguintes conceitos: A (Bom); B (Satisfatorio); C

(Insatisfatorio); D (Inaceitavel).
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TABELA 2.2 - Classificagdo de maquinas segundo a ABNT (NBR 10.082).

Classes

Tipo de maquina

I

Motores e maquinas pequenas com poténcia de até 15kW

IT

Maquinas de tamanho médio com poténcia entre 15 kW e 75 kW

III

Maquinas motrizes grandes com massas rotativas montadas em

fundacgdes rigidas

IV

Méquinas motrizes grandes com massas rotativas montadas em

fundagdes relativamente flexiveis, como as turbomaquinas

Maiaquinas com forcas de inércia n3o-balanceaveis, montadas em

fundag¢des relativamente rigidas

VI

Magquinas com forgas de inércia n3o-balanceaveis, montadas em

fundacdes flexiveis, como peneiras vibratorias

TABELA 2.3 - Faixas de severidade segundo a ABNT (NBR 10.082).

Faixas de | Velocidade efetivade | Classe | Classe | Classe | Classe
severidade | vibragdo, v (mm/s) I II II1 v
0,28 0,28
0,45 0,45 A
0,71 0,71 A
1,12 1,12 A
1,8 1,8 B A
2,8 2,8 B
4,5 4,5 C B
7,1 7. C B
11,2 11,2 D C
18 18 D C
28 28 D
45 45 D
71
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Recentemente a ISO publicou duas séries de normas e procedimentos
para avaliacdo da severidade de vibragdes em maquinas. A série de normas
ISO 10.816 (1995) é recomendada para medidas realizadas em partes ndo-
rotativas de maquinas como superficies de mancais e carcagas, enquanto que
a série de normas ISO 7.919 (1995) € indicada para medidas de vibracdes em
eixos rotativos. Cada série é dividida em cinco partes contendo padrdes
individuais para classes gerais de maquinas e definindo informacdes
especificas e critérios que sdo Unicos para cada grupo. Uma listagem mais
completa destas normas € dada por HARRIS (1996).

Em linhas gerais a série ISO 10.816 (1995) segue as normas ISO 2372
(1974) e 3945 (1980) e acrescenta alguns novos tépicos visando atualizar o
assunto. Por exemplo, 0 Anexo E da norma ISO 10.816-1 (1995) trata sobre
técnicas especializadas aplicadas a rolamentos. A falta de informagdes
disponiveis para o estabelecimento de critérios de niveis e padrdes
vibratérios se deve & necessidade de conhecimento especializado dos
métodos e técnicas empregadas. Sdo sugeridas algumas técnicas que podem
ser utilizadas de forma isolada ou combinadas quando se faz necessario um
diagnéstico mais preciso sobre o tipo e localizagdo da falha em rolamentos:

i) Nivel global de vibragdes no dominio do tempo para medidas de
aceleracdo utilizando os niveis rms e de pico;

ii) Anadlise no dominio da frequéncia para medidas de aceleragdo utilizando
o espectro direto, técnica do envelope HFRT e do “cepstrum™;

iii) Método do pulso de choque (SPM);

iv) Técnicas alternativas (ruido acustico, termografia, e ferrografia).

2.2 CRITERIOS ESPECIFICOS DE SEVERIDADE DE VIBRACOES

Limites genéricos s3o aceitaveis para uma grande parte das mdaquinas
em operacdo. Entretanto, existem situacSes onde € desejavel refinar o
processo € conceber critérios mais especificos e detalhados para um

propdsito particular ou para uma maquina especifica. Como os limites
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recomendados pelas normas ndo fornecem informagdo sobre o que deve ser a
causa do problema nem s3o detalhados o suficiente para capacitar um
reconhecimento antecipado de pequenas mudancas na condigdo, deve-se
recorrer a métodos mais especificos para obtencdo das caracteristicas de

vibragdo (MITCHELL, 1993).

Estabelecimento de Limites Estatisticos

Existem trés métodos principais para o estabelecimento de
caracteristicas que definem os limites aceitdveis de vibragdo numa maquina.
Inicialmente, estes limites podem ser obtidos a partir das caracteristicas de
um grupo de maquinas idénticas e, em seguida, comparados as caracteristicas
de uma unidade do grupo em boas condi¢Bes. Se maior precisdo € desejada,
podem ser calculadas médias estatisticas para cada componente importante.
Este resultado junto com valores maximos € minimos s&o usados como uma
linha de referéncia. O conceito da analise estatistica € relativamente simples.
Uma série de quatro ou mais medidas coletadas num ponto especifico sdo
combinadas estatisticamente para produzir um representante médio do valor
normal p mais um desvio padrio . Finalmente, no caso em que um grupo de
amostras nio é disponivel os mesmos resultados podem ser alcangados pela
comparagdo dos espectros gerados por uma unica mdaquina em um
determinado periodo de tempo.

Embora o estabelecimento de limites estatisticos ndo seja muito
representativo para uma maquina, estes fornecem um modelo quantitativo
idealizado e detalhado para comparagio de desempenho com mdquinas
similares. Esse método também fornece subsidios de performance, em lugar
de se basear em critérios gerais que podem ou n#o ser validos para uma
determinada maquina. Além disso, os limites estatisticos fornecem valores de
operagio realisticos sem a necessidade de longos programas de testes para
determinar uma série de fun¢des de transferéncia. Porém, para que o método

estatistico funcione adequadamente deve-se assumir que o grupo de amostras
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nio possua alguma falha escondida e que as medidas sejam obtidas em

condi¢des idénticas de operagdo.

Grdficos de Tendéncia no Tempo

Para o reconhecimento de alteragdes na condi¢do de maquinas pode-se
também verificar se os valores medidos sio estaveis ou estdo mudando com o
tempo. Um valor estavel de qualquer parimetro implica em condi¢des
mecédnicas estaveis mas uma tendéncia de aumento indica uma mudang¢a na
condi¢do que levard, ao final, a dificuldades se a situagdo permanecer nio
controlada. Assumindo que numa vistoria de vibragdo feita em uma mdaquina
na véspera de sua desativacdo para manutengio preventiva todos os niveis de
vibragdo estdo dentro dos limites aceitaveis, € uma boa decisdo nio fazer
qualquer servigo na maquina? Bem, a decisio pode ndo ser boa caso um ou
mais niveis estejam com tendéncia de crescimento numa taxa em que os
limites serdo excedidos antes da proxima parada programada. Assim,
medic¢des isoladas ndo sdo suficientes para definir uma condi¢io mecénica.
Deve-se conhecer também como as medi¢des estio mudando com o tempo

para se chegar a uma avaliagdo mais conclusiva.

Outras Técnicas de Avaliagdo da Severidade de Vibracées

CEMPEL (1990) define duas questdes importantes para detecgio do

sintoma correspondente a condi¢io da maquina: s, é o limite de alarme,

valor acima do qual a maquina tem problema de desgaste acelerado e 5, € 0
valor de parada, acima do qual indica alta probabilidade de falha. Para
determinag@o destes limites, ¢ utilizada a distribuig¢io do sintoma p(s) ou
sua fungdo distribui¢do, que pode ser estimada através da desigualdade de
Chebyschev ou aproximada pelas distribuicdes de Weibull ou Pareto. Neste
trabalho foram comparados os trés procedimentos e verificou-se que o

método de Pareto € superior em precisio e simplicidade de estimacio.
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SHIN ef al (1994) sugerem dois procedimentos para a obtengdo de niveis
de alarme para a vibracdo de um conjunto de bombas centrifugas. E proposta
a analise estatistica para examinar a distribui¢do das amplitudes de vibragédo
utilizando medidas de pico-a-pico, pico ou rms dos deslocamentos medidos.
Para uma distribui¢io normal, o valor de p+2¢ ¢ sugerido como um bom
nivel de alarme. No dominio da frequéncia, utilizam-se andlises de bandas de
oitavas. Uma simulagdo de falha artificial foi conduzida para comparar os
métodos, obtendo-se um comportamento no dominio do tempo que segue a
distribui¢do gaussiana de probabilidades com o valor p+2c apresentando

98% do nivel de aceitacgdo.
Discussoes sobre os Critérios de Severidade de Vibracoes

O estabelecimento de limites € niveis de alarme para o monitoramento
de maquinas ndo é uma tarefa simples e apresenta os mesmos problemas que
a tentativa de normalizagio dos critérios. Se por um lado eles trazem a
vantagem de prevenir quanto a um funcionamento anormal da maquina, por
outro ndo permitem por si s que se estabeleca um diagndstico confiavel.
Estes n3o dependem apenas da qualidade das medidas feitas e das
potencialidades das técnicas empregadas, mas também do criterioso
armazenamento dessas informagdes tanto no nivel interno nas industrias

como em nivel nacional na forma de banco de dados.

2.3 METODOS DE MONITORAMENTO E ANALISE DE VIBRACOES

APLICADOS A ROLAMENTOS

Os rolamentos sdo elementos mecanicos indispensaveis na maioria das
maquinas. Nos setores de manuteng¢io ainda € grande o desperdicio destes
componentes seja pela falta de cuidados durante a sua montagem ou
negligéncia quanto & limpeza e cumprimento dos periodos de lubrificacio.

Estes fatos tém contribuido muito no sentido de reduzir a confiabilidade
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operacional dos rolamentos. Assim a expectativa de vida util se torna tédo
dispersa que o intervalo entre trocas deve ser menor que sua vida média a fim
de evitar a possibilidade de falha catastréfica. Como se trabalha a favor da
seguranca, uma grande quantidade de rolamentos sio substituidos ainda em
bom estado (BOTO, 1971). Num estudo realizado pelo centro de pesquisas e
engenharia da SKF concluiu-se que os rolamentos ndo completam a sua vida
util calculada devido aos seguintes fatores: 34% s3o substituidos ainda em
bom estado, 36% apresentam problemas de falta de lubrificagio, 14%
possuem algum tipo de contaminagio e 16% estdo relacionados com
problemas de desalinhamento, desbalanceamento e montagens incorretas
(RYCKALTS, 1992).

Face a estes motivos o monitoramento da condi¢gdo de rolamentos tem
sido bastante investigado nos ultimos anos utilizando técnicas que visam
detectar falhas em desenvolvimento e prever o final de sua vida 1til com
seguranga. E sabido que os niveis gerais de vibragdes num rolamento,
medidos através dos valores rms ou de pico, é funcdo de varidaveis como
velocidade de rotacdo, natureza do carr.egamento, posi¢do de medida, tipo de
montagem ¢ lubrificacdo, o que dificulta uma interpretagio razoavel para
andlise e diagndstico de falhas ainda em desenvolvimento. Qutras técnicas
foram sendo desenvolvidas especialmente para rolamentos, a maioria delas
baseadas no carater impulsivo devido ao choque entre elementos rolantes e a
superficie defeituosa, sendo que ainda ha divergéncias entre pesquisadores
quanto ao desempenho destas técnicas em determinadas situagdes.

A seguir serdo revistas as principais técnicas de analise de vibragdes
desenvolvidas nos dominios do tempo e da frequéncia atualmente
empregadas no monitoramento da condi¢cdo de rolamentos, onde enfatiza-se
as suas principais vantagens e limitacdes. Maiores detalhes sobre algumas
destas técnicas incluindo os principais conceitos matematicos e

procedimentos envolvidos na sua aplicag3o sdo apresentados no capitulo 5.
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Meétodos de Andlise no Dominio do Tempo

Nivel Global de Vibracdes

O nivel global de vibragdes € um indicador bastante simples, e por isso
as informag¢des que fornece sdo sucintas, colocando muitas vezes o analista
em situagdes embaracosas. Mesmo com a vantagem de prevenir quanto a um
funcionamento anormal da maquina, especialmente em situacdes onde

determinados niveis ndo possam ser ultrapassados, os valores dos niveis rms
X, € de pico x,. por si s6 nio permitem que se estabeleca um diagnéstico

preciso sobre qual componente do sistema estd avariado, dificultando a

andlise e tomada de decisdo.

RUsH (1979), utilizando os pardmetros x,,,, x,. € o fator de curtose K,

para o monitoramento de rolamentos, observou que os niveis x,  nio se

mostraram sensiveis durante os primeiros estigios de desenvolvimento de

falhas, embora estes se mantivessem sempre crescentes a medida que a falha
evoluia no tempo. J& o niveis x, se mostraram mais sensiveis nesta
primeira fase, porém tendem a cair quando a falha se encontra em estigio
mais avancado. Rush sugere a utilizagio do fator de curtose K, para

deteccdo de falhas incipientes por que este indicador mostrou-se mais

eficiente e praticamente insensivel as condi¢gdes de carga e velocidade.

Fator de Crista F,

Este método se baseia no fato que com a deterioragdo progressiva das
superficies de contato os niveis x, crescem mais rapidamente do que os
niveis x,, devido ao aumento da impulsividade gerada pela passagem dos
elementos rolantes sobre a falha. O fator de crista é definido como a razio
do valor de pico de aceleragdo de vibracio x,. em relagdo ao valor x,,

medidos no rolamento numa faixa de andlise em frequéncias entre 1 kHz e
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10 kHz. Embora a medida de F, seja simples, fornece apenas um valor de

alarme e, portanto, ndo d4 o diagndstico de qual componente estd falhando.
A TABELA 2.4 de Rolling Bearing Criteria Chart publicada pela SEECO
(1975) apud GERGES (1992) mostra os valores permissiveis em termos de

aceleragdo de vibragdo medidas em (g) e (dB) para varias rotagbes e niveis
qualitativos de severidades de falhas, alertando para o fato de que F, sé é
véalido quando o rolamento ¢ a unica fonte de vibrag¢&o, € que nos casos de
problemas de cavitagdo em bombas ou engrenagens a medida de F, deixa de

ser valida.

TABELA 2.4 - Valores x,,, e F, segundo os critérios da SEECO (1975).

Rotacdo | Niveis de | Condi¢cio | Condicdo Alguma Falha
(rpm) | aceleragdo suave | normal falha grave
x,. (dB) 120-134 134-146 146-154 154-160

750 x,.. (g) 0,2-0,5 0,5-2 2-5 5-10
F. (dB) 6-12 12-16 16-22 22-26

F. (g) 2-4 4-6 6-12 12-20
x,. (dB) 126-134 134-149 149-156 156-161

1500 S () 0,2-0,5 0,5-3 3-6 6-15
F, (dB) 6-12 12-16 16-22 22-26

F. (g) 2-4 4-6 6-12 12-20
x_. (dB) 130-140 140-154 154-166 166-174

3000 x,. (g) 0,5-1 1-5 5-20 20-50
F, (dB) 6-12 12-16 16-22 22-26

F, (g2 2-4 4-6 6-12 12-20




22

Fator de curtose, X,

O fator de curtose, definido como o quarto momento estatistico
normalizado pelo desvio padrdo elevado a quarta poténcia, foi inicialmente
proposto por DYER & STEWART (1978) como indicador sobre a condicdo de
rolamentos. Foi verificado que o fator de curtose é altamente sensivel a
falhas incipientes com uma variagdo relativa de apenas 8 % nas medidas,
enquanto cerca de 50 % para os niveis x, e 65 % para os niveis .
Mostraram que, com o surgimento de falhas, o nivel de impulsividade devido

aos impactos entre as superficies aumentam, junto com os parimetros .
X,. € K,. Porém o primeiro pardmetro que varia significativamente é o fator

de curtose, dai a sua vantagem como técnica de detecco.

Assumindo-se que num rolamento sem falha as vibrages geradas pela
passagem das esferas sobre as pistas sZo de natureza aleatdria e que a
distribui¢do de probabilidades tende 4 Gaussiana, o fator de curtose obtido
para mancais em bom estado € igual a 3 (trés). Porém com o surgimento e
desenvolvimento da falha os valores de K, tendem a aumentar devido aos
impulsos gerados pela passagem dos elementos rolantes sobre a falha. A

TABELA 2.5 mostra os valores de curtose para alguns tipos de sinais, onde
nota-se que os sinais de rolamentos defeituosos apresentam valores K, >3,0.

MARTINS & GERGES (1985) investigando o fator de curtose aplicado a
rolamentos sujeitos a diversas condigdes de carga e velocidade, obtiveram

resultados discutiveis. Estes autores sugerem a utilizagdo de pardmetros

combinados como o fator K=K, -x, visando melhorar a eficiéncia do

método. Como K, € seguro para detecgdo de falhas incipientes mas tem

limite de aplicagdo para rotagdes muito altas e quando ocorre a extensio de
falhas no mancal, o fator K embora nio seja adequado para deteccdo de

falhas incipientes nio tem esta limitagdo e se apresenta sempre crescente.
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TABELA 2.5 - Valores de curtose para varios tipos de sinais (GERGES, 1992).

Tipo de Sinal Forma de onda Curtose, X,

Onda quadrada _J_i_'jm 1,0

Onda senoidal 1,5

J N l / fr\\ f/\
[\\/ \//\J f\\/ / \/ V

Rolamento sem falha WWW"MMMW 3,0
(sinal aleatorio)

Rolamento com falha >3.0

(sinal aleatorio+impulsos)

Métodos de Andlise no Dominio da Frequéncia

Analise Espectral de Vibracao

A analise espectral de sinais de vibragdo € o procedimento mais
largamente usado na deteccdo de falhas em rolamentos, e tem sido sugerida
em varias investigacdes (TAYLOR, 1980) e (IGARASHI & HAMADA, 1982).
Esta analise € baseada na aplicacdo dos conceitos da transformada de Fourier
¢ implementada através de algoritmos FFT. Normalmente comparam-se os
espectros atuais em relacdo aqueles obtidos quando o rolamento estava em
boas condi¢des. Porém, pesquisadores mencionam que € dificil detectar
falhas ainda incipientes através do espectro direto via FFT porque as

frequéncias relacionadas aos defeitos ocorrem na faixa de baixas frequéncias,
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geralmente até 500 Hz, onde os espectros podem ser facilmente mascarados
pelos sinais oriundos de outras maquinas ou por ruidos de baixa frequéncia

presentes nas medidas (OSUAGWU & THOMAS, 1982).
Técnica do “cepstrum”

O “cepstrum” € definido como a transformada inversa de Fourier do
logaritmo do moédulo da transformada de Fourier do sinal, o que resulta num
sinal de analise no dominio do tempo T, cuja variavel é denominada
“quefréncia”. Este método reduz o nimero de picos igualmente espagados no
dominio da frequéncia em um unico pico fundamental no dominio da
“quefréncia”. O cariter periddico dos espectros observados em rolamentos,
engrenagens, rotores desbalanceados, acoplamentos, etc., junto com a
facilidade de utilizag@o de filtros passa-baixo no espectro, tem reduzido a
influéncia de distor¢des nas ressondncias estruturais e tornado esta técnica
interessante (BRAUN, 1986).

RANDAL (1982) faz uma andlise comparativa entre os varios métodos de
analise no dominio do tempo e da frequéncia para diagnéstico de falhas em
engrenagens. Conclui que o método de analise pela técnica do “cepstrum” se
mostrou sensivel quanto as mudancas nos sinais de vibragdes, especialmente
para separar espectros com bandas laterais mistas oriundas de modulagdes

em frequéncia, comuns na identifica¢io do espectro relacionado ao defeito.
Técnica de Deteccdo por Envelope

A técnica de detecgio por envelope HFRT permite a identificacio de
falhas em rolamentos através da extragdo das frequéncias caracteristicas de
defeitos a partir do sinal de vibragdo medido por um transdutor na faixa de
altas frequéncias, geralmente entre 5 kHz ¢ 20 kHz. Os impulsos de vibragio
gerados pelos defeitos excitam periodicamente as ressonincias dos elementos
rolantes, caixa do mancal e estrutura da maquina. Estes impulsos sdo gerados

pela passagem dos elementos rolantes sobre a falha, tendo as amplitudes dos
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sinais moduladas pelas frequéncias caracteristicas relacionadas aos defeitos.
Através da demodulacfio destas ressonancias, uma indicagdo da condi¢do do
rolamento pode ser obtida em baixas frequéncias, mostrando claramente estas
frequéncias caracteristicas.

Na pratica, o sinal ¢ filtrado através de um filtro passa-banda em torno
da frequéncia central de ressonincia, eliminando a maior parte da vibragdo
gerada por componentes da maquina, ruidos de baixa frequéncia que
dificultam a analise pelo espectro direto via FFT. Este tipo de analise forma
a base da técnica por envelope HFRT, sendo que a faixa de frequéncia de
ressonincia mais conveniente tem sido encontrada experimentalmente. O
sucesso da técnica ja foi demonstrado por varios investigadores
especialmente quando a falha se localiza na pista externa. Porém apresenta
espectro confuso com muitas linhas adicionais quando a falha se localiza na
pista interna ou nos elementos rolantes, bem como em situagSes em que
ocorre a extensio da falha (MCFADDEN & SMITH, 1984a).

Num estudo realizado por NUNES (1989), utilizando rolamentos com
associagées de falhas nas duas pistas a0 mesmo tempo, falha conjunta em
uma das pistas e nas esferas ou ainda nas esferas juntamente com a gaiola,
observou-se que existe o risco de nZo se conseguir diagnosticar todas as
falhas do rolamento porque o elemento que gera maior impacto ird dominar o
espectro de frequéncias dificultando a detec¢do de outras falhas no rolamento

em questdo.

Método do Pulso de Choque

O método do pulso de choque (SPM), baseia-se no desenvolvimento de
ondas de choque mecénico de natureza ultrasdénica, que s3o causadas pelos
impactos dos elementos rolantes sobre as pistas do rolamento. A
instrumentagéo consiste de um acelerdmetro piezoelétrico com frequéncia de
ressonédncia em torno de 32 kHz (alguns chegam a 100 kHz) e um detector de
pico. O pulso de choque gerado por uma falha interna no rolamento serd

transmitido como uma oscilagio na frequéncia de ressondncia do
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acelerdmetro. Os inventores do método SPM alegam que a vibragio normal
num componente em boas condi¢des é limitada a faixa de frequéncias abaixo
de 20 kHz. Utilizando-se transdutores com frequéncias de ressonéncia da
ordem de 32 kHz, os distirbios ou ruidos normais ndo afetam as amplitudes
do pulso de choque (BOTO, 1971).

Os valores padronizados dos pulsos de choque tém sido obtidos apds
testes empiricos e sdo utilizados como indicativo da condigdo do rolamento.
Valores obtidos entre 0 e 20 dB sdo classificados para os rolamentos que
estdio em boas condi¢des, de 20 a 35 dB sdo toleraveis ¢ de 35 a 60 dB séo
considerados como elementos sujeitos a falhas.

O método SPM tem ganho larga aceitagfo industrial e obtido sucesso
como técnica de detecgdo de falhas em rolamentos sob diversas condi¢des
(KM, 1984). No entanto, alguns investigadores tém questionado a sua
eficiéncia mostrando que a técnica se mostrou sensivel as condi¢des de
operagdo tais como cavitagdo e turbuléncia em bombas (ENGJA & LIPPE,
1977). Também em situagdes onde os rolamentos operam a baixas
velocidades ou estdo sujeitos a distirbios como falta de lubrificagdo, os
resultados sdo discutiveis, ndo indicando crescimento de falhas efetivamente
(MATHEW & ALFREDSON, 1984).

Métodos Acusticos (Pressdo e Intensidade do Som)

A pressdo do som gerada por rolamentos em boas condi¢des tem sido
estudada por viarios pesquisadores, mas pouco tem sido publicado como
técnica de detec¢do de falhas. A medida da pressfo sonora pode ser uma
alternativa conveniente, porém a detectibilidade das falhas em rolamentos
pode ser afetada por outras fontes de ruido externo (NAGAMATSU & FUKUDA,
1978). O uso das medidas de pressdo sonora para detecgdo de falhas em
rolamentos também € discutido por IGARASHI & YABE (1983).

Uma técnica mais recente para deteccZo de falhas em rolamentos € a

medida da intensidade sonora. Como esta é uma quantidade vetorial, deve-se



27

utilizar sensores acoplados em dois microfones cujas caracteristicas sio
direcionais. A intensidade do som no dominio da frequéncia pode ser obtida
conforme mostram FAHY (1977) e CHUNG (1978). Para varias situacdes de
analise TANDON & NAKRA (1990) mostraram que as medidas de intensidade
sonora apresentam melhores resultados que as medidas da pressdo sonora
para a deteccdo de falhas em rolamentos.

Em estudo recente VARGAS (1996) comparou as medidas da pressdo e
de intensidade sonora com medidas de vibragdes obtidas em rolamentos
sujeitos a diversas condi¢des de falhas introduzidas artificialmente na pista
externa, utilizando as técnicas do espectro direto FFT e do envelope HFRT.
Concluiu que as medidas de vibragdes se mostraram bem superiores as
medidas acusticas, sendo que entre as medidas acusticas, a da intensidade
sonora apresentou melhores resultados que as medidas da pressio sonora.
Para futuros trabalhos é sugerido a utilizacdo de cdmaras anecdicas para
minimizar o efeito da presenca de ruidos externos, que afetaram bastante as

medidas acusticas realizadas, conforme relata VARGAS.

Método de Emissdo Aciistica (EA)

A emissdo acustica é espontaneamente gerada por ondas eldsticas
produzidas dentro dos materiais sob tensdo. A deformacdo plastica e o
crescimento de trincas sdo as principais fontes de tensdes nos metais. Os
transdutores de EA sdo projetados para detectar ondas de tensio em
frequéncias muito altas, geralmente maiores que 100 kHz, e¢ apresentam a
vantagem de detectar o desenvolvimento de trincas ainda abaixo da
superficie do metal, enquanto no monitoramento por vibragdes s6 é possivel
detectar falhas quando a trinca surge na superficie.

O uso da técnica de EA como medida da condi¢do de rolamentos foi
inicialmente proposta por ROGERS (1979) e aplicada por SMITH (1982) para
detectar falhas na pista externa de rolamentos de baixa velocidade. TANDON

& NAKRA (1992) investigaram o uso de alguns parimetros de EA como a
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amplitude de pico e contadores de nivel, aplicados a rolamentos de baixa e
média velocidade tendo obtido bons resultados. L1 & L1 (1995) empregaram
duas fun¢Ses discriminantes extraidas a partir de técnicas de processamento
de sinais de curto tempo para a detec¢io de falhas em rolamentos.
Concluiram que a técnica de monitoramento por Emissdo Actstica é mais
eficiente que as técnicas atuais de medidas acusticas (pressio e intensidade

sonora) e de vibragdo, o que a torna uma técnica bastante promissora.

Métodos de Estimacio Paramétrica

O monitoramento e andlise de vibragdes em rolamentos que operam a
baixas velocidades (= 100 rpm) é repleto de dificuldades, inclusive devido a
necessidade de registros de dados por longo tempo. MECHEFSKE & MATHEW
(1993) propuseram um modelo paramétrico de estimagio de espectros
visando reduzir o tempo de aquisi¢do para uma fragdo do tempo necessério
pela técnica FFT. Neste caso, foram conduzidos testes num rolamento sujeito
a falha induzida na pista externa e os resultados comparados com aqueles de
um rolamento em boas condi¢Ses. Os sinais de vibragio foram obtidos para
diversas configuragdes de velocidade de rotagdo (60 a 100 rpm) e de
carregamento (0 e 23 kN). A partir de um modelo auto-regressivo (AR) para
processos estacionarios obtém-se estimativas de espectros usando-se poucos
dados amostrais. Os resultados comprovam a sua eficiéncia e indicam a sua
utilizacdo para diagnéstico de falhas em rolamentos.

Em artigo mais recente BAILLIE & MATHEW (1996) introduzem o
conceito de diagnodstico de falhas usando um banco observador de modelos
auto-regressivos de séries temporais de sinais de vibragfo. Esta técnica de
modelagem aplicada ao diagnodstico de falhas em rolamentos requer amostras
de dados coletados bem menores que as técnicas de classificagdo de padrses
usadas no campo de monitoramento de condi¢do de maquinas. Os resultados

da investigacdo indicam que desenvolvimentos futuros destes modelos sdo
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justificaveis, especialmente no diagnostico de falhas em maquinas rotativas

de baixa velocidade e de velocidade variavel.

Discussoes sobre os Métodos de Andlise de Vibracoes

A partir da revisdo de literatura sobre as técnicas de monitoramento e

analise de vibragdes aplicadas na detecg¢do e diagnéstico de falhas em

rolamentos, algumas consideragdes podem ser destacadas:

i)

iii)

As vibragdes detectadas num mancal de rolamento dependem nio apenas
das fontes de vibracfo, mas também do meio de transmissio entre a
excitagdo e o transdutor. Quando o sinal de vibra¢io é transmitido
através da estrutura da maquina, seus componentes de alta frequéncia sdo
mais rapidamente amortecidos que as componentes de baixa frequéncia.
Isto significa que nas baixas frequéncias a vibra¢do no rolamento possui
maior conteido de ruido de outras partes da maquina que nas altas
frequéncias. Este fato explica porque o rolamento com falha incipiente
apresenta maior facilidade de identificagdo na regifo de altas
frequéncias;

As técnicas de andlise no dominio do tempo através dos niveis x,,, e x,,,

fatores de crista F, e curtose K, podem ser usadas para detectar falhas
em rolamentos, porém apresentam algumas limitagdes. Estas técnicas sdo
melhor empregadas na fase de estabelecimento de critérios e limites de
condi¢bes aceitdveis de operagdo uma vez que alertam para o
desenvolvimento de uma falha, porém dificilmente permitem um
diagnostico confiavel do tipo e da localiza¢do da falha;

As técnicas de anélise no dominio da frequéncia sdo capazes de detectar
falhas através das componentes espectrais e diagnosticar sua localizacio
com base nas frequéncias caracteristicas relacionadas aos defeitos.
Destaca-se como técnica ja consagrada a detec¢do por envelope HFRT de

ampla aceitagdo industrial. Esta técnica porém requer conhecimento
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especializado do analista quanto a escolha adequada da faixa de
frequéncia de ressonincia onde serd aplicado o filtro passa-banda e
apresenta limitagdes quando ocorre aumento generalizado da falha;

iv) Dentre as técnicas que utilizam pardmetros acusticos, as medidas de
emissdo aclstica EA parece ser uma boa técnica para detecgdo e
diagnostico de falhas em rolamentos, especialmente nos primeiros
estagios de desenvolvimento de falhas, quando as medidas de vibragdes
podem nio indicar falhas efetivamente. Porém para estagios de falhas
mais avanc¢ados este método apresenta resultados controvertidos;

v) Recentemente tém surgido novas técnicas que parecem ser promissoras,
especialmente aquelas que combinam detec¢do e diagndstico automatico
de falhas em rolamentos. Dentre estas destacam-se as técnicas de
reconhecimento e classificagdo de padrdes, baseadas em teorias como
inferéncia indutiva e testes de hipodteses, que utilizam modelos
parameétricos para a estimagdo de espectros. Algumas pesquisas
demonstram que a combinagdo de varias técnicas pode ser a solu¢do mais
adequada para os problemas encontrados no monitoramento de condigdo

de maquinas.

2.4 METODOS DE ANALISE CONJUNTA TEMPO-FREQUENCIA

APLICADOS NO MONITORAMENTO DE VIBRACOES

As limitag6es dos métodos usuais para detec¢ido e diagndstico de falhas
em rolamentos ja foram destacadas. Mesmo os métodos do dominio da
frequéncia, baseados na aplicacdo da transformada de Fourier, ndo permitem
discriminar falhas decorrentes de efeitos locais transientes e, por isso,
causam perda de informacdes sobre a natureza e forma destas variagdes.
Enquanto a representacdo do espectro em frequéncia obtido via FFT é uma
funcdo unidimensional que representa a poténcia média do sinal de vibragdo
em funcfio da frequéncia, as representacdes tempo-frequéncia sio funcdes
bidimensionais que fornecem informagdes de como se comportam as

diferentes componentes em frequéncia de um sinal a cada instante de tempo.
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Esta dependéncia pode ser linear, quadritica ou outras nio-lineares. Dentre
as transformadas lineares se destacam as transformadas de Fourier de curto
tempo (STFT), a transformada de Gabor e a transformada de “wavelets”. Nas
representagdes bilineares as distribui¢des de Wigner-Ville (WVD), Choi-
Williams (CWD) e Cohen-Posch (CPD) sio as mais conhecidas. Maiores
detalhes sobre a formulagio matematica destas distribui¢cdes, bem como
algumas de suas propriedades e procedimentos de implementagio sdo
apresentados no capitulo 4. Uma revisZo matematica mais completa é feita
por COHEN (1989).

No campo de monitoramento e analise de vibragbes aplicado a
maquinas rotativas vérias contribui¢des tém sido publicadas recentemente
demostrando que o uso destas representagdes pode se tornar uma ferramenta
bastante promissora na andlise de sinais que apresentam caracteristicas
transientes ou ndo-estaciondrios.

FORRESTER (1992) iniciou suas investigagdes analisando o
comportamento de alguns tipos de falhas em redutores de engrenagens
aplicando as distribui¢des STFT e WVD através das mudangas na amplitude
e na fase do sinal. E feita uma breve revisdo sobre os métodos usuais de
monitoramento de engrenagens sendo enfatizada a anélise espectral, o
método de andlise dos residuos e da demodulacio do sinal no dominio do
tempo. Como aplicagdo foram estudados os efeitos da introdugio de falhas
em dentes de engrenagens do tipo trincas e crateras superficiais devido a
fadiga. O método STFT apesar de ser mais simples possibilitou melhores
resultados em termos de facilidade de interpretacio do fendmeno, mostrando-
se mais sensivel na identificagdo de sinais cujas mudancas sejam
relativamente lentas. A distribuicio WVD também detectou estas falhas
porém ndo foram verificadas mudancas significativas nos diversos estagios
de falha, tendo melhor indicagdo para situagées em que se deseja identificar
mudancas subitas nos sinais de vibragdo.

WANG & MCFADDEN (1993a) também investigaram a aplicagdo do
espectrograma STFT para sinais de vibragdo medidos em redutores de

engrenagens, sendo dada énfase a escolha da funcio de janela Gaussiana



32

como a melhor proposta para calculo da distribuicdo de energia, o que
corresponde a transformada de Gabor. Os resultados mostraram-se
satisfatorios tanto para sinais que apresentam multiplas componentes gerados
numericamente quanto para sinais obtidos experimentalmente. Estes
apontaram algumas desvantagens da utilizacdo da WVD aplicada no
monitoramento de falhas em sistemas de engrenagens, principalmente quanto
a sua ndo-linearidade inerente que causa termos de interferéncia entre os
sinais originais, dificultando a analise. Observam que a presenca de um pico
obtido na WVD tanto pode representar os componentes verdadeiros do sinal
analisado quanto pode ser uma falsa imagem produzida pela interferéncia de
outros componentes presentes no sinal.

Num trabalho complementar WANG & MCFADDEN (1993b) aplicaram
técnicas de processamento de imagens como proposta de diagndstico
automatico de falhas em redutores de engrenagens utilizando o
espectrograma STFT. Analisaram o caso tipico de falhas devido ao
surgimento de crateras superficiais nos dentes de engrenagens, utilizando o
sinal residual obtido a partir da remoc¢do das componentes multiplas das
frequéncias de engrenamento contidas no sinal original. Este procedimento
resultou na obtencdo de componentes mais correlacionados com a falha
permitindo que as imagens tempo-frequéncia apresentem contornos bem
definidos, facilitando a sua interpretacéo.

SHIN & JEON (1993) discutem os principais pardmetros que afetam a
distribuicio WVD e propdem o uso da distribuicio Pseudo-Wigner-Ville
(PWVD) como uma ferramenta mais efetiva para analise de sinais em
maquinas rotativas que operam de modo transiente ou n#o-estacionario. O
meétodo PWVD se caracteriza pela aplicagio de uma janela mével do tipo
Gaussiana visando reduzir as interferéncias e valores negativos comuns nas
distribuicdes WVD. A partir da analise de sinais simulados com diferentes
taxas de variacdo em frequéncia, o método PWVD se mostrou eficiente
reduzindo sensivelmente os termos cruzados e evitando possiveis problemas
de “aliasing”, o que garante uma andlise correta da distribuicio como

ferramenta de diagnostico.
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GONZALEZ et al (1996) aplicaram o método PWVD proposto por SHIN
& JEON (1993) j'ustiﬁcando que apesar da propriedade de linearidade
oferecida pelas transformadas lineares, as transformadas bilineares
apresentam a vantagem de proporcionar melhor resolugio tempo-frequéncia.
Sdo apresentados exemplos de sinais tipicos obtidos de rotores
desbalanceados com rocamento intermitente, partida rapida de motores,
sistemas de engrenagens e outros tipos de vibracdes moduladas em amplitude
e frequéncia. O método PWVD se mostrou eficiente na reducédo dos efeitos
dos termos cruzados ou de interferéncias da distribuicdo WVD. Entretanto o
uso da janela Gaussiana causa uma perda de resolucio no tempo e em
frequéncia dos termos proprios dos sinais, o que pode reduzir sua
sensibilidade para algumas situacdes de falhas.

STASZEWSKI et al (1997) discutem o problema da detec¢do de falhas
baseada na observagdo dos mapas de contorno das distribui¢des Wigner-Ville
(WVD), através do contraste entre zonas escuras ¢ bandas curvas
representando as caracteristicas impulsivas devido a falhas em engrenagens.
Esclarecem que o uso dos mapas para detec¢do de falhas através da inspecédo
visual € limitada, devido a dificuldade de distinguir entre pequenos avangos
consecutivos de falhas. Como n#o existe ainda um procedimento bem
estabelecido para detec¢do de falha automatica usando a distribuicio WVD,
sdo propostos o uso de técnicas como classificacdo de padrdes,
processamento de imagens e redes neurais. Foram investigados a aplicacédo
do método WVD para analise de falhas introduzidas num par de engrenagens,
através da remocdo parcial das superficies dos dentes simulando quatro
condi¢des de avanco de falhas (25, 50, 75, e 100 %). Os sinais de vibragéo
foram medidos numa faixa de andlise de 0 a 6,4 kHz e processados utilizando
a WVD da média dos sinais no tempo, a WVD do sinal residual e a WVD
ponderada do sinal residual. Os resultados confirmam que para condi¢bes
mais severas de falhas simulando a quebra parcial do dente, 0 método WVD
ponderado utilizando o sinal residual permite visualizar mais nitidamente as
caracteristicas relacionadas com os impactos produzidos pela falha,

reduzindo os termos de interferéncias devido as componentes relacionadas
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com as frequéncias de engrenamento. Por outro lado, ocorre uma redugédo da
resolugdo em frequéncia e sensibilidade na detec¢éo de falhas pequenas.

LOUGHLIN & BERNARD (1997) comparam a distribuicio de Cohen-
Posch (CPD) com o método STFT para analise de vibragdes em maquinas.
S30 demonstrados alguns casos de anilise onde os métodos STFT falham,
especialmente quanto as limitacdes de escolha da resolugdo. Para a resposta
de um sistema de segunda ordem sub-amortecido observa-se que enquanto o
espectrograma de banda larga apresenta distor¢des nas linhas espectrais, o
espectrograma de banda estreita apresenta distor¢des no decaimento temporal
que ocorre a cada periodo, o que dificulta a analise. Por outro lado a
distribuicido CPD satisfaz as propriedades fundamentais de captura
simultdnea das caracteristicas temporal e espectral da resposta do sistema.
SZo citadas outras aplicagdes que justificam o uso do método CPD em
relagdo ao método STFT para problemas de monitoramento e analise de
vibragdes, o que revela suas potencialidades como indicador de degradacgio
em maquinas rotativas.

OEHLMANN et al (1997) apresentam uma nova metodologia para
deteccdo e diagndstico de falhas em sistemas mecénicos rotativos por analise
de vibragdes utilizando o procedimento de otimizacio da funcdo de nucleo
proposto por BARANIUK & JONES (1993). Como modelo de anilise foi
utilizado um sistema de transmissio automotiva acionado por um motor
assincrono girando a 75 Hz e composto por dois eixos rotativos, quatro
rolamentos e cinco pares de engrenagens helicoidais. Para aquisi¢do dos
sinais foram instalados sensores localizados em doze posi¢des da carcaca.
Como fontes de excitagdo sdo introduzidas falhas artificiais localizadas nos
dentes de engrenagens e nas pistas dos rolamentos. Inicialmente é feita uma
investigacdo dos problemas relacionados com a introdugdo de falhas em
engrenagens visando interpretar fisicamente o significado das representagdes
tempo-frequéncia a partir da analise das estruturas que apresentam maior
contetido de energia. E proposto o desenvolvimento de modelos teéricos para
assegurar que 0s componentes principais encontrados nas representagdes

tempo-frequéncia caracterizem bem as falhas. Analisando-se os sinais
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obtidos com falhas introduzidas nos dentes de engrenagens, estas
representacdes sdo vistas como estruturas do tipo lineares, caracterizando-se
como sinais do tipo nZo-estaciondrio. J4 analisando-se os sinais com falhas
introduzidas nas pistas dos rolamentos as representacdes mostraram dois
tipos de estruturas distintas: falhas na pista externa resultaram em manchas
ou “spots” regularmente espacadas e invariantes no tempo, conforme modelo
proposto por MCFADDEN & SMITH (1984b). Porém no caso de falhas na pista
interna o fendmeno € mais complicado, apresentando frequéncia € amplitude
de “spots” que mudam conforme a posicdo da falha, o que caracteriza sinais

do tipo nfo-estacionario.

Discussdes sobre os Métodos de Andlise Conjunta Tempo-Frequéncia

Face a revisdo apresentada acredita-se que a aplicacdo destes métodos
como ferramenta de detecgdo e diagndstico de falhas em sistemas mecanicos
venha a contribuir de forma contundente nas interpretagdes de vdrios
problemas ainda considerados como de dificil analise pelos métodos usuais.
No caso dos fendmenos gerados pelo desenvolvimento de falhas em
rolamentos verifica-se que os padrdes vibratdérios dos sinais, extraidos nos
diversos estagios de falhas, apresentam caracteristicas variantes no tempo e
em frequéncia, especialmente quando as falhas se localizam na pista interna
ou nos elementos rolantes. Aspectos importantes relacionados a captagio
simultdnea das caracteristicas temporais e espectrais dos sinais de vibragdo
sdo indicativos de que estas representacdes podem se tornar uma ferramenta
promissora para monitoramento e anilise de vibragdes.

Uma breve revis@o sobre os critérios gerais de severidade de vibracgdes
em maquinas rotativas e discuss3o de alguns métodos especificos de analise
de vibragbes aplicados a rolamentos, incluindo os métodos de anilise

conjunta tempo-frequéncia é feita por SILVA & MUCHERONI (1997).



Capitulo 3

MODELOS DE VIBRACOES PARA FALHAS EM
ROLAMENTOS

3.1 TEORIA BASICA

Os modos de falhas tipicos encontrados em rolamentos estido
relacionados com a deterioragdo progressiva de suas superficies de contato
ou com falhas prematuras originadas por diversas causas como montagem
inadequada, lubrificacdo imprépria, inclusdo de materiais estranhos no
rolamento e surgimento de trincas superficiais resultantes de fadiga
(RYCKALTS, 1992). Dentre estas, as trincas originadas por fadiga superficial
das pistas, resultantes do carregamento periddico entre os elementos rolantes
€ as superficies de contato, tém sido as mais dificeis de se evitar a partir do
controle das condi¢des de operagdo, razio pela qual serd examinada mais em
detalhes.

Quando uma superficie defeituosa entra em contato com outra
superficie € produzido um pulso de curta duragdo que pode excitar muitas
frequéncias de ressonidncia do sistema. Se o rolamento estd girando com
velocidade angular constante, os pulsos de contato serdo periddicos com
frequéncias que dependem da geometria e da localizacdo da falha. Os sinais
de vibragdes produzidos por uma falha na pista estaciondria, apresentam
amplitudes de impactos constantes durante a rotagdo do eixo, pois a falha
sempre estard sujeita a4 mesma carga. Porém quando a falha se localiza na
pista interna, se deslocard de acordo com a rotagdo. Conforme o
carregamento incidente varia, ocorrera uma modulagio na amplitude dos

impactos, o que dificulta a analise. Um rolamento tipico gera um espectro
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contendo uma grande concentragdo de frequéncias e harmdnicos associados.
Se a falha ¢ muito pequena, as vibragdes resultantes dos impulsos serdo
pequenas excitando mais as componentes de altas frequéncias. Porém com o
crescimento da falha ocorre um acréscimo de energia nas baixas frequéncias
facilitando o uso das técnicas de analise espectral (ANGELO, 1987). Além das
vibragdes induzidas pelas falhas no rolamento, outras fontes de vibragdes
devem ser incluidas tais como: erros geométricos de fabricagdo dos
elementos rolantes e das pistas bem como distirbios externos oriundos de

ruidos e de vibragdes estruturais.

3.2 VIBRACOES E FREQUENCIAS CARACTERISTICAS DE DEFEITOS

As vibragdes geradas por um rolamento novo sio de nivel baixo e vistas
como um ruido aleatério. Porém com o surgimento e desenvolvimento de
falhas, as vibracSes comegam a se modificar e a apresentar frequéncias
caracteristicas. A FIGURA 3.1 mostra a geometria tipica de um rolamento de
esferas girando no sentido horério para dedugio das equacdes cinematicas e

obtenc¢do das frequéncias relacionadas aos defeitos.
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FIGURA 3.1 — Geometria basica de rolamento de esferas.
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onde: d = didmetro das esferas ou rolos (mm);
n,= nimero de esferas ou elementos rolantes;
D = didmetro médio do circulo primitivo (mm);
De = didmetro efetivo da pista externa (mm);
Di = didmetro efetivo da pista interna (mm);

B = d@ngulo de contato no elemento.

Algumas relagdes geométricas basicas entre os didmetros efetivos e o

didmetro médio entre esferas sdo dadas por:

De=D+dcosB=D{1+[%]cosB} 3.1

D,.=D—dcosB=D{1—(%)cosB} (3.2)

Considerando que as esferas rolam sobre as pistas sem deslizamento, e
que a pista externa do rolamento ¢ estaciondria, podem-se obter algumas
relagdes cinemdticas importantes entre a velocidade de rotacdo do eixo e as

demais componentes do rolamento (BARRON, 1996):

Df,=-f,d (3.3)

1
ED" fi=—fsd (3.4)

onde: f, = frequéncia de rotacdo da gaiola (Hz);
f,= frequéncia de rotagdo do eixo (Hz);

f»= frequéncia de rotagio da esfera ou “spin” (Hz);
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Frequéncia Caracteristica da Gaiola

A frequéncia de rotagdo da gaiola, que coincide com a frequéncia de
rotagdo dos centros das esferas, é obtida a partir da geometria do rolamento.

Comparando-se as equagdes (3.3) e (3.4), obtém-se

ng: D, f, (3.5)

L
2

Substituindo-se a equagio (3.2) na equagdo (3.5), obtém-se a frequéncia

caracteristica da gaiola

1 d
P =5f{1—[3]00813} (3.6)

Frequéncia Caracteristica de Defeito na Pista Interna

A caracterizagdo de falhas nas pistas dos rolamentos depende do
nimero de impactos por rotagdo do eixo que ocorre devido a passagem das
esferas sobre a superficie defeituosa. Esta taxa de impactos depende do
numero de esferas e da velocidade relativa entre as pistas defeituosas e o
centro das esferas, equivalente a frequéncia caracteristica da gaiola. Para

uma falha na pista interna, tem-se a relagio (BARRON, 1996):
ﬁ="b(£—fg) (3.7)

onde f; é a frequéncia caracteristica de defeito na pista interna.

Substituindo-se a equacio (3.6) na equagdo (3.7), obtém-se:

3 d
fi=%fs|:1+[B]COSB} (3.8)
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Frequéncia Caracteristica de Defeito na Pista Externa

Seguindo o mesmo raciocinio anterior, para uma falha na pista externa

obtem-se a relagio:
fo=n(fo- 1) (3.9)

onde f, éa frequéncia caracteristica de defeito na pista externa e f, éa

frequéncia de rotacdo da pista externa. Substituindo-se a equagio (3.6) na

equacdo (3.9), obtém-se:

_;”f{l—[%JCOSB} (3.10)

onde, observa-se que f, =0, devido a pista externa ser estacionaria. O sinal

fe:

negativo indica que o sentido de rotagdo das esferas € contrario a frequéncia

de rotagdo do eixo.
Frequéncia Caracteristica de Defeito nas Esferas

Uma falha numa das esferas ird produzir impulsos tanto na pista externa
com na pista interna a cada rotacdo da esfera em torno do seu eixo. Portanto,

a frequéncia caracteristica das esferas € obtida multiplicando-se por dois a

razdo entre as frequéncias de rotagdo das esferas em relacdo a gaiola:
fi=2(7, -fg) (3.11)

onde f, é a frequéncia caracteristica de defeito nas esferas. Substituindo as

equacdes (3.3) e (3.6) na equacdo (3.11), obtém-se:
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fi=-21. 1—[(%}%6} 6.1

onde observa-se que a frequéncia caracteristica Jf, nio depende do nimero

de esferas ou elementos rolantes.

3.3 MODELO DE VIBRACAO PARA FALHAS NA PISTA EXTERNA

Quando uma falha, localizada numa das superficies, entra em contato
com outra superficie em movimento, é gerado um pulso de curta duragio que
pode excitar muitas frequéncias de ressonincias do sistema. A duragio de
cada modo de vibrar depende do fator de amortecimento estrutural e do meio

de transmisséo entre o ponto defeituoso e o sensor de vibragdo. Neste modelo

supde-se que apenas o modo dominante com frequéncia ©, =2n f. €
significativo e que os pulsos sdo gerados em intervalos regulares 7,
correspondentes i frequéncia caracteristica de defeitos f; =1 /T,. A resposta

vibratéria X;(¢) do sistema no tempo para uma falha na pista externa ¢ dada

por BRAUN & DATNER (1979):

x,.(t)=igi(t—de)U(t—de) (3.13)
k=1
onde:
gi(r):/jiexp('ait)senmct (3.14)

<0
U(t)={0 para 1< (3.15)
1 para t=0
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Nas expressdes acima, k € o indice do periodo, g,(r) é a resposta
estrutural do impacto induzido pela falha, o, € um pardmetro relacionado ao
amortecimento da estrutura e U(¢) € a fun¢éo degrau unitario.

O padrio caracteristico do sinal de vibragdo X;(f) devido a falha é
modificado pela resposta impulsiva da estrutura de modo que, para m falhas,

o sinal medido no suporte do mancal de rolamento v(¢), é dado por:

v(r)={ii4—exp[—a,.(r—de)]sen[coc(r—k:';)]U(r—ki';)}*h(t) (3.16)

=1 k=1

onde A(f) € a resposta impulsiva do caminho de transmissdo entre os pontos
de geracdo dos pulsos e de medida. O simbolo * significa produto da
convolucio.

O sinal real medido em um rolamento com falhas ¢ a soma do sinal
descrito pela equacgdo (3.16) com um sinal aleatério de banda larga gerado
pelo contato das superficies em boas condigdes. Assim, a histdria temporal
do sinal medido € de andlise bastante complicada tornando dificil que se
tirem conclusées sobre o estado do rolamento. Este problema pode ser

contornado fazendo-se a andlise em frequéncia através da transformada de

Fourier, que aplicada ao sinal x,(f) obtido na equagdo (3.13), pode ser

expressa na forma

X, (0)=2n iX,.n(a))S(m—nmd) (3.17)

onde & ¢é a fungdo impulso unitdrio, ®, =2n/T, e X, é o coeficiente da

i

série exponencial de Fourier, dado por

T,/2

X, == [g(t)exp(-jno,t)dt (3.18)
Tﬂ’ —T,/2

onde j € a unidade imaginaria igual a +/—1.
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A FIGURA 3.2a mostra a representagdo no tempo do modelo de vibragéo

proposto a partir da equagédo (3.13) em que observa-se uma série de pulsos
repetidos com periodicidade 7, e amplitudes decrescentes devido ao efeito

do amortecimento estrutural. A FIGURA 3.2b mostra o espectro em frequéncia

obtido pela equagdo (3.17), onde nota-se uma série de componentes
espectrais separados pela frequéncia caracteristica de defeitos f,=1/T,, e
um aumento na densidade espectral em torno da frequéncia central de

ressonéncia f,.

}<—d——>| frequéncia central
X1 | (a) xn | ®)

de ressonéncia, f,

4 f

FIGURA 3.2 — Modelo de vibragdes em rolamentos com falha na pista externa.

(a) Sinal no tempo; (b) Espectro em frequéncia.

O teorema da convolugdo no tempo mostra que se X(@) é a

transformada de Fourier de x(¢) ¢ H (0)) ¢ a transformada de Fourier de A(?),

respectivamente, € valida a seguinte relacio:
3 [x(@)* ()] = X (@) H () (3.19)

Aplicando-se o teorema da convolugdo no tempo para a equagdo (3.17),

obtem-se



V() =[2n iix,.,,(m)a(m —nmd):lH(co) (3.20)

i=1 n=l

Devido 2 linearidade do modelo estrutural pode-se somar & equagio
(3.20) a transformada de Fourier do ruido aleatério de banda larga R((o),

obtendo-se a transformada de Fourier do sinal medido em um rolamento com

m falhas:

m

| Vm(m)=[2n Zi){m(@w(@ -ncod)]H(m)m(m) (3.21)

i=l n=1

O modulo da equagfio (3.21) representa um modelo matemitico
simplificado para o espectro em frequéncia do sinal de vibragiio de
rolamentos com m falhas na pista externa. Uma observacdo interessante &

que quando m=0 (nenhuma falha), obtém-se X, =0, restando apenas o ruido

R(w) conforme havia sido previsto para o rolamento em boas condigdes.
Analisando-se um espectro real, além da contribuicdo do ruido aleatério,
observam-se picos discretos nas frequéncias caracteristicas de defeitos e nos

seus harmoénicos (TAYLOR, 1980).

3.4 MODELO DE VIBRACAO PARA FALHAS NA PISTA INTERNA

Um dos modelos que visa explicar satisfatoriamente as caracteristicas
das linhas espectrais observadas na andlise de rolamentos defeituosos foi
proposto por MCFADDEN & SMITH (1984b) através da técnica do envelope
HFRT. Os principios do modelo foram desenvolvidos considerando a
vibragdo gerada por uma falha na pista interna rotativa do rolamento e sio
baseados em fungdes relacionadas com a frequéncia de rotagdo, distribuicéo
de carga, meio de transmissdo entre o rolamento e o transdutor e o

decaimento exponencial das frequéncias das ressonincias excitadas. Embora
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tenha sido desenvolvido apenas para falhas na pista interna, este modelo
também pode ser aplicado para falhas na pista externa ou nas esferas de
rolamentos sujeitos 4 carga radial e axial. E dada uma grande énfase na
representacdo grafica destas fun¢des nos dominios do tempo e da frequéncia,
visando mostrar o efeito dos pardmetros envolvidos na analise. Uma analise
mais completa considerando a extensio do modelo para multiplas falhas em

rolamentos € dada por MCFADDEN & SMITH (1985).

Modelo de Vibracdao para Um Trem de Impulsos Unitdrios

A excitagdo produzida por um unico impacto de um ponto defeituoso

numa superficie contra a outra superficie ¢ modelada como um impulso e
representada pela funcdo de impulso unitario & (#). A severidade da falha
sera representada pela multiplicagido da fungdo de impulso pela constante d,.

O impulso representa a funcdo de excitacdo ou entrada do sistema enquanto o
espectro em frequéncia representa a resposta do sistema, medida na estrutura
da maquina.

Supondo-se que o rolamento possui a pista externa estaciondria e que a
pista interna gira com velocidade de rotagdo constante, estes impulsos serdo
de natureza peridodica com frequéncias caracteristicas dependentes da
localizacdo da falha e da geometria do rolamento, conforme equacgdes
mostradas no item 3.2. A FIGURA 3.3 mostra a representacdo de um
rolamento com uma falha na pista interna cuja localizacdo esta relacionada
com a linha de aplicacdo da carga radial pelo dngulo 6 . Assume-se também
que no instante de tempo #=0 a falha estd localizada na posi¢do 6 =0 e que

a mesma esta em contato com a esfera.
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Defeito na pista
interna

Linha de referéncia

-€—— Carga aplicada

FIGURA 3.3 — Rolamento com falha na pista interna.

Inicialmente, assume-se que os impactos produzidos pelas esferas sobre
a falha sdo distribuidos uniformemente através de uma carga unitaria ao
longo do rolamento. Portanto, a vibragdo produzida pela falha pode ser
modelada como uma série infinita de impulsos de igual amplitude, cujo
periodo de repetigdo € dado por T,=1/f,. A funcdo trem de impulsos d(7) é

representada pela equacdo
d()=d, > 8 (t—kT,) (3.22)
k=—w

A fungdo d(f) € mostrada graficamente na FIGURA 3.4a, onde assume-
se que no instante de tempo =0 a falha estd localizada na posi¢do 6 =0,
significando que um destes impulsos ocorre exatamente no instante #=0.

A transformada de Fourier de uma série infinita de impulsos no tempo é
também uma série infinita de impulsos no dominio da frequéncia. A

transformada de Fourier de d(¢) é dada pela equagédo:

D(f)=d,f, 3 8(f~kf) (3.23)

k=—c0
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Esta transformada de Fourier ¢ mostrada graficamente na FIGURA 3.4b,

onde observa-se que como a fungio d(r) € real e par, sua transformada de

Fourier também ¢€ real e par.

d(t) (@ D (f) (b)

t
g _fd 0 fd d

FIGURA 3.4 — Impulsos produzidos por uma falha na pista interna sob carga

unitaria. (a) Sinal no tempo; (b) Espectro em frequéncia.
Modelo de Distribuicdo de Carga Radial no Rolamento

A distribui¢do de carga ao longo da circunferéncia de um rolamento sob
carregamento radial ¢ determinada pelas deformacgdes elasticas nos pontos de

contato entre os elementos rolantes € as pistas, sendo definida pela equagio
de Stribeck (HARRIS, 1966):

g©)=q,[1-(1/28)(1-cos0)]" (3.24)

onde g, é a maxima intensidade de carga, ¢ ¢é o fator de distribuicdo de
carga, 6 ¢ a posi¢do angular da zona de carga, n=3/2 para rolamentos de
esferas € n=10/9 para rolamentos de rolos. Em rolamentos com folga
positiva, € <0.5 ¢ 6, <n /2, obtendo-se uma distribui¢do de carga conforme

mostra a FIGURA 3.5.
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FIGURA 3.5 - Distribuicéo de carga radial na pista interna do rolamento.

Observa-se que a equagdio de Stribeck (3.24) ndo leva em consideragio
pequenas flutuacdes na distribuicdo de carga que podem ocorrer devido a
mudang¢a do niimero e posi¢do dos elementos rolantes na zona de carga.

A fungdo no tempo representando a carga instantinea num ponto da
pista interna do rolamento pode ser obtida substituindo 6 por 2x f.t, onde f

¢ a frequéncia de rotagio do eixo em revolugdes por segundo (Hz), ou seja

q(t)={qa[l-—(I/Za)(l—cos%:j”st)]" para B|<6,,. (3.25)

0 fora

A FIGURA 3.6a mostra q(f) como uma fungo periédica cuja separagio
entre centros da distribui¢o de carga ¢ igual ao periodo de rotagio T =1/f,
€ apresenta uma distribuicfo das curvas centrada na origem em #=0.

Uma forma aproximada da transformada de Fourier da fungdo q(t) é
mostrada na FIGURA 3.6b, em que a transformada Q(f) consiste de uma
série de impulsos no dominio da frequéncia separados pela frequéncia de

rotacdo f,.
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q(t) (@) 0(f) (b)

'

s

FIGURA 3.6 — Distribuicio de carga radial na pista interna do rolamento.

(a) Sinal no tempo; (b) Espectro em frequéncia.
Modulacdo dos Impulsos pela Carga

Assumindo-se que a amplitude dos impulsos produzidos pelas falhas ¢
diretamente proporcional & carga na esfera, pode-se obter uma expressio da
amplitude dos impulsos multiplicando as séries de impulsos d(¢), produzidos
sob carga unitaria, pela distribui¢do de carga g(¢#). A formacéo do produto é
ilustrado graficamente na FIGURA 3.7a. Observa-se que os impulsos
produzidos pelo produto d(#).q(#) € diferente de uma rotagdo do eixo para
outra pois a frequéncia de d(#) nfo € necessariamente um multiplo inteiro da
frequéncia de g(¢), dependendo portanto da geometria do rolamento.

De acordo com a teorema da convolucdo se dois sinais sdo

multiplicados no dominio do tempo, entdo suas transformadas de Fourier sio
convoluidas no dominio da frequéncia. A convolugdo de D(f) e Q(f) causa
réplicas de Q(f) em intervalos de f,, estendendo-se para infinito em ambas

as direcdes, conforme mostra a FIGURA 3.7b.
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dct) (a) D(y) (b)

q(t) o (f)

Al
0 t 0 i i

d().q() D@H*O@

11—

0 t 0 i

FIGURA 3.7 — Impulsos modulados por falha na pista interna do rolamento.

(2) Sinal no tempo; (b) Espectro em frequéncia.

Transmissdo da Vibracdo

Quando um impulso € aplicado sobre o rolamento, serdo excitadas
varias frequéncias de ressonincias dos componentes do rolamento e da
estrutura da maquina, que podem ser captadas por um transdutor localizado
préoximo ao suporte do mancal de rolamento. A vibragio medida pelo
transdutor expressa a resposta ao impulso do sistema mecénico
compreendido pelo mancal de rolamento e maquina. A transformada de
Fourier da resposta ao impulso fornece a funcdo de transferéncia entre o

ponto em que o impulso foi aplicado € o ponto de medida.

Q

o

= fitlioleca S
A <
¥ e
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A FIGURA 3.8 mostra um diagrama esquematico do conjunto formado
por rolamento, suporte da maquina e transdutor. Assume-se que o eixo de
sensibilidade do transdutor coincide com a linha de referéncia quando 6 =0 e
que a estrutura da maquina é simétrica em relagio a esta linha. Quando um
impulso unitirio ¢ aplicado ao rolamento na posi¢do de 4ngulo 8 , a vibragio

medida pelo transdutor sera a fungio de resposta ao impulso unitario A(%).

VA A A S

/ Acelerémetro

Z

L

LL L S

FIGURA 3.8 — Transmissdo da vibragéo do rolamento para o transdutor.

Para um sistema linear de um grau de liberdade as caracteristicas de
transmissdo da vibragdo podem ser especificadas assumindo-se que h(?)
pode ser representada por uma sendide com decaimento exponencial,
conforme ilustrado na FIGURA 3.9a. A func¢fo de transferéncia H(f) entre o

mancal de rolamento e o transdutor é obtida conforme mostra a FIGURA 3.9b.

h(t) (a) H(f) (b)

FIGURA 3.9 — Fungdo de resposta ao impulso e funcio de transferéncia do

sistema. (a) Sinal no tempo; (b) Espectro em frequéncia.
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Assumindo-se que a constante de tempo de decaimento exponencial é
independente do 4ngulo 6, a resposta medida no transdutor devido ao
impulso aplicado ao rolamento na posi¢cdo © pode ser caracterizado
simplesmente pela amplitude em funcdo de 6. A fungio de resposta ao
impulso k(¢f) e a fungdo de transferéncia H(f) podem ser substituidas por
uma funcdo a(@) que fornece a amplitude e o sinal da funcio de
transferéncia para cada adngulo 6. A amplitude instantdnea da func¢do de

transferéncia entre o ponto de localizagido da falha e o transdutor em funcdo
do tempo, dada por a(f), pode ser obtida substituindo-se 6 por 2= f.z.

Um modelo da fungfo a(f) é mostrado na FIGURA 3.10a como uma
curva continua e periddica, cujo periodo € igual ao periodo da rotagcdo do
eixo, extendendo-se para infinito em ambas as dire¢Ses. Desde que o
transdutor esteja situado numa posi¢do de referéncia e que a estrutura da
maquina seja simétrica em relagdo a esta posi¢do, a fungio a(f) também é
par. A transformada de Fourier de a(f) é mostrada graficamente na FIGURA

3.10b. Observa-se que A(f) consiste de impulsos no dominio da frequéncia,

separados pela frequéncia de rotagdo do eixo f,.

a(t) (a) A(f) (b)

AW

_'T\/o \/}S t 0 p

FIGURA 3.10 — Varia¢des de amplitude da fungdo de transferéncia.

(2) Sinal no tempo; (b) Espectro em frequéncia.

Amplitude da Resposta ndo Amortecida
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As expressbes desenvolvidas nas secdes precedentes serdo agora
combinadas para dar uma expressdo para a amplitude da resposta no
transdutor produzida por uma falha no rolamento sob carga radial sem

considerar o efeito do amortecimento. A amplitude da resposta no transdutor
¢ dada pelo produto dos impulsos produzidos no rolamento d(¢).q(f) com a
amplitude da funcdo de transferéncia a(f). A formacio do produto
d(t).q(#).a(?) é ilustrado graficamente na FIGURA 3.11a. A convolucgdo de
D(f)*Q(f) e A(f) causa um efeito de impulsos ponderados conforme
mostra a FIGURA 3.11b. Desde que as fun¢des d(#), q(f) e a(f) sdo
definidas como reais e pares, o produto d(¢).q(¢).a(f) e a transformada de

Fourier D(f)*Q(f)* A(f) correspondente também sio reais e pares.

a) A

i W W .\ |
\J -

d).g(t).ac) DO *OD *AD

0 z ) i

FIGURA 3.11 — Resposta ndo amortecida no rolamento devido a falha na pista

interna. (a) Sinal no tempo; (b) Espectro em frequéncia.
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Decaimento Exponencial de um Impulso

O decaimento de um impulso unitirio pode ser definido pela equagio

-t/1,
e(f) = e para t>0 (3.26)
0 para t<0

onde 1, € a constante de tempo de decaimento exponencial. Esta fungdo é
mostrada graficamente na FIGURA 3.12a. A amplitude ¢ a fase da
transformada de Fourier de e(¥) sio mostradas graficamente na FIGURA

3.12b, e sdo dadas por:

mod [E(f)]=7,/1+(2n fz.)? (3.27)

fase[E(f)]= arctan(-2r fz,) (3.28)
eft) (2) E) ®)
1 Te / Amplitude

><\

0 / Fase ﬁo \ f

FIGURA 3.12 — Fungdo de decaimento exponencial de um impulso.

(a) Sinal no tempo; (b) Espectro em frequéncia.

Como e(7) € real, observa-se que E(f) possui uma parte real que é par
¢ outra parte imagindria que é impar. Nota-se que o aumento da constante de

tempo 1, faz com que o decaimento do impulso ocorra de forma mais lenta.
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O efeito do aumento da constante de tempo T, no dominio da frequéncia

corresponde ao aumento da amplitude na frequéncia f =0, e a uma queda da

amplitude com o aumento da frequéncia de maneira mais rapida.
Amplitude da Resposta Amortecida

Nas se¢des precedentes foram desenvolvidas equagdes que descrevem
inicialmente a série de impulsos produzidos por uma falha na pista interna de
rolamentos sob carga radial, e em seguida, a resposta medida no rolamento
devido ao impulso unitdrio. Estas equacgbes serdo agora combinadas para
fornecer uma expressio geral para a resposta medida no rolamento sujeito
aos impulsos produzidos pela falha. A resposta v(¢) & obtida pela convolugdo

da série de impulsos produzidos pela falha com a resposta da maquina:

v(®)=[d(1)q@).a()]*e(t) (3.29)

Aplicando o teorema da convolugfo, a transformada de v(¢) é dada por

V(N =[DUN*Q(N)* ANE(S) (3.30)

As fungdes v(f) e V(f) obtidas estdo ilustradas nas FIGURA 3.13a e
3.13b, através do envelope do sinal no tempo e seu respectivo espectro em
frequéncia. Observa-se que as amplitudes dos 16bulos diminuem com o
aumento da frequéncia. Como consequéncia, a componente de frequéncia
zero possui a maior amplitude no espectro, exceto quando o cancelamento for
causado por uma componente de um dos l6bulos laterais superpostos entre si.
Da equagdo (3.27) verifica-se que para valores elevados de frequéncias a
amplitude da transformada de Fourier da funcdo de decaimento €
inversamente proporcional i frequéncia. Observa-se ainda que no modelo
obtido ndo foram considerados os efeitos de ruidos presentes nas medidas,
bem como possiveis fontes de vibracdes oriundas de outras partes da

maquina.
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(a) d(1).q(t).a(t) (b) DO *QD*AD
0 z 0 b i
e(?) E®
0 ¢ 0 I
[d(0).q(t).a®)]*e() [D(H*o(H)* ANE)

FIGURA 3.13 —Resposta no rolamento devido a falha na pista interna.

(a) Envelope no tempo; (b) Espectro em frequéncia.

Reconstituicao do Sinal no Tempo

A partir do envelope do sinal obtido em frequéncia, pode-se recuperar
o sinal original aplicando-se a transformada inversa de Fourier. As FIGURAS
3.14a e 3.14b mostram o sinal reconstituido no tempo e este mesmo sinal
com 10% de ruido aleatério (em relagdo ao nivel rms do sinal),

representando uma situa¢io de medida mais efetiva.
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V(1) (a) v()+r(1) (b)

FIGURA 3.14 — Resposta no rolamento devido a falha na pista interna.

(a) Sinal no tempo; (b) Sinal no tempo com 10% de ruido.

3.5 MODELO DE VIBRACAO PARA FALHAS EM ROLAMENTOS

SUJEITOS A VARIOS TiPOS DE CARREGAMENTOS

O modelo de vibragdo desenvolvido por MCFADDEN & SMITH (1984)
considera estaciondria a distribuicio de carga sobre a pista interna do
rolamento, resultando num espectro tipico de propriedades periédicas com
bandas laterais ao redor das frequéncias caracteristicas de defeitos.
Entretanto, num exame mais detalhado do espectro em frequéncia para
diferentes condi¢Ses de carregamento observa-se que existem muitas linhas
espectrais adicionais que ainda ndo foram bem explicadas.

SU & LIN (1992) apresentam um modelo mais completo para descrever
a vibragdo induzida por uma falha ou por multiplas falhas localizadas em
posi¢des arbitrarias de rolamentos sujeitos a diversos tipos de carregamento.
O modelo proposto resulta num espectro em frequéncia composto por linhas
espectrais igualmente espacadas, onde os picos principais estio relacionados
com a frequéncia caracteristica de defeitos e suas harmoénicas. Além disso
apresenta bandas laterais mistas associadas com as propriedades periddicas

do carregamento e do meio de transmiss&o.
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Modelo de Vibracdo Genérico

O modelo do sistema considera um rolamento com entrada ou excitacdo
dada por um trem de pulsos induzidos pela falha e com a resposta medida no
suporte do mancal de rolamento sob anélise. Assume-se que o sistema &
linear com coeficientes invariantes no tempo e que apenas um numero finito
de modos sdo excitados. O pulso devido ao contato pode ser tratado como um
impulso de energia finita descrito por u(#)=w(¢).d(¢), onde d(f) é um trem
de impulsos unitirios ¢ w(f) é uma fun¢do ponderadora que indica a energia
de contato. A resposta do sistema a este pulso pode ser descrita utilizando o

teorema da convolucdo por:

_
x(t)=Y ‘[d(t)w(‘c)am(T)e*’"(H)cosmm(t—'r)d'c (3.31)
m=l _o

Os parimetros o, € ®, sdo caracteristicas do sistema e s#o
independentes das localiza¢des dos pontos de excitagdo e de resposta medida.
O pardmetro a, reflete as caracteristicas de amortecimento estrutural do
meio de transmissdo entre a excitagio e a resposta e¢ depende da sua
localizagdo. As propriedades em frequéncia de x(#) podem ser representadas

conforme MCFADDEN & SMITH (1984b):

X©@)=[D@)*W (@)*4,)]H, ) (3.32)

A equagdo (3.32) mostra que as caracteristicas de x(f) para o m-ésimo
modo de vibrar dependem de w(f), a,(¢) e d(¢), respectivamente. Quando
um rolamento defeituoso gira com velocidade angular constante, d(f) é uma
fung@o periddica cujo periodo é igual ao intervalo de tempo entre dois
impulsos consecutivos. Também w(f) é uma fungdo periédica sob
determinados tipos de carregamentos e a, (f) se torna periédica para falhas

localizadas em posic¢des especificas.
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Propriedades Periddicas de w(t) e a(t)

A amplitude da energia de contato dada por w(r) & influenciada
principalmente pelas cargas associadas com o desalinhamento ou com o
desbalanceamento dinidmico do eixo, cargas radiais ou axiais aplicadas, bem
como pre-cargas e imperfeicbes geométricas de fabricagdio. Quando o eixo
gira, algumas destas cargas mantém sua localizacdo espacial ao redor do
rolamento enquanto outras mudam de posicionamento. Quando ha
movimento relativo entre a distribui¢dio de carga e a falha, w(#) se torna uma
fungdo periddica. A TABELA 3.1 mostra algumas das propriedades periddicas
de w(#) para diferentes tipos de falhas, sujeitas a vérios tipos de

carregamentos.

TABELA 3.1 — Periodos caracteristicos de falhas em rolamentos.

Causas das Pista Pista Elemento
periodicidades externa interna rolante
Sem
Carregamento Estacionirio periodicidade T =1/f, T, =1/f,
Carregamento devido a Sem
desbalanceamento no eixo T,=1/f, periodicidade | 1/(f,-f,)
Carregamento devido a erros Sem
geométricos de fabricacdo T, =1 / j; 1 / (f; —fg) periodicidade
Meios de T issi o fe=l/ts
eios de Transmissio periodicidade =i @)

Quando a pista externa € estaciondria a localizacio do ponto de contato
¢ fixo. Neste caso a periodicidade de w(¢) é afetada principalmente pelos
erros geométricos dos elementos rolantes e pelo desbalanceamento do eixo.

Um rolamento com erros geométricos no seu didmetro, sob pré-carga, estara
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sujeito a uma distribuicdo de carga ndo-uniforme que ira mudar de posigdo a
medida que a gaiola gira. Consequentemente, w(#) tem sinal com
periodicidade T,=1/f,, que é o periodo de revolucdo da gaiola.
Analogamente, num carregamento excéntrico provocado por um
desbalanceamento que gira na frequéncia do eixo, w(f) apresenta um sinal
com periodicidade de T, =1/f, .

Quando na pista interna, a falha ira girar na frequéncia de rotacdo. Para
um carregamento axial distribuido e invariante no tempo, a frequéncia de

rotagdo da falha resulta em w(f) com periodo T,=1/f,. Uma vez que os
erros geométricos no didmetro giram com frequéncia f,, a frequéncia
relativa entre o carregamento e a falha é (f,—f,). Assim, w(f) também

contém sinal com periodo (f, - fg)".

Uma falha no elemento rolante ird girar na frequéncia da gaiola e nas

frequéncias de contato com as pistas interna e externa, alternadamente. As

frequéncias relativas entre o elemento defeituoso € o carregamento sio: f,

para carregamento estaciondrio, (f,-f,) para carregamentos induzidos por

desbalanceamento e zero para carregamentos induzidos por erros
geométricos. Em situagdes onde ocorrem caracteristicas de saltos sera gerada
uma fungio do tipo “pente” superposta & energia de contato, que estd
associada com a frequéncia do elemento defeituoso. Em geral, apenas
padrdes de sinais com contelido significativo de energia dominam as

periodicidades de w(z).
Considerando o meio de transmissdo a, (#), a falha na pista interna ou

no elemento rolante ird girar na medida em que a pista interna gira ou o
elemento rolante gira em torno de seu eixo. Como a localizagdo do ponto de
resposta medida é fixa, o meio de transmissio € determinado por dois
fatores: o primeiro € a posi¢cdo angular do ponto de contato relativo 2 medida
e o segundo € devido aos pontos de contatos que ocorrem nas pistas interna e
externa. Quando na pista interna, a falha gira na frequéncia de rotacio do

€ixo ¢ o ponto de contato estd sempre na pista interna. Assim, o meio de
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transmissdo corresponde a um sinal que varia com frequéncia f,. Quando a
falha se localiza no elemento rolante, a posi¢do angular do elemento rolante

defeituoso volta a girar na frequéncia f, e os saltos entre os pontos de
contato de uma pista para outra ocorrem na frequéncia f,. Isto implica que
a,(f) tem periodicidade de T, =1 / f; al/ (2 f},) No caso da falha na pista

externa, como o ponto de contato € fixo o meio de transmissdo € sempre

constante.

Frequéncias Caracteristicas de Vibracdo

Em geral as fungdes w(f) e a,(f) podem ser representadas como uma

combinac¢do de fungdes periddicas simples, ou seja

wO=Sw@e e a®=>a,0 (3.334b)

i=1 J=1
Assumindo que os periodos de d(7), w,(?) e a,(?) sdo 2n/w,, 2n/w, e

2n /o, , respectivamente, obtém-se a equagio

P

Xm(w)={Zi[wdmwmqZZZm(me)Aw(nco,,j)a(w—kmd—mwwi—nmg)}}ﬂm(m)
(3.34)

onde W, e 4, slo as transformadas de Fourier de w, e a

i mj ?
respectivamente. A funcdo delta estabelece que X, (®) apresenta picos

discretos apenas nas frequéncias
0=ko,+mo,+no,; (3.35)

Se a frequéncia caracteristica de defeitos @, ¢ maior que ®,, € ®,, 0

ai ?

espectro de vibragdo ird apresentar um padrdo de picos igualmente

distribuidos ao redor da frequéncia de ressondncia da estrutura, tendo como
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intervalo a frequéncia caracteristica de defeitos ®,. Adicionalmente, ao
redor de cada pico, ocorrem bandas laterais igualmente espacadas com

intervalos iguais a mae,, +no,, relacionados as periodicidades do
carregamento e dos meios de transmissdo. Quando ®,, é maior que @, O

padrdo das bandas laterais sdo igualmente distribuidas com intervalos ®,; em

torno de cada pico, correspondente a frequéncia caracteristica de defeitos. Ao

redor de cada banda lateral, existem outras sub-bandas laterais distribuidas
com intervalos o, . Um espectro esquemadtico da equagio (3.35) é mostrado

na FIGURA 3.15.

— ko, +no, - ko;-0,+no, — ko, +o,,+no,

ko,

ko,-o ko, +o,,

il i

FIGURA 3.15 — Espectro discreto tipico de frequéncias e bandas laterais.

Da equagdo (3.34) as energias distribuidas nas frequéncias

caracteristicas de defeitos e em suas harmdnicas dependem dos valores
médios do carregamento w(f) e do meio de transmissdo a,(f). Com valores
medios elevados, os niveis de energia s3o altos. O valor médio de a,(7)
depende da localizagdo da falha ¢ da medida, e ainda das propriedades

estruturais. Um valor médio elevado de w(¢f) deve corresponder a uma

grande falha ou a um grande carregamento. As energias das bandas laterais
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s6 podem ser identificadas se o contetido de energia € significativo. A partir
da TABELA 3.1 e da equacdo (3.35), os espagamentos previstos entre as linhas
espectrais principais e suas correspondentes bandas laterais para rolamentos
defeituosos sujeitos a varios tipos de carregamento sio apresentadas na

TABELA 3.2.

TABELA 3.2 — Espacamentos das linhas espectrais principais e das bandas

laterais para diferentes tipos de falhas e de carregamentos.

Tipo de Falha na Falha na Falha no
espacamento Pista interna . Pista externa | elemento rolante
Espacamento £ £ £

das linhas espectrais
Espacamento it ¥ i
das bandas laterais (fs o f ) 7. (f; - ) e (£ /2)

Quando o rolamento apresenta multiplas falhas, a resposta medida ¢ a

soma das vibragdes induzidas pelos pulsos de cada falha. As caracteristicas

em frequéncias de x(#) para s defeitos podem ser representadas por
X, @)= [ D@)* W (©)* 4,@)]H,©) (3.36)
r=l

onde r indica a r-ésima falha. A transformada X _(®) apresenta picos nas

frequéncias dadas por

O=ko,+mo, +n0, (3.37)

Esta equacdo mostra que os padrdes espectrais para multiplas falhas
podem ser vistos como uma superposicdo da contribuicio de cada falha

individualmente.



Capitulo 4

METODOS DE ANALISE CONJUNTA
TEMPO-FREQUENCIA

4.1 BREVE HISTORICO

A teoria sobre os métodos de analise conjunta tempo-frequéncia tem
sido desenvolvida desde os anos 40, porém s6 recentemente tem alcanc¢ado
alguns avancgos significativos em 4reas como processamento e andlise de
sinais ndo-estaciondrios. O primeiro exemplo de sinais deste tipo analisado é
o correspondente & voz humana. A anilise de sinais de voz motivou o
desenvolvimento de espectrogramas de som utilizando os conceitos da
transformada de Fourier de curto tempo (STFT). A idéia basica deste método
¢ amostrar um sinal com janelas no tempo de curta duragio de modo que
neste intervalo o sinal seja considerado quase-estacionério e, em seguida,
aplicar a transformada de Fourier obtendo-se espectros cujo conjunto resulta
na STFT. Outros desenvolvimentos importantes utilizando a transformada
STFT e suas variagdes aplicadas a sinais do tipo n3o-estacionirios resultaram
em trabalhos classicos no campo da mecinica quintica GABOR (1946) e
VILLE (1948).

Um meétodo de anilise de sinais que também tem sido referencial para
varias aplicagdes e desenvolvimentos mais recentes é a distribuicio de
Wigner-Ville (WVD). Apesar da distribui¢do de WIGNER (1932) ter sido a
primeira a ser introduzida, s6 se tornou conhecida a partir dos trabalhos de
VILLE (1948) que aplicou a WVD em estudos da mecénica quintica. A WVD

apresenta algumas vantagens em relagdo a transformada STFT. Ela tem boa
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precisio de resolucdo no plano tempo-frequéncia e satisfaz algumas
propriedades importantes como inversdo e condigdes marginais. Porém
quando aplicada a sinais que apresentam estrutura que contém multiplas
componentes, a WVD pode apresentar termos cruzados ou interferéncias
entre componentes o que dificulta a sua analise.

Algumas contribui¢des importantes surgiram a partir dos trabalhos de
CLAASEN & MECKLENBRAUER (1980) que apresentam métodos e
procedimentos para implementagdo de algumas distribui¢ées. Sugerem a
aplicagdo de uma janela mével do tipo “Hamming” ao sinal obtido no
dominio do tempo antes de calcular a WVD visando reduzir os termos
cruzados inerentes, resultando numa distribui¢do pseudo-WVD (PWVD).
Mais recentemente SHIN & JEON (1993) propuseram a utilizacio de uma
janela exponencial do tipo “Gaussiana” deslizante no plano tempo-
frequéncia, obtendo-se uma PWVD com interferéncia reduzida e livre de
valores negativos que dificultam a sua interpretacio.

A idéia de se escolher fun¢des de nucleo que satisfagam algumas
propriedades particulares ou comuns a todas as distribui¢des, resultou no
desenvolvimento de novas distribui¢des. A unificacio dos conceitos através
das fun¢des de auto-correlacdo local ¢ de ambiguidade generalizada
permitiram novas perspectivas de distribui¢des com propriedades desejaveis.
As mais conhecidas sdo as distribui¢des de Choi-Williams (CWD), Zao-
Atlas-Marks (ZAM) e Cohen-Posch (CPD), dentre outras.

Recentemente tem surgido novas ferramentas de andlise conjunta
tempo-frequéncia aplicadas a sinais n3o-estaciondrios através dos conceitos
de familias de fungdes afins. E o caso da transformada de “wavelets” (TW)
que utiliza a representagdo tempo-escala ou escalograma (QIAN & CHEN,
1996). Esta transformada apresenta a vantagem de ser linear e permitir a
analise multi-resolugdo resultando em maior sensibilidade para deteccdo de
sinais do tipo transiente, embora sua formulagio matematica e interpretagio
sejam mais complicadas em relagdo as distribuicdes gerais bilineares que

apresentam resoluc@o constante.
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4.2 TRANSFORMADA DE FOURIER DE CURTO TEMPO (STFT)
Conceitos da Andlise Temporal e Espectral

O estudo de um sinal x(#) como uma funcdo do tempo € conhecido
como andlise temporal, requerendo o conhecimento da evolugdo da forma de
onda no tempo através da equagdo que o governa e de algumas de suas
propriedades estatisticas, o que muitas vezes dificulta sua anélise. Para se ter
uma melhor compreensio do sinal pode-se fazer o estudo em outra
representacdo, como a andlise espectral. A analise se torna mais facil,
especialmente através da visualizagdo na escala de frequéncias, para sinais
que apresentam carateristicas periddicas e estacionarias.

Apesar dos sinais com forma de onda senoidal serem conceitualmente
mais simples, estes sdo bastante comuns em varios fendmenos da engenharia
e ainda representam muitas das solugles de equagdes fundamentais do
movimento. A superposicdo de varias ondas senoidais com diferentes
frequéncias pode resultar em formas de ondas complexas, porém com
meétodos de analise no dominio da frequéncia ha a possibilidade de serem
decompostas ¢ analisadas de maneira simples, na forma discreta ou continua.
Uma ferramenta bastante 0til para analise de sinais periddicos € obtida

através do par de transformadas de Fourier:
x()= [ X(f)e™ " df (4.1)

X(f) = j: x(f)e > dt (4.2)

onde observa-se que o sinal x(#) pode ser expandido em termos de sendides
de diferentes frequéncias, ¢/*/*, através da adicio (superposicio linear) das

contribuicdes individuais de cada coeficiente de X (f).



67

Conceitos de Energia do Sinal

Uma das idéias mais significativas para a anélise de sinais é quantificar
a “energia” necessdria para produzir um sinal x(#), e mais especificamente
quanto desta energia ¢ tomada para produzir x(¢) no instante de tempo ¢. Este
conceito ndo deve ser interpretado estritamente no sentido fisico. Assim, a
densidade de energia e a quantidade de energia necessiria para produzir o

sinal num intervalo de tempo Az, sdo definidas conforme COHEN (1995):

]x(t)|2= densidade de energia ou poténcia instantidnea do sinal no tempo #;

| x(#)|*At= quantidade de energia produzida num certo intervalo de tempo Af.

Analogamente, define-se a densidade de energia por unidade de

frequéncia f e a quantidade de energia necesséaria para produzir o sinal num

certo intervalo de frequéncia Af:

| X (f)|>= densidade espectral ou densidade de energia na frequéncia f;

]X (f )yzAf = quantidade de energia produzida numa faixa de frequéncia Af.

Portanto, a partir das densidades de energia por unidade de tempo
|x(®)]* e de frequéncia |X(f)|*, pode-se calcular a energia total do sinal

aplicando-se a integral sobre todos os intervalos de tempos ou de

frequéncias, ou seja

E=[ |x(t)|*dt= Clxwnlza (4.3)

Esta identidade é comumente conhecida como teorema de Parceval ou
teorema de Rayleigh, e mostra que a energia do sinal deve ser independente

do método usado para o seu calculo.
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Conceitos do Espectrograma STFT

A anilise de sinais no dominio da frequéncia baseada apenas nas
transformadas de Fourier nem sempre consegue descrever completamente o
que estd acontecendo pois estas mostram as frequéncias existentes para a
duragdo total do sinal e ndo aquelas existentes numa janela de tempo
particular. Se o sinal apresenta formas de ondas que se repetem regularmente
durante todo o tempo, a anélise do espectro em frequéncia ja é suficiente
para uma boa descricdo do seu comportamento. Porém quando o sinal é
composto por varias formas de ondas e seu espectro ocorre em determinadas
faixas de tempo é necessirio obter a sua representagio conjunta tempo-
frequéncia.

A idéia de se conhecer as frequéncias existentes num instante de tempo
particular #, levou a técnica de se tomar um pedaco do sinal ao redor deste
instante e aplicar a transformada de Fourier. Esta janela A(t) de curta
duragdo, centrada em torno de (t —f) multiplicada pelo sinal x(t) resulta no

sinal ponderado, conforme COHEN in BOASHASH (1992):
x,-t)=x(t)h(T -1) (4.9

O espectro do sinal ponderado € conhecido como a transformada de

Fourier de curto tempo STFT, sendo dado por:

()= [ e x,@)dv=[ 7™ x(x)h(x ~1)dr (4.5)
O espectro de poténcia do sinal modificado, torna-se entdo

pS‘H-‘T (taf)=|Sr(f)|2 (46)

Portanto, para cada instante de tempo # tem-se um diferente espectro, €

da totalidade destes espectros obtém-se a distribuicio STFT ou
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espectrograma. Algumas dificuldades no uso do método STFT estio
relacionadas com as caracteristicas dos sinais e a escolha do tipo de janela
mais apropriada. Quando o sinal é composto pela soma de dois sinais
distintos, a escolha de uma janela pode ser mais adequada para visualizacio
de uma faixa do espectro e ndo apresentar boa resolucdo na outra. Assim, o
espectrograma para um sinal particular depende da forma funcional da janela,
embora seja desejavel que as propriedades estimadas ndo devam ser muito
sensiveis 4 escolha da janela. Um caso particular de janela que tem sido

muito aplicada € a janela do tipo Gaussiana adotada por Gabor:

G(H=(e) exp %) @)

onde a € uma constante que pode ser ajustada conforme o tipo de sinal. A
escolha de uma janela muito estreita aplicada ao redor de um ponto de
interesse no instante de tempo ¢ pode resultar num sinal modificado, de curta
duragdo, cujo espectro é de banda larga. Isto significa que, se por um lado
tem-se uma melhoria da resolu¢do no tempo, por outro perde-se muito da

resolucio em frequéncia.
Conceitos das Representacoes Tempo-Frequéncia

O termo “fun¢do distribuiciio” conhecido da estatistica pela teoria de
probabilidades tem o significado um pouco diferente das distribui¢des
utilizadas na engenharia. No caso das representacdes tempo-frequéncia, estas
assumem mais o carater de fun¢bes densidades e mostram como as
quantidades de energia do sinal estdo distribuidas no plano tempo-
frequéncia. Sendo p(f, f) definida como a distribuicdo conjunta das fracdes
de energia do sinal no tempo 7 e na frequéncia f, a soma total das fragdes de

energia do sinal resulta na energia total £ dada por

E=["p@.f)drdf (4.8)
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Condigcées Marginais no Tempo e em Frequéncia

Duas importantes condi¢des ou propriedades desejaveis das
distribui¢cdes sdo definidas a seguir. A densidade marginal no instante de

tempo ¢ é definida como

p@)=[ pt.Ndf =[x (4.9)

Analogamente, a densidade marginal na frequéncia f ¢ definida como:

p(N=[pt.Nat=|X ()’ (4.10)

Observa-se que o termo “marginal” conhecido da teoria da
probabilidade deve aqui permitir adaptagGes para o estudo das representagdes
tempo-frequéncia uma vez que estas podem assumir valores negativos.
Quanto as formas de graficos mais utilizadas nas representa¢des tempo-
frequéncia, a mais comum ¢ uma proje¢do bidimensional ou mapa de
contorno, onde a intensidade da distribui¢cdo pode ser representada por curvas
de nivel ou pelo contraste entre os diferentes tons de cores numa escala
normalizada. Outra forma de representacio das distribui¢des € obtida no
espaco tridimensional, o que permite a visualizagdo completa das superficies

e curvas de nivel.
4.3 DISTRIBUICAO DE WIGNER-VILLE (WVD)
Conceitos e Definicées
A distribui¢do de Wigner-Ville como ficou conhecida tem sido utilizada

extensivamente em varios campos de aplicacio, € mais recentemente no

campo de monitoramento de maquinas, sendo dada por:
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Pt ) = j':e‘fz"‘f" Xt —i0)x(t+it)dv (4.11)

onde x°(f) é o conmjugado complexo do sinal no tempo x(f). Algumas

propriedades importantes deste método s3o apresentadas em seguida.
Momentos Condicionais

Fixando-se um instante de tempo ¢ e procurando-se saber qual o valor
esperado da frequéncia para este instante, obtém-se o primeiro momento

condicional ou frequéncia instantinea,

. L

Wi==g [ fo@nds (4.12)

onde p(f) ¢ a densidade marginal no tempo, conforme ji definida
anteriormente.

Seja um sinal descrito em termos de sua amplitude e de sua fase, ou seja,
) =d )™ (4.13)

O primeiro momento condicional, também conhecido como frequéncia
instantdnea, representa a média das frequéncias deste sinal num dado instante

de tempo ¢, sendo obtido por

(1) =5 9'® (4.14)

do(t)

onde ¢'(7) = >



72

Nao-Positividade da WVD

Uma distribui¢do qualquer deve ser sempre positiva para todos os

valores de tempo e frequéncia, uma vez que representa uma quantidade do

-

total contida na “célula” tempo-frequéncia. Porém a WVD apresenta um
comportamento diferente. Em alguns casos, apresenta valores negativos
dentro das faixas tempo-frequéncia. A {inica excecéo é para o caso da fungdo
“chirp”. A explicagdo para o surgimento de partes negativas nas WVD ainda
ndo ¢ bem conhecida, embora o conteiido da parte positiva esteja sempre

coerente com a estrutura tempo-frequéncia esperada.

Termos Cruzados da WVD

Considera-se um sinal composto pela soma de dois sinais distintos x,(¢)

e x,(t), dado por

x(1) = x (O)+x,(7) (4.15)

Como a WVD ¢ uma transformada bilinear, a distribuigdo resultante da

soma é dada por:

Pwn (15 1) = Pwvp 11(6 S+ Powp (6 ) + P 12 (8 )+ Pop 1 (2, ) (4.16)

onde Py (5 f) € Puipy,(t.f) slo os termos préprios da distribuicio,

enquanto Pyyn,(t, f) € Pyyp,, (E, f) séo os termos cruzados, obtidos por:
Pt )= [ e x'(t- 1) x,(t+ 1) de (4.17)

Pron(t, )= [ e %, (¢~ 4t)x, (t+ 1) do (4.18)
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Portanto, a WVD obtida pela soma de dois sinais nio segue uma relacgio
linear, surgindo dois termos cruzados que interferem nos resultados. Até que
ponto estes termos cruzados sdo indesejaveis depende da natureza dos sinais,
sendo que nas situagdes onde estes sinais apresentam caracteristicas de
multiplas componentes em frequéncia o efeito é consideravel. Observa-se
que apesar dos dois termos cruzados serem complexos a sua soma é sempre

real, assim como a soma de todos os termos da distribuicgo.

Inverséo da WVD

Os procedimentos para a constru¢gdo da WVD a partir do sinal
discretizado devem satisfazer n3o apenas a condigio de Nyquist, que
estabelece que a frequéncia de amostragem do sinal é igual ou maior que
duas vezes a maior frequéncia contida no sinal, mas também devem garantir
que o sinal possa ser reconstruido integralmente. Para reconstruir o sinal a
partir da WVD deve-se aplicar a transformada inversa de Fourier com relagio

a f, ou seja:

1
x"(0)

x(O)=—— [y, )™ df (4.19)

Isto significa que a inversdo ou reconstru¢do do sinal a partir da WVD

s6 pode ser realizada unicamente a menos da fase.
Janelamento da WVD

Do ponto de vista pratico, escolhem-se janelas de tempo finitas para
analise de sinais, pois em alguns casos pretende-se analisar apenas um
intervalo de tempo em torno de um determinado instante de tempo 7 no qual
ocorre o fendmeno. Nestes casos, deve-se multiplicar o produto
x'(t—4t) x(#+1t) pela fungio da janela k(t) obtendo-se a WVD com janela,
dada por
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Puron(ts )= [ 7™ h(@)x" (t—41)x(t+37) (4.20)

Uma das razdes para o uso da WVD com janela é que em muitos casos
esta se apresenta mais adequada que a distribui¢do original. Isto ocorre
porque a largura da janela € menor que a separagdo entre as componentes
préprias, diminuindo a sua intensidade e reduzindo os termos cruzados. Por
outro lado, os procedimentos para a supressdo dos termos cruzados também

afetam os termos proprios no sentido de perda de resolugdo.
Distribuicao Pseudo-Wigner-Ville (PWVD)

Existem dois métodos para supressio dos termos cruzados na WVD.
CLAASEN & MECKLENBRAUKER (1980) descrevem a aplicagdo de uma janela
mével no dominio do tempo antes do calculo da WVD. A WVD obtida com a
funcio de janela é denominada pseudo-WVD. Uma segunda opgdo ¢€
“suavizar” a WVD através de uma janela mével no plano tempo-frequéncia,

como a janela exponencial “Gaussiana” proposta por SHIN & JEON (1993):

G(r,m)=2_n?‘173-[(’”2°3}*(<°”2“3)] (4.21)

o
onde o,,6, >0 e c,6, 21/2 sdo pardmetros relacionados com as resolugdes

no tempo e na frequéncia. Em ambos os casos obtém-se a PWVD, que visa

reduzir as interferéncias e evitar os valores negativos.
Definicio de Sinal Analitico

Embora as medidas realizadas nos sistemas fisicos sejam representadas
por sinais reais, para fins de analise torna-se mais conveniente a inclusdo de
uma parte complexa no sinal original. Uma maneira de adicionar esta parte

complexa ¢é tomar um sinal z(f) cujo espectro seja igual ao da parte real do
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sinal x(#) e que seja nulo para as frequéncias negativas. Para se obter este
sinal, toma-se a transformada inversa de Fourier do espectro modificado. O
novo sinal ¢ uma fun¢do cuja parte real ¢ igual 4 do sinal original e cuja

parte imagindria € a transformada de Hilbert do sinal real, ou seja

z(t)=x@)+iH[x ()] (4.22)

onde

1 x
H[x(t)]=; E gdt (4.23)

O sinal resultante z(f) é chamado de sinal analitico. Deve ser
multiplicado por dois para compensar o fato de que uma metade do espectro
foi desprezada, correspondente 4 metade da energia total do sinal. Dentre as
razdes que justificam o uso do sinal analitico na WVD, uma delas é que
usando-se apenas o sinal real, ambas as partes positiva e negativa do espectro
irdo determinar os termos cruzados entre eles. Uma outra razio est
relacionada com o frequente uso do primeiro momento da distribui¢io obtido
pela derivada do dngulo de fase, que é a frequéncia instantinea do sinal, que
pode ser obtida diretamente do sinal analitico. Qutra razido é que usando-se o

sinal analitico elimina-se a necessidade de obedecer a frequéncia de Nyquist.
4.4 CLASSIFICACAO DAS DISTRIBUICOES TEMPO-FREQUENCIA

Classes Gerais de Cohen

As distribui¢des tempo-frequéncia (TFDs) mais populares podem ser

expressas conforme a distribuigdo geral bilinear proposta por COHEN (1989):
p@t, f= J.H 7D o) x" w—-1t)x(w+it) e dvdude (4.24)

em que g(v,t) é uma fung¢3o de nicleo arbitraria.
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A 1dé¢ia de escolher a funcdo de nicleo se justifica por varias razdes: é
facil de ser gerada bastando para isso escolher uma fungio apropriada; pode-
se obter distribui¢des com certas propriedades através de restrigdes da funcdo
de nicleo e ainda verificar se as classes das distribuigdes satisfazem as
condi¢cbes marginais. A TABELA 4.1 mostra uma classificagdo geral proposta
por COHEN in BOASHASH (1992) onde observa-se os virios tipos de

distribui¢des e suas respectivas fungdes de nicleo.

Condigoes de Reconstrucdo do Sinal

Considerando que a fun¢fio de nicleo esteja bem definida em todos os
pontos pertencentes a distribui¢do, € possivel reconstruir o sinal x(¥) de

modo Unico expressando-o através da equacdo:

0 t —=jT V.

= [ MY s g, (4.25)
x(0) = g(v,1)

onde M(v,r)=g(v,t)A(v,t) é definida como a fungio de ambiguidade

generalizada, e A(v,7) ¢ a fungdo de ambiguidade simétrica, dada por

A(v,t) = [: x'(u—-1t)x(u+1it)e’*™ du (4.26)

Comparando-se as equagdes (4.26) e (4.11), esta ultima obtida para a
WVD, verifica-se que ambas s@o simétricas, dai o termo “ambiguidade
simétrica” introduzido por Ville e Moyal apud COHEN (1995). A importincia
da funcdo de ambiguidade simétrica é que esta é a transformada de Fourier
dupla da WVD. Como a transformada de Fourier de uma funcio densidade é
chamada de funcdo caracteristica, esta se torna uma importante ferramenta

para estudo ¢ desenvolvimento de varias classes de distribui¢des.



TABELA 4.1 — Distribui¢des gerais ou classes de COHEN.

Nome da Funcéo de nicleo ou Equacdo
distribuicio “kernel” g(v,1) geral
Wigner-Ville 1 I eI TF (¢ ~Lt)x(t+it)de
Wigner-Ville h(t) (7 h@)x" e -Lr)x(t+1v)a

com Janela

Margenau-HiIl COS(‘JT VE) Real x(t)X" (f) e—j21trf
Kirkwood- & vt x@O) X (f) e IS
Rihaczek
i Ile_jzan lt+a1:
. . 2a Jt —at
Sinc sin(2m avt)
2n avt x'(u—%t )x(u+1t)dude
Page jrvk| 0 ‘ N =2 ST gl 2
—|| x(")e dt
e —|[=®
J'I ’E‘__e—ﬂzc(u—t)zl‘rz—jZRtf
2
Choi-Williams o~ ls '

x (u—3t)x(u+1t) dude

STFT ou

Espectrograma

Je_jz’m‘ h*(u——;-t)h(u -l-%'c)du

Ue-ﬂ"f‘ x@)hE —t)dr’z

Zao-Atlas-Marks

- sin(2n v|'r| /a)
b1

Ja@er=s [

x"(u—3t)x(@+1t)dudt

Obs: Por simplicidade de notagdo, todas as integrais sem os limites implicam

na integragdo de - a o, ou seja IE_[: .
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Suporte Finito no Tempo e na Frequéncia

Quando uma distribuicdo qualquer é zero antes do inicio do sinal e zero
apos o seu final diz-se que o sinal suporta a distribuicdo ou que a
distribui¢io tem suporte finito. Para se garantir que uma distribuicdo possui a
propriedade de suporte finito esta deve satisfazer a seguinte condicio da

funcio de nicleo:

f:g(v,t)e'jz““'dv=0 para |t|<2[t| (4.27)

Aplicando o mesmo conceito para um sinal que apresenta espectro
diferente de zero na faixa de frequéncias entre f, e f, e é nulo fora desta
faixa, a distribuig¢do deve ser nula para todas as frequéncias menores que f e

para todas maiores que f,. Analogamente, a condi¢io necessiria para que a

distribuicdo tenha suporte finito no eixo das frequéncias é dada por:

Eg(v,t)e'jz”f‘dv':O para |v|<2|f] (4.28)

Mesmo que uma distribui¢do satisfaga as duas condig¢des apresentadas,
(4.27) e (4.28), ndo se pode garantir que a distribuigdo seja nula quando o
sinal € nulo. Neste caso diz-se que a distribuicdo tem um suporte finito fraco.
Um exemplo de distribuicdo que pode apresentar suporte finito fraco é a
distribui¢cdo de Wigner-Ville. Porém se a distribui¢do é nula quando o sinal
também € nulo, diz-se que a distribuicdo tem um suporte finito forte.
Algumas distribuigdes positivas como as de Cohen-Posch e de Rihaczek sdo

exemplos de distribui¢cdes com suporte finito forte.
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4.5 NOVAS DISTRIBUICOES TEMPO-FREQUENCIA

Novas representagdes conjunta tempo-frequéncia tém sido baseadas na
escolha adequada das distribuigdes a partir de procedimentos e projetos de
fungdes de nucleo que satisfacam algumas propriedades. Virios
investigadores tém contribuido com o desenvolvimento de novas

distribuigbes, o que representa um grande avango neste campo.
Distribuicdo de Cohen-Posch (CPD)

Para que uma distribui¢do tempo-frequéncia de um sinal real ou
complexo seja interpretada como uma densidade de energia esta deve
satisfazer no minimo as propriedades de positividade p(z, /)=0 e condigdes
marginais no tempo e em frequéncia, conforme definidas pelas equagdes
(4.9) e (4.10). COHEN & PoscH (1985) mostraram que € possivel construir
um namero infinito de distribui¢des que satisfazem estas condi¢des, baseados

na seguinte equagio:
P aen (:138) =[O | X (N g ), v(f ) x)] (4.29)

onde g[u(t),v( f);x(t)] ¢ uma fung@o de nicleo nfo-negativa, dependente do
sinal x(#) . Além de ser positiva e satisfazer is condi¢des marginais, as CPD
também devem apresentar a propriedade de invaridncia quanto a possiveis
mudangas nas escalas de tempo ou de frequéncia. Isto significa que, se o
sinal sofrer uma compressdo ou dilatagio numa destas escalas, a distribuicio
também devera seguir o0 mesmo comportamento.

Baseados nos principios de construgdo das distribuigdes positivas de
Cohen-Posch para um sinal qualquer, LOUGHLIN, PITTON & ATLAS (1994)
desenvolveram um método que apesar de simples em conceito é efetivo e
facilmente implementado. Trata-se da técnica de minimizagdo da “entropia”

para construgio de distribuigbes positivas que satisfazem as condigdes



80

marginais. Estes autores apresentam varios exemplos de distribui¢des obtidas
para sinais do tipo tons, “chirps”, ressonadores, e sinais de voz. Ao contrario
das limita¢des envolvidas devido aos problemas de resolugdo inerentes ao
espectrograma STFT, observa-se que a nova técnica proposta satisfaz as
propriedades necessarias a uma boa representacio simultidnea das

caracteristicas temporais e espectrais dos sinais analisados.
Distribuicdo de Choi-Williams (CWD)

CHOI & WILLIAMS (1989) investigaram a escolha de uma funcio de
nucleo cujos termos cruzados fossem suprimidos e de modo que as
propriedades da distribuicdo ndo fossem muito afetadas. Eles consideraram a

funcédo de nucleo dada por:

2l

Zomp W) =€ (4.30)

onde ¢ € um pardmetro de ajuste da funcido de nicleo. Para escolhas de &
com valores altos, a funcio de nicleo se aproxima do valor unitério,
tornando-se a propria WVD. Porém quando este parimetro assume valores
pequenos a fungdo de nicleo apresenta pico decrescente na regido proxima a
origem. Assim, para sinais que apresentam multiplas componentes, os termos
proprios sdo preservados enquanto que os termos cruzados s3o suprimidos,
devido a sua localizagdo fora da origem. Substituindo a equagio (4.30) na

equacdo geral proposta por Cohen (4.24), obtém-se a CWD dada por:

Pewp(t, f) = Ij\ﬂz—ge—nzc(u_ﬂzhz_jsz x'(u-1it)x(u+it)dudt (4.31)

Uma discuss@o mais detalhada sobre as propriedades da CWD ¢ feita

por WILLIAMS & JEON in BOASHASH (1992).
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Distribuicdao de Zao-Atlas-Marks (ZAM)

Outra distribuicdo que apresenta melhoria significativa da resolugio
tempo-frequéncia e supressdo dos termos cruzados foi desenvolvida por ZAO,

ATLAS & MARKS (1990). Estes escolheram a func¢io de nucleo dada por:

sin(2n v| t} /a)

2 (V7)) =g (T) (4.32)

A distribui¢do ZAM, como ficou conhecida, é dada por:

_jomef [Ea s
Peae(ts )= (@™ [1 ¥ -fu)xurit)dudt  (4.33)

Na maioria dos trabalhos realizados tem-se adotado a constante a=2 e
a fungdo g,(r)=1. A distribuicio ZAM tem sido muito aplicada para analise
de sinais de voz, onde o contetido espectral varia de maneira consideravel ao

longo do tempo.
Procedimento de Baraniuk-Jones

A partir das véarias funcdes de nucleo investigadas tem-se verificado
que cada uma € mais adequada para alguns tipos de sinais do que em outros,
indicando que a sua escolha depende das propriedades dos sinais. Um
procedimento geral para projeto e otimizagio das funcdes de nucleo baseado
nas caracteristicas dos sinais € que considera algumas propriedades
desejaveis das distribui¢des foi desenvolvido por BARANIUK & JONES (1990).
Como a distribuicdo ¢ uma transformada de Fourier dupla da funcio de
ambiguidade generalizada, cujos termos proprios estio concentrados na
regido proxima da origem e os termos cruzados estio fora da origem, eles
utilizaram como critério de escolha a maximizag¢io da fun¢io de ambiguidade

generalizada, dada por:
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j j |A(v,v) g(v,1) |*dvde (4.34)

onde a maximizagdo ¢ feita em relagdo a func¢fio de nucleo. Como a funcfio de
ambiguidade depende do sinal x(7), a fun¢do de niicleo ir entio depender da
escolha especifica do sinal. Algumas propriedades do procedimento adotado

por Baraniuk e Jones enfatizam os seguintes aspectos:

1) preservar a energia total da distribuicdo através da condicfo inicial,

£(0,0)=1;

ii) a fung@o de nucleo ¢ escolhida de maneira que nunca cres¢a na diregdo
radial, o que favorece mais os termos préprios ¢ menos os termos
cruzados da distribuicio;

iii) o volume da fungdo de nicleo assumido deve ser menor que uma certa

quantidade a., ou seja:

m g.0)|*vdr <a, (4.35)

Este tltimo critério também favorece os termos proprios através do
controle da concentragdo da fun¢fo de nicleo em torno da origem.
4.6 EXEMPLOS TEORICOS DE TFDS PARA ANALISE DE SINAIS
WVD de um “Chirp”

Seja o sinal descrito na forma Gaussiana,

—ar?

ail  BE . .
x(t) = (&)™ e (4.36)




g3

A WVD para o sinal x(#) é obtida por:

a2 (o —o — 0 32
P o (f,(!)):(,%)e at'—(o-0,-p2) /a (4.37)

onde observa-se que os valores desta distribui¢do sdo sempre positivos.
As FIGURAS 4.1a a 4.1d mostram algumas situacdes de anilise desta
distribui¢do, onde observa-se que i medida que o vai assumindo valores

decrescentes a distribuigdo tende a se concentrar ao longo da linha

®; =, + B¢, que corresponde a frequéncia instantinea do sinal.

FIGURA 4.1 — WVD para um “chirp” linear.

No caso do “chirp”, isto é quando o tende a zero, a distribui¢io torna-se
Ip q

P (6:0) =8 (@ -, —B 1) (4.38)
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mostrando que a energia ¢ totalmente concentrada ao longo da frequéncia
instantdnea. As representacgdes tipicas de um “chirp” no dominio do tempo e
da frequéncia sdo mostradas nas FIGURAS 4.2a e 4.2b, onde observa-se que o

sinal apresenta como caracteristica a frequéncia variante no tempo.

FIGURA 4.2 — Representagdes no tempo e em frequéncia de um “chirp”.

Analisando o problema do ponto de vista estatistico, a covaridncia da

distribuigdo € dada por

Cov(t,0)=B /(20t) (4.39)

Quando B tende a zero a covaridncia tende para zero, significando que
ndo existe correlagdo entre tempo e frequéncia. Isto se justifica pois tem-se
uma onda senoidal pura todo o tempo. No caso em que a tende a zero, a
covaridncia tende para infinito e obtém-se a correlagdo maxima.

O coeficiente de correlagdo entre tempo e frequéncia é dado por:

1

i

(4.40)



85

em que r tende a zero quando o tende a zero, obtendo-se uma perfeita
correlagdo, e r tende a zero quando a/B tende a infinito, implicando em

nenhuma correlagio.
WVD para Soma de Dois “Chirps”

Para o caso da soma de dois sinais na forma Gaussiana,

PO B
—“:}'—+JEZL+]o)1t+(a

x(t) = ‘;—‘)‘ e =

1 2 2
2 i.%‘_+jﬂzzt_+j(o ot
T

(4.41)

A WVD &€ obtida por:

Pwip (t,CO) = (;tl_)e—a]tz—(m—ml_ﬁ[:)z foy + (ﬂl)e_“z’z—(m—mz—ﬂzt)zlaz n

2040, Re [T exp [ (0, ~00)ehexp [{%(72 —Yl)t:(f{‘ [ J;%)(mz +o)[f ](4.42)

onde, Y1 =(11+j[31 €Y, =(12—jf32-

As FIGURAS 4.3a ¢ 4.3b mostram as WVD e representagdes no tempo e
em frequéncia destes sinais obtidas das equacdes (4.41) e (4.42) para duas
escolhas de B, onde observa-se a presenca dos termos cruzados entre as
frequéncias ©, e ®,. Estes termos podem ser confundidos com outra
componente do sinal. Também € possivel visualizar nestas figuras, que parte

destes termos de interferéncia apresentam valores negativos.
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FIGURA 4.3 — WVD para soma de dois “chirps”.

Distribuicoes WVD e Page de um Sinal do tipo Harménico

Seja o sinal harmdnico de duragio finita,

x(t) = e, (e vy (4.43)
A WVD ¢ obtida por:
.
0 Jora do intervalo
sin(o —@,)

onde, a fungéo sinc(® -o,)=
@ -0,)
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Analogamente, a distribui¢do de Page € obtida por:

Lsinc(m -®,)1t; para 0<t<T/2
i

pp(t,®) =+ T_tsinc (-0, )T -t); para T/2<t<T (4.45)
n i

0 fora do intervalo

.

As FIGURASs 4.4a e 4.4b mostram as duas distribui¢cdes obtidas a partir
das equacdes (4.44) e (4.45), onde observa-se que em #=7/2 estas
coincidem, mas apds este valor seu comportamento se torna diferente. A
WVD tende a zero no inicio e fim da duracdo do sinal enquanto a

distribuicdo de Page continua crescente até o final do periodo T ao longo da

frequéncia o .

FIGURA 4.4 — Comparacéo entre TFDs: (a) Wigner-Ville; (b) Page.
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WVD e CWD para Soma de Dois Sinais Senoidais

Seja o sinal composto pela soma de dois sinais senoidais, com

frequéncias distintas ®, e »,, dado por:
x(t) = A,e’®" + A,e’” (4.46)
A WVD ¢€ obtida por:
Py (@) = 478 (0 —0,) + 428 (0 —0,) + 24, 4,8 [0 — (0, +@,)]cos(@, —, )t (4.47)
Analogamente, a CWD ¢ obtida por:
Pawp(t0) = 478 (0 —©,) + 438 (0 —©,) +24,4,cos(®, —®,) 11 (®,0,,0,,6) (4.48)
onde,

- /__0'__ _ [o -1 (o, "‘C‘)z)]2
71((‘):031,0)2’0') - 41'5(0)1 _0)2)2 exp{ 4(0)1 _0)2)2 /0_ } (4'49)

Observa-se que no caso em que ¢ tende para infinito, o valor n tende

para § [0 —1 (o, +®,)] € 2 equagio (4.48) torna-se igual a equagéo (4.47). Isto
significa que a CWD coincide com a WVD, pois a func¢io de nicleo torna-se
igual a 1.

As FIGURAS 4.5a e 4.5b mostram as duas distribui¢des obtidas a partir
das equagdes (4.47) e (4.48). Nota-se que na WVD surgem alguns termos
cruzados no ponto médio entre as duas frequéncias ®, ¢ ®, dificultando sua
anilise. J4 na CWD observa-se que os termos cruzados sdo praticamente

removidos através de uma janela adequada ou ajustando-se o valor de c.
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FIGURA 4.5 — Comparacio entre TFDs (a) WVD; (b) CWD.

4.7 PROCEDIMENTOS PARA IMPLEMENTACAO DAS TFDS
Equacdo Geral de Cohen

As distribui¢des tempo-frequéncia podem ser expressas em termos do

produto bilinear proposto por COHEN (1989):
p.(t, )= Hj g/ 2Vt gwt)zu+1it)z'(u—11) e 7" dvdu dr (4.50)

em que z € o sinal analitico e g(v,t) determina as caracteristicas da

distribuic¢éo.
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Apos a integragdo em relagdo a v ser realizada, a equagdo (4.50) fica
p.(t, )= HG(r,'l:)z(u +1t)z2"(u—-tv)e " dude (4.51)

A expressdo na forma discretizada da equacio (4.51) a ser usada na

implementagio € obtida por

M

M
p.(mk)= > > G(p,m)z(n+p+m)z’(n+ p—m)e ™'V (4.52)
m=—M p=—M
onde n e k sdo as variaveis discretas representando o tempo e a frequéncia, e
os pardmetros m € p sdo inteiros variando de —M a M pontos discretos.

Esta equacdo pode ainda ser reduzida ao produto na forma

p.(n,k)=F,,[G(n,m)*K_(n,m)] (4.53)

onde F,,, denota a transformada de Fourier discreta no instante de tempo m

para a frequéncia %, e o simbolo * denota a convolugdo discreta no tempo.
Procedimento de Calculo das TFDs

Um procedimento geral para implementacdo das TFDs baseado nas
classes de Cohen pode ser expandido em trés passos, conforme proposto por

BOASHASH & REILLY in BOASHASH (1992):

i) Formar o produto bilinear K, (n,m)=z(n+m)z'(n—m). Pode ser

mostrado que este produto apresenta simetria Hermitiana, ou seja

*(n— >
z(z:1+m)z (n—m) param>0 (4.54)
K. (n,—m) param<0

Kz(ns m) = {

Isto significa que s6 € necessario calcular o produto para os valores
correspondentes aos instantes de tempo positivos, o que reduz a metade o

nimero de calculos a serem realizados;
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ii) Convoluir a fung¢do G(n,m) com K_(n,m) na dire¢do n (tempo). E comum
nas transformadas bilineares a existéncia de simetria em ambas as
direcdes m e n, e este fato deve ser usado para reduzir a quantidade de
calculos e memoria requerida;

ii1) Calcular a transformada de Fourier do produto [G(n,m)*Kz(n,m)]. Neste
caso para cada intervalo de tempo discretizado € obtida uma fatia da
TFD, calculada a partir de qualquer rotina FFT. Como estas rotinas
operam apenas com valores de tempo e frequéncia positivos se faz
necessario uma translagio de eixo, isto €, no lugar de representar as

frequéncias de -1 f a 1f com o valor zero aparecendo no meio da

sequéncia, utiliza-se valores de frequéncias de 0 a f, com o valor zero

aparecendo como primeiro elemento desta sequéncia.

A FIGURA 4.6 ilustra o diagrama esquematico para o calculo da PWVD
que sera adotado no trabalho, obtido a partir da geragdo do sinal no tempo, e

implementado conforme o procedimento proposto por SHIN & JEON (1993).

Hilbert
Sinal no Tempo, i Sinal Analitico,
x(t) ™ z() =x(®) +j Hx@)]
FFT Janela Gaussiana

Funcgo de Correlagdo i i
WVD PWVD

dependente no tempo

FIGURA 4.6 — Esquema para o calculo da PWVD.
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4.8 EXEMPLOS DA PWVD APLICADA EM MODELOS DE SINAIS

SINTETIZADOS

A seguir serdo ilustrados alguns modelos de sinais sintetizados que
representam varios tipos de fendmenos encontrados na pratica de analise de
vibragdes, juntamente com suas representagdes conjunta tempo-frequéncia
obtidas pelo método PWVD. Os graficos foram obtidos a partir de sinais

gerados com N=1024 pontos no tempo, e largura de janela fixa n,,6 =32

pontos, através de programas implementados em MATLAB ®.
Sinais Harmonicos
A FIGURA 4.7 mostra as representagdes de um sinal harménico do tipo

estacionario composto pela soma de duas ondas senoidais com frequéncias de

50 e 200 Hz, respectivamente.

FIGURA 4.7 — Representagdes de sinal harménico do tipo estaciondrio.
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Como o sinal apresenta contetido em frequéncia invariante no tempo,
observa-se que a distribuicio ¢ o mapa de contorno PWVD nio acrescentam
novas informagdes em relagdo ao espectro FFT. Por outro lado, verifica-se
que o método PWVD nio apresenta interferéncias entre as duas componentes

de frequéncias, bastante comuns na WVD.

Sinais Harménicos com Virias Frequéncias (“stepwise”)

A FIGURA 4.8 mostra as representagdes de um sinal composto por trés
ondas senoidais com duragdes finitas e com frequéncias escalonadas de 250,
150 ¢ 50 Hz, ao longo do tempo. A analise espectral classica via FFT mostra
as componentes espectrais do sinal, porém nfo permite informar quando

estas ocorrem.

FIGURA 4.8 — Representagdes de sinal harmdnico do tipo “stepwise”.
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A distribuicdo conjunta tempo-frequéncia e o mapa de contorno PWVD
correspondente mostram de maneira inequivoca cada uma destas
componentes e suas respectivas duragdes no tempo, indicando corretamente
as caracteristicas relacionadas com as varia¢gdes no tempo e as multiplas
componentes em frequéncia. Caso ocorram mudangas no tamanho da janela
de amostragem do sinal, a resolugio tempo-frequéncia muda, porém a

energia total da distribui¢do permanece inalterada.

Sinais com Varreduras de Frequéncias (“sweep frequency”)

A FIGURA 4.9 mostra as representa¢des de um sinal composto pela soma
de duas componentes em frequéncia, uma crescendo e outra decrescendo de
maneira simultidnea, forma tipica de alguns sinais ndo-estaciondrios. Pela
analise espectral via FFT ¢ muito dificil destacar a presenca destas

componentes uma vez que estdo muito concentradas na faixa 0 a 200 Hz.

FIGURA 4.9 — Representagdes de um sinal do tipo “sweep frequency”.
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Porém a partir da distribuicdo e do mapa de contorno PWVD observa-se
claramente esta varia¢@io, notando-se que ocorre uma maior densidade das
amplitudes proxima aos pontos de intersegio, antes e apés 0,8 s, causado
pela coincidéncia das frequéncias do sinal neste instante. Também neste
caso, observa-se que praticamente nfio ocorre a presenca de interferéncia

entre componentes do sinal, o que demonstra a eficiéncia do método PWVD.

Sinal do Tipo Varredura Linear (“Chirp”)

A FIGURA 4.10 mostra as representagdes de outro tipo de sinal ndo-
estacionario que faz uma varredura crescente e decrescente de componentes
em frequéncia conhecido como “chirp” linear. Este sinal possui apenas uma
componente de frequéncia a cada tempo, porém apresenta uma estrutura de

espectro FFT semelhante ao caso anterior, dificultando a sua interpretag3o.

FIGURA 4.10 — Representag¢des de um sinal de varredura linear.
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A partir da distribuicdo ¢ do mapa de contorno PWVD ¢ possivel
diferenciar bem a sua forma de variagdo no tempo, resultante de um aumento
gradual da frequéncia até cerca de 800 Hz para, em seguida, reduzi-la

novamente para proximo de 0 Hz.

Sinal do Tipo Partida (“start-up”)

A FIGURA 4.11 mostra as representa¢Ses de um sinal tipico de estagios
iniciais de partida rdpida de motores e bombas em regime transiente de
aceleracdo “start-up”, apresentando caracteristicas de vibragdes ndo-
estacionarias devido a4 grande aceleragdo, impossibilitando aplicar o

diagrama de espectros em cascata via FFT.

FIGURA 4.11 — Representagdes de um sinal para partidas.
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Através da distribuicdo ¢ do mapa de contorno PWVD pode-se observar
que o sinal apresenta varredura crescente nos primeiros 0.5 s e permanece
constante nos préximos 0.5 s quando o sinal se torna estacionario. Na faixa
em que o sinal se encontra em regime, verifica-se um aumento da densidade

espectral representando a concentracdo da energia na frequéncia de 200 Hz.
Sinais para Contatos Intermitentes (“glitches”)

A FIGURA 4.12 mostra as representagdes tipicas de um sinal de
rogamento intermitente entre rotores e carcagas gerado por desalinhamentos
ou desbalanceamentos de maquinas rotativas. Observa-se que a presenca
destes eventos ndo € ficil de ser diagnosticada através da anilise espectral
via FFT pois os mesmos ocorrem de forma transiente e em curtos intervalos

de tempo, o que é um problema para o analista de vibragdes.

FIGURA 4.12 — Representacdes de um sinal para contatos intermitentes.
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Através da distribuicdo ¢ do mapa de contorno PWVD observa-se
claramente a frequéncia fundamental de 25 Hz relacionada com a frequéncia
de rotagdo, além de ser possivel visualizar uma das frequéncias naturais do
rotor que se encontra proxima de 300 Hz e a periodicidade com que elas sdo

excitadas, garantindo uma anélise objetiva e clara da origem da vibragdo.

Sinais com Decaimento Exponencial

Algumas classes de assinaturas mecénicas apresentam sinais transientes
com caracteristicas de harmoénicos decaindo exponencialmente somados a
sinais senoidais do tipo estacionario. Estes sinais simulam bem alguns
fendmenos resultantes da resposta a uma excitagéo periédica do tipo trem de
impulsos, representando um sistema sub-amortecido de segunda ordem. E
comum obter estes sinais em méquinas rotativas que apresentam componente
senoidal constante devido a rotagdo e um sinal transiente com decaimento
exponencial causado por forgas impulsivas nos elementos. Em geral a
frequéncia moduladora é muito mais baixa que as frequéncias presentes nos
transientes induzidos pelos impactos.

A FIGURA 4.13 mostra as representacdes tipicas de um sinal de vibracgio
simulando uma falha pontual localizada na pista estacionaria de rolamentos
sujeitos a carga radial e velocidade constante. A partir do sinal no tempo
observam-se os decaimentos dos pulsos gerados pela passagem das esferas
sobre o defeito ¢ sua periodicidade, enquanto que através do espectro FFT
verifica-se o aumento da densidade espectral em torno de uma das
frequéncias de ressondncia do sistema, cujas linhas espectrais estdo
separadas pela frequéncia caracteristica do defeito. A partir da distribuicio e
do mapa de contorno PWVD ¢é possivel visualizar de forma simultinea a
forma e a periodicidade dos impactos no eixo de tempo, bem como sua
concentrag@o de energia no eixo de frequéncia, localizada em torno da regiso
de maior densidade espectral, coincidente com a frequéncia de ressonéncia

estrutural de 1500 Hz.
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FIGURA 4.13 — Representagdes de um sinal com decaimento exponencial.

Sinais com Diferentes Frequéncias e Decaimento Exponencial

A FIGURA 4.14 mostra as representagdes de outro tipo de sinal
transiente que apresenta decaimento senoidal, porém com frequéncias
distintas de 50, 40, 30 e 20 Hz iniciando nos tempos ¢ iguaisal, 2,3 e 4 s,
respectivamente. Analisando o sinal no tempo nio & possivel discriminar
bem a existéncia de frequéncias distintas, embora a periodicidade entre os
pulsos esteja bem clara. Através da analise espectral via FFT sio observadas
as frequéncias caracteristicas do fenémeno mas nio se consegue informar
quando estas ocorrem. Porém, a partir da distribui¢do e do mapa de contorno
PWYVD ¢ possivel caracterizar bem este sinal, embora a forma das estruturas
tempo-frequéncia se apresentem um pouco distorcidas em relacdo 4 forma

temporal dos pulsos.
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FIGURA 4.14 — Representagdes de sinais com diferentes frequéncias.
Discussdes sobre o método PWVD

A partir dos exemplos apresentados sobre a aplicagdio do método
PWVD em sinais sintetizados de vibragdo, representando diversos problemas
que envolvem mudangas no conteido de frequéncias ao longo do tempo,
observa-se que este método se mostrou bastante eficiente permitindo a
extragdo simultinea das caracteristicas temporais e espectrais dos sinais.
Quanto aos possiveis problemas relacionados com os termos cruzados ou
interferéncias, comuns nas WVD, verifica-se que através do procedimento
adotado para célculo da PWVD, utilizando uma janela Gaussiana deslizante
no plano tempo-frequéncia, obteve-se estruturas livres de interferéncia, o que
garante uma interpretacio mais confidvel das anélises. Uma analise
comparativa sobre os métodos STFT ¢ PWVD em termos de estrutura tempo-

frequéncia para sinais sintetizados ¢ feita por SILVA & MUCHERONI (1998).

-




Capitulo 5

SIMULACAO DE MODELOS DE FALHAS EM
ROLAMENTOS

Nos sistemas mecénicos em geral é muito importante o entendimento do
processo de desenvolvimento de falhas em seus componentes, principalmente
nas fases de operagcdo ¢ de manuten¢io. O conhecimento dos fendmenos
envolvidos neste processo através da analise de pardmetros fisicos pode
fornecer subsidios importantes para modificacdes e melhorias dos projetos
bem como para a manutengio preventiva e preditiva. Para representar os
- processos fisicos de desenvolvimento de falhas em componentes de maquinas
rotativas sdo utilizados modelos de sinais. Existem sinais que se repetem de
forma periddica e estacionéria e sinais do tipo nfio-estacionario ou transiente.
Os sinais reais em maquinas rotativas apresentam miltiplas componentes
com frequéncias varidveis no tempo, originadas por fendmenos intrinsecos
como modulagdes de amplitude e ressonincias estruturais dos suportes e dos
meios de transmiss3o entre a fonte de vibragio e o sensor de medida.

O padrio caracteristico da assinatura de vibragdo produzida por
rolamentos ndo depende apenas do componente defeituoso mas também de
sua localizagéo em relagdo a4 zona de carga. Uma falha localizada na pista
estacionéria, posicionada na zona de carga do rolamento cujo eixo de rotagdo
gira com velocidade constante, é intuitivamente mais facil de se detectar.
Apresenta-se como pulsos regulares de frequéncia constante e de alta
magnitude. Porém uma falha presente na pista interna rotativa ou nos
elementos rolantes, produz pulsos periédicos que dependem das
caracteristicas de carregamento e do meio de transmissio do sistema. Neste

caso apresenta-se como um fenémeno com modulagio em amplitude, com
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pulsos mais intensos sendo originados na regido de amplitude maxima da
zona de carga, o que torna a anilise dos sinais mais complicada. Outras
dificuldades na detecgio de falhas, principalmente quando forem incipientes,
ocorrem devido a presenca de ruidos nas baixas e médias frequéncias e do
espectro de banda larga de um sinal de rolamento defeituoso. Nestes casos,
os métodos de andlise espectral via FFT nem sempre conseguem descrever de
maneira satisfatéria o fenémeno fisico envolvido. Isto se deve & dificuldade
de analise dos vérios componentes espectrais que surgem junto com as
bandas laterais mistas, mascarando as frequéncias caracteristicas
relacionadas ao defeito. Para problemas desta natureza os métodos de anilise
conjunta tempo-frequéncia podem fornecer informagdes adicionais para
interpretacdo dos fendmenos investigados, devido a sua grande capacidade de

separagdo dos componentes de sinais causados por diferentes fontes.

5.1 METODOLOGIA

Grande parte dos trabalhos publicados no campo de monitoramento e da
analise de vibragdo, aplicados a rolamentos, apenas identificam a presenca da
falha. Em alguns casos trazem indicadores que diferenciam as medidas de
forma qualitativa tais como leve, médio ou muito avariado, sem base
quantitativa da identificacdo de falhas, MATHEW & ALFREDSON (1984), KM
(1984) e DAADBIN & WONG (1992). H4 necessidade de desenvolvimento de
uma relagdo quantitativa entre o pardmetro de deteccdo e o grau de
severidade da falha. Geralmente o sucesso dos métodos de deteccio de falhas
depende de se conseguir um aumento da relacio sinal-ruido, além de
identificar o sinal caracteristico que dita a condi¢cfio do elemento. Também
ndo existem padrdes a nivel internacional que estabelecam critérios sobre a
severidade da falha em rolamentos. Um critério que vem sendo adotado nas
industrias segue as recomenda¢des da Timken Company, onde considera que
um rolamento deve ser substituido quando o tamanho da falha atingir uma

drea de cerca de 0,01 pol® ou 6,45 mm? (SHIROISHI et al, 1997).
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Visando contribuir no campo da detecg¢do e de diagnéstico de falhas em
rolamentos procura-se investigar aqui algumas questdes que relacionam as
caracteristicas dos sinais de vibragZo com o tamanho e a localiza¢io da falha.
Esta investigagdo ¢ realizada através da aplicagiio de métodos de anilise nos
dominios do tempo e da frequéncia, bem como através da aplicacdo de
métodos de andlise conjunta tempo-frequéncia, objetivando a detecgédo e a
quantificagdo efetiva da falha nos seus diversos estagios de desenvolvimento.

Neste capitulo serdo investigados vérios métodos aplicados a alguns
modelos de sinais de vibragdo que simulam falhas nas pistas externa e
interna de rolamentos utilizando parimetros capazes de serem observados na
pratica. Serdo discutidos os resultados obtidos a partir das simulagdes nos
modelos tedricos para diversas condi¢des de falhas, sintetizadas de modo a
permitir uma comparagdo efetiva entre as técnicas de andlise. Os
procedimentos para deteccdo e diagndstico de falhas aplicados nos diversos
estagios, ou condigbes simuladas, sdo descritos em seguida. Na aplicagio das
técnicas de processamento e analise dos sinais de vibragdo é proposta a
seguinte metodologia:

i) Andlise de sinais no dominio do tempo, a partir de modelos tedricos e de
medidas experimentais obtidas diretamente do sistema de aquisigdo,
utilizando pardmetros indicadores de crescimento da falha como o nivel
rms, o valor de pico, o fator de crista e fator de curtose;

ii) Anélise de sinais no dominio da frequéncia, através da aplicacdo dos
conceitos da transformada de Fourier via FFT, utilizando parimetros da
técnica do envelope HFRT, obtidos dos espectros dos sinais demodulados
em baixa frequéncia, filtrados em torno de uma das frequéncias de
ressondncia que tenha sido excitada pelos impactos;

iii) Andlise de sinais por uma representa¢cdo conjunta tempo-frequéncia
utilizando a distribui¢do Pseudo-Wigner-Ville (PWVD), aplicada a sinais
gerados no tempo, seguida da aplicacdo da transformada de Hilbert para
obtencdo de sinais analiticos, visando comparar a sua eficiéncia com as

outras técnicas de analise.



104

5.2 DESCRICAO DOS PARAMETROS INDICADORES

Parametros de Andlise no Dominio do Tempo
Nivel X, e valor X ;.

Enquanto o valor de pico x,, ¢ facilmente obtido a partir de um sinal
qualquer, o nivel x,, verdadeiro nem sempre é ficil de ser obtido na pratica,
pois € baseado no cilculo da funciio densidade de probabilidade (PDF).

Matematicamente, para um sinal x(¢f) qualquer, o nivel X,,, ¢ definido por:

X, = \/ jl_ig% wjx(r)z dt (5.1)

-0

A FIGURA 5.1 ilustra estes pardmetros deduzidos para um sinal do tipo

senoidal, onde obtém-se a relagdo x, =0.707 X

x (2)

X pic

FIGURA 5.1 — Representa¢do de pardmetros de sinal senoidal no tempo.
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Mesmo com a vantagem de prevenir quanto a um funcionamento

anormal da maquina, especialmente em situagées onde determinados niveis

ndo possam ser ultrapassados, os valores x,,, e x, por si s6 nio permitem

que se estabeleca um diagnéstico confidvel sobre qual componente do

sistema esta avariado, dificultando a anilise.
Fator de Crista F,

O fator de crista ¢ definido como a razio do valor de pico de
aceleragdo de vibragdes x,, em relagio ao valor x,, de aceleragio medido
no rolamento, numa faixa de analise de frequéncias entre 1 kHz e 10 kHz, ou

seja

F =—E£ (5.2)

Este método se baseia no fato que com a deterioragdo progressiva das

superficies de contato o nivel x, de aceleragdo cresce mais rapidamente

que o nivel x, de aceleragdo devido ao aumento do carater impulsivo pela

passagem dos elementos rolantes sobre a falha. Apesar do fator de crista
combinar as vantagens de dois pardmetros, existem muitas situagdes onde os
resultados ndo sdo conclusivos e, portanto, ndo indicam crescimento da falha

efetivamente.
Fator de curtose K,

O fator de curtose € definido como o quarto momento estatistico,

normalizado pelo desvio padrdo elevado a quarta poténcia, sendo dado por

B [G-1) p(x)aix (5.3)
c —0
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onde p. (x) ¢ a distribui¢do de probabilidades do sinal, p é a média e ¢ é o

desvio padrdo. Assumindo-se que num rolamento sem falha as vibracdes
geradas pela passagem das esferas sobre as pistas sio de natureza aleatéria e
que a distribui¢do de probabilidades tende a Gaussiana, o fator de curtose

obtido para mancais em bom estado ¢ igual a trés. Porém com o surgimento e
crescimento da falha os valores de K, tendem a aumentar devido aos

impulsos gerados pela passagem dos elementos rolantes sobre a falha.

Fator K

Um outro pardmetro que visa melhorar a eficiéncia do fator de curtose

¢ definido como o produto entre K, e o valor x,, , ou seja

K=K, x (5.4)

O fator de curtose X, ¢ um indice confidvel para detec¢do de falhas
incipientes mas tem limite de aplicagfo para rotacdes muito altas ou quando
ocorre o crescimento de falhas no mancal. Por outro lado, o nivel x,,

embora ndo seja adequado para detecgfio de falhas incipientes se apresenta

sempre crescente. Dai a idéia de combinagdo do produto destes pardmetros.

Pardametros de Andlise no Dominio da Frequéncia

Para andlise dos pardmetros no dominio da frequéncia foi escolhida a
técnica usando o espectro do envelope HFRT por ser bastante difundida no
monitoramento de rolamentos e apresentar bons resultados j4 nos primeiros
estagios de falhas (MCFADDEN & SMITH, 1990). Uma maneira de comparar a
eficiéncia desta técnica é utilizar o pardmetro da razio de picos, conforme

proposto por SHIROISHI et al (1997):
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7
R, =—5—, (5.5)
%24

i=1
onde: P, sdo os valores das amplitudes de picos localizados na frequéncia
caracteristica do defeito e nas suas respectivas harménicas, apds
aplicagdo da técnica do envelope HFRT;
4; sdo as amplitudes obtidas em qualquer frequéncia para as N, linhas

espectrais do envelope HFRT;

n=600/f, ¢ o numero de multiplos da frequéncia caracteristica do

defeito f;, contidos no espectro do envelope HFRT, dentro da faixa

de analise escolhida (0 a 600 Hz).

Este indice R, ¢ adimensional e determina se h4 ou no a presenca de

falha de cardter impulsivo no rolamento. Assim, o valor de pico da primeira
harménica apés aplicagéo da técnica do envelope HFRT também é usado para
determinar a magnitude da falha. Os principais passos necessirios para
obtengdo do espectro do envelope HFRT para um sinal tipico sdo ilustrados

na FIGURA 5.2 e descritos como segue:

i) Obtém-se o sinal no tempo, nFo-filtrado, medido na superficie do
mancal, conforme mostra a FIGURA 5.2a;

ii) Calcula-se o espectro em frequéncia correspondente ao sinal do passo i
via FFT. O aumento do nivel numa faixa particular de frequéncias
detecta quando uma ressondncia estrutural é excitada por uma falha (ex.
f,=4000 Hz), conforme mostra a FIGURA 5.2b;

iii) Aplica-se um filtro digital passa-banda no espectro obtido do passo ii ao
redor da frequéncia de ressonéncia (ex. £, +2f,). O espectro contém uma
ressondncia estrutural que pode ter sido excitada pelos impactos

produzidos pela falha no rolamento, conforme mostra a FIGURA 5.2¢;
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1v) Aplica-se a transformada inversa de Fourier no espectro FFT filtrado do
passo iii obtendo-se um sinal reconstituido no tempo, que contém parte
das frequéncias de ressondncias que s3o moduladas pela frequéncia
caracteristica do defeito, conforme mostra a FIGURA 5.2d;

v) O sinal obtido no passo iv € retificado por um detector analitico ou
digital, produzindo o espectro do envelope do sinal que contém apenas as
componentes de frequéncias de baixa modulagdo relacionadas com a
frequéncia caracteristica do defeito, conforme mostra a FIGURA 5.2¢;

vi) O espectro do envelope obtido no passo v é analisado em baixas

frequéncias, a fim de se determinar a frequéncia caracteristica do defeito

f;» conforme indicado na FIGURA 5.2f.

FIGURA 5.2 —Ilustragio dos principais passos da técnica do envelope HFRT.

Observa-se que a escolha da faixa de frequéncia de filtragem mais
adequada para a aplicagio da técnica do envelope HFRT nem sempre é fécil
de ser obtida na prética, ¢ depende da habilidade do analista para detects-la.

MCFADDEN & SMITH (1984a) relatam que a largura da faixa de frequéncia de

filtragem mais usada é de +5% da frequéncia central f,.
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Pardmetros de Andlise Conjunta Tempo-Frequéncia

Considera-se que os modelos de sinais de vibragdes simulando falhas
em rolamentos apresentam padrdes caracteristicos tipicos de sinais com
transientes de curta durag@o, resultantes dos impactos que ocorrem devido 2
passagem dos elementos rolantes sobre a falha. Neste caso o aumento
progressivo do tamanho da falha resulta num aumento das amplitudes dos
sinais, 0 que pode ser extrapolado para as distribui¢des tempo-frequéncia
uma vez que estas representam o contetido de energia dos sinais.

Portanto, uma proposta neste sentido é a utilizagio de um pardmetro
baseado na razio de picos, porém estendido o seu conceito para o plano

tempo-frequéncia, ou seja:

Ly =5, (5.6)

N,
NLZ Am

onde: F, sdo os valores das amplitudes de pico da distribuicdio no plano
tempo-frequéncia, correspondentes aos impactos devido a falha;
4, séo as amplitudes da distribui¢io tempo-frequéncia obtidas para as
N, janelas discretas no tempo, ap6s aplicagdo do método PWVD;
n=T/T, ¢ o numero de impactos contidos na janela de amostragem,

onde o valor de T se refere a janela de andlise escolhida e T, é o

periodo de repeticdo dos impactos.

Outro indicador proposto € o nivel ¥, que representa o nivel x_,_ dos

picos da distribuic@o ao longo do eixo do tempo, obtidos a partir dos valores
maximos dos espectros calculados para cada janela TFD.

Nas analises que se seguem, os pardmetros descritos até aqui serdo
utilizados como indicadores do desempenho das diversas técnicas adotadas.
Considera-se que os mesmos poderdo ser estendidos e aplicados aos sinais

obtidos experimentalmente, conforme mostrado no capitulo seguinte.
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5.3 SIMULACAO NOS MODELOS DE FALHAS

Os resultados mostrados a seguir sdo baseados nos modelos
matematicos desenvolvidos no capitulo 3 utilizando os dados resumidos na
TABELA 5.1. As amplitudes dos sinais simulados foram ajustadas por
comparagdo aos valores medidos nos ensaios experimentais com falhas
introduzidas artificialmente nas pistas de rolamentos de testes. Os programas
desenvolvidos para simulagdo e processamento dos sinais, bem como suas
representagdes graficas foram implementados no ambiente MATLAB ®,

conforme descri¢do ¢ esquema ilustrativo mostrado no Apéndice 3.

TABELA 5.1 - Parametros adotados para simulagfio nos modelos de falhas.

~ Terminologia Parametros - Valor adotado
Nﬁméfo de i)ontos no ..tempo" : - N 4096
Faixa de andlise em frequéncia f. 0a20kHz
Numero de linhas espectrais N,=N/2,56 1600
Resolucdo em frequéncia Af = f./N, 12,5 Hz
Periodo de analise no tempo T=1/Af 0,08 s
Numero de pontos da janela PWVD n,. 64
Intervalo de discretizagédo dt=T/N 1,95e-5 s
Frequéncia de rotacdo do eixo f 25 Hz
Periodo de rotacdo do eixo T=1f 0,04 s
Freq. de defeito na pista externa £.=4201, 105,00 Hz
Periodo de defeito na pista externa L=1# 9,52e-3 s
Freq. de defeito na pista interna £=679f 169,75 Hz
Periodo de defeito na pista interna T, =1/, 5,89e-3 s
Frequéncia central de ressonincia i 1300 Hz
Pardmetro de amortecimento o 500 s™
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Falha na Pista Externa

O modelo de sinal de vibragido gerada por uma falha na pista externa de
rolamentos segue o modelo descrito pelas equagdes 3.13 a 3.15, e depende de
alguns parimetros para o célculo das frequéncias caracteristicas de defeitos,
conforme descritos pelas equagdes 3.6, 3.8, 3.10 e 3.12. Utilizando-se os
pardmetros adotados na TABELA 5.1, que também serdo aplicados nos ensaios
realizados experimentalmente para efeito de comparagio com os modelos
tedricos, obtém-se os sinais de referéncia no tempo ¢ em frequéncia,
conforme mostra a FIGURA 5.3. Analisando-se o sinal no tempo observa-se a
forma e a periodicidade com que os impactos ocorrem, representando a
passagem das esferas sobre a falha. O periodo de analise 7 =0,08s
corresponde a duas rotagdes, resultando em quatro impactos por rotagcdo. Na

analise espectral via FFT, mostrada apenas até 5 kHz (“zoom”), destacam-se

a frequéncia central de ressonincia f, e as linhas espectrais igualmente

espacadas da frequéncia caracteristica do defeito f, =1/T,.

FIGURA 5.3 - Falha na pista externa: sinais de vibracio de referéncia.
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Analise no Dominio do Tempo

Inicialmente serdo investigados alguns pardmetros de analise no
dominio do tempo, através da simulagdo de oito condigées de falhas
crescentes. Estas condi¢des foram correlacionadas com alguns estdgios de
desenvolvimento de falhas em rolamentos, conforme explicado mais adiante
no capitulo referente aos resultados experimentais. A primeira representa a
condi¢do de um rolamento novo e perfeito enquanto que a ultima representa
um estagio de falha mais avancado com tamanho da falha equivalente a uma
rea de 3,0 mm?, valor miximo adotado nos ensaios com falhas introduzidas
artificialmente nos rolamentos de testes. A partir da geragdo de sinais do tipo
ruido aleatério representando o rolamento em bom estado (cl), sdo
adicionados a estes porcentagens em amplitudes crescentes dos sinais de
referéncia, de modo a permitir uma analise mais realistica dos fen6menos
envolvidos. A FIGURA 5.4 mostra os sinais simulados no tempo, onde
visualiza-se o efeito do aumento da relagdo sinal-ruido (SNR) em termos de

amplitudes rms para as diversas condi¢des de falhas adotadas.

FIGURA 5.4 - Falha na pista externa: sinais simulados no tempo.
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A TABELA 5.2 e a FIGURA 5.5 mostram o comportamento dos pardmetros
no dominio do tempo para as diversas condi¢des de falhas simuladas, onde

observa-se que todos os indicadores no grafico foram normalizados.

TABELA 5.2 - Falha na pista externa: pardmetros no tempo.

condicdo Xrms Xpic Fator Fc Curtose Kt Fator K
cl 0.1980 0.7468 3.7725 2.8703 0.5682
c2 0.3211 1.2018 3.7424 3.1307 1.0054
c3 0.4703 2.0547 4.3688 3.3607 1.5806
c4 0.7011 3.2358 4.6151 4.1690 2.9230
c5 1.0376 4.6997 4.5293 4.8577 5.0404
c6 1.4185 6.8848 4.8534 5.5298 7.8443
c7 2.1302 9.9560 4.6738 6.2530 13.3201
c8 3.1099 13.5769 4.3657 6.4538 20.0705
SRS A b g —— T T T = )
Parametros Normalizados ‘ ‘ ’
——@—— Nivel Xrms ‘ ‘ i ‘
30.0 ——  Nivel Xpic |
Fator Fc ’ ‘
Curtose Kt
Fator K I

20.0

10.0

Condicédo de falha simulada

FIGURA 5.5 - Falha na pista externa: pardmetros no tempo.
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Analisando o grafico da FIGURA 5.5, cujos parimetros foram

normalizados para evidenciar mais as suas variacdes relativas, observa-se

que o fator de curtose K, apresentou pequenas variagcdes ndo permitindo

distinguir o crescimento da falha. Também o fator de crista F. se manteve
praticamente invaridvel na maioria das condi¢des simuladas, mostrando-se
pouco sensivel como indicador de falhas. O nivel x__ apesar de mostrar
valores sempre crescentes, apresenta variacdo suave, dificultando a deteccdo
da falha. Por outro lado, o valor de pico x,, e o fator K se mostraram mais
consistentes por apresentarem maior sensibilidade em todas as condigdes, o
que sugere serem bons indicadores de crescimento de falhas. Entretanto,

observa-se que estes pardmetros apenas alertam para uma condigdo de

crescimento da falha, mas nfo possibilitam a sua localizagéo.
Anilise no Dominio da Frequéncia

A FIGURA 5.6 mostra os principais passos seguidos para obtencdo do
espectro do envelope HFRT do sinal simulado para uma condi¢do de falha
incipiente (c2), considerada como de dificil deteccio pelos métodos de
analise no tempo. Nota-se que mesmo para uma condi¢io de falha incipiente,
onde o sinal estd bastante contaminado com ruido, ji € possivel visualizar o

primeiro pico relacionado com a frequéncia caracteristica do defeito f,
identificada em 100 Hz, o que demonstra o potencial desta técnica.

A FIGURA 5.7 mostra os espectros FFT e HFRT obtidos para algumas
condi¢Ges de falhas crescentes, calculados a partir dos sinais simulados no
tempo. Através dos espectros obtidos diretamente via FFT e utilizando a faixa
de filtragem em torno de f, =1300+2 f, Hz, é possivel visualizar a separagio
entre as linhas do espectro correspondente & frequéncia caracteristica do
defeito f,, embora seja dificil de tirar conclusdes devido a grande densidade
espectral em torno da frequéncia de ressondncia. J4 os espectros obtidos pela
técnica do envelope HFRT tornam a anilise bastante simples, especialmente

devido ao fato da demodulagio permitir a anilise em baixas frequéncias.
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FIGURA 5.7 - Espectros FFT e HFRT de sinais em frequéncia.
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A TABELA 5.3 e a FIGURA 5.8 mostram o comportamento dos

pardmetros no dominio da frequéncia através da razio de picos R

relagdo aos pardmetros obtidos no dominio do tempo.

"pic ?

cm

TABELA 5.3 - Falha na pista externa: pardmetros no tempo e na frequéncia.

condigdo | Xrms Xpic Curtose Kt | Fator K | Rpic HFRT
cl 0.1980 0.7468 2.8703 0.5682 3.1501
c2 0.3211 1.2018 3.1307 1.0054 13.5532
c3 0.4703 2.0547 3.3607 1.5806 19.8333
c4 0.7011 3.2358 4.1690 2.9230 20.3568
c5 1.0376 4.6997 4.8577 5.0404 21.7915
cb 1.4185 6.8848 5.5298 7.8443 22.2725
c7 2.1302 9.9560 6.2530 13.3201 23.3740
c8 3.1099 13.5769 6.4538 20.0705 23.0333
o r———a = — = — - — T | 7 ]
Parametros Normalizados | ‘ ‘
g Nivel Xrms | ‘ ‘ ]
30.0 —f— Nivel| Xpic |
Curtose Kt l }
Fator K
Rpic (HFRT) ’ ’
20.0 \
10.0
0.0

Condigéo de falha simulada

FIGURA 5.8 - Falha na pista externa: pardmetros no tempo ¢ na frequéncia.
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Para o grafico da FIGURA 5.8 verifica-se que o paridmetro da razdo de
picos R, obtido do espectro do envelope HFRT apresenta uma mudanga

sensivel j4 a partir da condi¢do c2, com variagdo significativa em relagdo aos
demais pardmetros. Isto demonstra a boa sensibilidade deste pardmetro para

condi¢des de falhas incipientes. Porém, a partir da condi¢io ¢4, ocorre uma
tendéncia de estabilizagdo dos valores R,. o que demonstra uma limitagdo

do método para condi¢des de falhas mais severas. Nestes casos a técnica do

envelope HFRT ndo indica crescimento da falha efetivamente. Dentre os

parametros x,,,X, , K, ¢ K os valores x, e K apresentaram boa
sensibilidade para todas as condi¢des, embora o nivel x_ e o fator de

curtose K, tenham se mostrado sempre crescentes. Convém ressaltar que,

nesta andlise, o fator de crista n3o foi considerado, devido ao mau

desempenho observado na analise anterior.
Analise Conjunta Tempo-Frequéncia

A partir das andlises realizadas nos dominios do tempo e da frequéncia
simulando diversas condi¢des de falhas na pista externa em rolamentos, cujos
modelos apresentam caracteristicas do tipo estacionarias e invariantes no
tempo, verifica-se que alguns dos pardmetros investigados aplicados de
forma individual ou combinada ja permitem uma boa estimativa do tamanho
¢ da localizacdo da falha. Entretanto, visando-se aplicar os conceitos dos
meétodos de analise conjunta tempo-frequéncia para deteccdo de falhas em
rolamentos procura-se investigar os modelos de falhas através da distribuicio
Pseudo-Wigner-Ville (PWVD), apresentada formalmente no capitulo 4,
através da equacgdo 4.52, desenvolvida na forma discreta.

As FIGURAS 5.9 a 5.16 mostram as representacdes conjuntas tempo-
frequéncia através dos mapas PWVD obtidos para o modelo de falha na pista
externa a partir de oito condi¢des de falhas simuladas no tempo. Observa-se

que os sinais no tempo foram gerados com 4096 pontos e escolhida a largura

de janela com 7, =64 pontos discretos para aplicagdo das TFDs. Enquanto a
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janela de tempo foi totalmente representada (0 a 0,08 s), apenas a faixa de
frequéncias entre 0 e 5 kHz foi mostrada em “zoom”, embora as distribuicdes
tenham sido calculadas para toda faixa de andlise (0 a 20 kHz). A partir
destas figuras observa-se que a estrutura tipica dos mapas PWVD ¢
caracterizada por oito concentragdes de energia na dire¢do do eixo de tempo,

representadas por manchas alongadas do tipo “spots” regularmente espagadas
pelo periodo de repeti¢do dos impactos devido & falha 7,=1/f,. Por outro

lado, estas concentragdes estdio localizadas numa faixa de frequéncias

coincidente com a regido de maior densidade espectral, em torno da
frequéncia de ressondncia adotada £, =1300Hz.

Como na condi¢do cl a relagdo sinal-ruido é praticamente nula,
observa-se que a estrutura resultante do mapa PWVD nio é bem definida,
apresentando manchas distribuidas de forma aleatéria no plano tempo-
frequéncia. Entretanto, para uma condi¢do de falha incipiente (c2) ja é
possivel visualizar a estrutura tipica do modelo de falha na pista externa.
Neste caso, embora o sinal simulado no tempo apresente grande porcentagem
de ruido em relagdo ao sinal de referéncia, a sua representagio tempo-

frequéncia ja permite a identificagdo da frequéncia caracteristica do defeito a
partir da relagdo f,=1/T,, onde T, é a medida entre dois picos consecutivos

no eixo de tempo. Portanto, mesmo para baixas relagdes sinal-ruido as
representagdes PWVD se mostram eficientes.

Quanto as figuras obtidas para as demais condi¢des de falhas (c3 a c8),
nota-se uma maior definicio dos contornos resultantes dos impactos devido a
falha, junto com o aumento das amplitudes de picos em relagdo a4 amplitude
média da distribuicdo. Observa-se também que a faixa onde ocorre maior
concentragdo espectral se situa entre 800 e 1800 Hz, embora nido seja
possivel destacar a separacdo entre as linhas espectrais que definem a
frequéncia caracteristica do defeito, conforme mostram os espectros FFT.
Isto ocorre devido a escolha do tamanho da janela de analise. E um problema
de resolucdo, isto €, quando procura-se melhorar a resolugdo no tempo para
evidenciar a repeticdo dos impactos gerados pela falha, perde-se informagdes

no dominio da frequéncia.
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FIGURA 5.10 - Mapa PWVD obtido para a condi¢do de falha c2.
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FIGURA 5.11 - Mapa PWVD obtido para a condicédo de falha c3.

FIGURA 5.12 - Mapa PWVD obtido para a condigéo de falha c4.
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FIGURA 5.13 - Mapa PWVD obtido para a condigio de falha c5.

FIGURA 5.14 - Mapa PWVD obtido para a condigio de falha c6.
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FIGURA 5.16 - Mapa PWVD obtido para a condigo de falha c8.
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A TABELA 5.4 e a FIGURA 5.17 mostram o comportamento geral dos
pardmetros obtidos para o modelo de falha na pista externa, onde o método

PWYVD ¢ comparado com outros pardmetros de anélise.

TABELA 5.4 - Falha na pista externa: comparagio de parimetros.

condigdo Xrms Xpic Fator K | Rpic HFRT | Tpic PWVD

cl 0.1971 0.6819 0.5580 3.1621 19.3213

c2 0.3158 1.2378 0.9530 12.9246 86.5584

c3 0.4616 1.8111 1.4845 18.5702 222.4672

c4 0.6938 2.7879 2.7404 18.8755 335.9551

c5 1.0440 4.4921 5.1435 20.9159 4709112

c6 1.4291 6.7288 7.9742 22.3114 546.9328

c7 2.0967 9.1537 12.6408 23.7591 604.5330

c8 3.0994 12.9902 19.8056 23.9099 641.9884
wor-——— = — | 1=

Parametros Normalizados ‘ ‘
=——@——Nivel Xrms ‘ ‘
300 — —®— Nivel xpic | _ v
—f—  Fator K |
=——@=—— Rpic (HFRT)
—f— Tpic (PWVD)

- T I 1

20.0

10.0

0.0

Condigéo de falha simulada

FIGURA 5.17 - Falha na pista externa: comparag¢io de parimetros.
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Analisando-se o grafico da FIGURA 5.17 observa-se que embora o fator
K tenha apresentado um crescimento relativo significativo em condicdes de
falhas mais severas, este ndo permite a detecgdo de falhas incipientes devido
4 pequena variagdo deste parimetro nestas condi¢bes (c2 e ¢3). Quanto a
razéo de picos R, obtida pela técnica do envelope HFRT, esta s6 se mostra
sensivel para as condigdes de falhas incipientes, porém em seguida tende a se

tornar estavel para as demais condigdes. Por outro lado, a razio de picos T,
obtida pela representagdo PWVD apresentou boa sensibilidade para a maioria
das condi¢bes adotadas, o que mostra a sua superioridade em relacdo aos
demais pardmetros investigados. Portanto, através dos mapas PWVD ¢
possivel obter a frequéncia caracteristica do defeito que define o tipo de
falha no rolamento, bem como fazer um diagnéstico sobre a extensio da

falha através do crescimento relativo de suas amplitudes.
Falha na Pista Interna

O modelo de sinal de vibragio adotado para simulagio de falha na pista
interna de rolamentos segue o procedimento descrito por MCFADDEN &
SMITH (1984b), conforme desenvolvimento feito no capitulo 3 (equagdes 3.22
a 3.30). Este modelo apresenta uma interpretacdo mais complexa que o
modelo de falha na pista externa. Como a pista interna é rotativa e a falha
gira junto com a pista na frequéncia de rotagdo do eixo, surge o fenémeno de
modulagdo devido ao carregamento e a0 meio de transmiss3o.

A FIGURA 5.18 mostra os sinais de vibragio de referéncia obtidos para o
modelo de falha na pista interna, para as hipéteses de carga radial e de
velocidade de rotagdo constante, utilizando-se os dados da TABELA 5.1.
Analisando o sinal no tempo, observa-se dois impactos principais
consecutivos representando a passagem das esferas sobre a zona de carga
maxima, separados pelo periodo de rotagdo T,=1/f. Dentro de cada
modulago, verifica-se dois impactos secundirios cuja frequéncia de

ocorréncia corresponde 2 frequéncia caracteristica do defeito f, =1/T,,.
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Com relagédo ao espectro FFT obtido nota-se que além do aumento da
densidade espectral em torno da frequéncia central de ressondncia f,, surgem
16bulos laterais mistos resultantes da modulagio, espagados pela frequéncia

caracteristica do defeito f,.

...............................

..........................................................................................................

FIGURA 5.18 - Falha na pista interna: sinais de vibragdo de referéncia.

Analise no Dominio do Tempo

Conforme procedimento ja adotado, inicialmente serio investigadas
algumas caracteristicas no dominio do tempo dos sinais de vibragdo gerados,
visando mostrar detalhes que irdo facilitar as analises posteriores. A FIGURA
5.19 mostra os sinais simulados no dominio do tempo para o modelo de falha
na pista interna, onde observa-se o aumento progressivo da relagdo sinal-
ruido (SNR) em termos de amplitudes rms para os diversos estigios ou

condi¢des de falha.



126

FIGURA 5.19 - Falha na pista interna: sinais simulados no tempo.

Comparando-se os valores das relagdes sinal-ruido (SNR) da FIGURA
5.19 com os da FIGURA 5.4 para o modelo de falha na pista externa, observa-
se que o efeito do ruido se mostra mais acentuado neste novo modelo,
especialmente entre as modulagdes, o que pode resultar em dificuldades para
identificacdo da frequéncia caracteristica do defeito.

A TABELA 5.5 ¢ a FIGURA 5.20 mostram o comportamento dos
pardmetros no dominio do tempo. Observa-se que a variagdo global do nivel
X, diminuiu em relacdo aos resultados obtidos da TABELA 5.2. Este fato
pode ser atribuido a localizagdo da falha na pista rotativa que reduz o numero
de impactos por rotagdo. Enquanto para o modelo de falha na pista externa

ocorrem quatro impactos por rotagdo, neste modelo verifica-se apenas um
impacto por rotagdo. Por outro lado, os valores de curtose K, e do fator de
crista F, se mostraram um pouco mais sensiveis, sendo que o fator de curtose
se mostrou mais eficiente que o fator de crista para todas as condigdes.

Portanto, os pardmetros F, e K, no modelo de falha na pista interna se
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mostraram mais sensiveis que no modelo de falha na pista externa. Com

relagdo aos pardmetros x, € K estes se mostram eficientes e indicam

efetivamente o crescimento da falha, embora ndo permitam a sua localizagZo.

TABELA 5.5 — Falha na pista interna: pardmetros no tempo.

condicdo Xrms Xpic Fator Fc Curtose Kt | Fator K
cl 0.1992 | 0.7996 4.0147 3.0134 0.6002
2 03064 | 1.0722 3.4987 3.0008 0.0196
c3 0.4038 1.5717 3.8921 3.3328 1.3459
4 05720 | 2.4534 42892 3.8286 2.1899
c5 0.7745 | 4.0164 5.1860 49515 3.8348
6 09768 | 6.1567 6.3030 6.6612 6.5067
o7 13777 | B.2674 6.0007 8.4556 11.6496
? 1.9235 | 13.1502 | 6.8365 10.7477 | 20.6735
sl e e dimmrel kel i B e

Parametros Normalizados ‘ ‘ |

Nivel Xrms ‘ ‘ |

— T
—e——  Nivel Xpic
30.0

Fator Fc

Curtose Kt
Fator K

20.0

10.0

Condigao de falha simulada

FIGURA 5.20 - Falha na pista interna: pardmetros no tempo.



128

Anélise no Dominio da Frequéncia

A FIGURA 5.21 mostra os espectros FFT e HFRT obtidos para algumas
condigdes de falhas simuladas. Nota-se que apesar dos espectros do envelope
HFRT apresentarem linhas espectrais adicionais relativas ao fendmeno de
modulagdo, sdo ainda bem mais ficeis de serem analisados que os espectros
obtidos diretamente via FFT. Comparando-se os espectros HFRT dos dois
modelos através das FIGURAS 5.7 e 5.21, observa-se que o padrio obtido para
o modelo de falha na pista interna se apresenta mais complexo, com maior
densidade espectral. O primeiro pico corresponde a frequéncia de rotago

f,=25 Hz, enquanto que a frequéncia caracteristica do defeito f, fica

localizada na regido central do 16bulo secundirio, conforme indicado pela
seta, o que pode dificultar a sua andlise. Além disso, as amplitudes de picos

nesta regido sdo inferiores as do pico principal.

FIGURA 5.21 - Espectros FFT e HFRT de sinais em frequéncia.
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A TABELA 5.6 ¢ a FIGURA 5.22 mostram o comportamento dos

pardmetros obtidos no dominio da frequéncia, em relagdo a alguns

pardmetros no dominio do tempo.

TABELA 5.6 - Falha na pista interna: pardmetros no tempo e na frequéncia.

- condig¢do Xrms Xpic Curtose Kt | Fator K | Rpic HFRT
cl 0.1992 0.7996 3.0134 0.6002 2.8656
B2 0.3064 1.0722 3.0008 0.9196 29523
c3 0.4038 1.5717 3.3328 1.3459 4.5281
c4 0.5720 2.4534 3.8286 2.1899 4.3232
e5 0.7745 4.0164 4.9515 3.8348 4.9895
c6 0.9768 6.1567 6.6612 6.5067 4.7658
c7 13777 8.2674 8.4556 11.6496 5.1971
cd 1.9235 13.1502 10.7477 20.6735 5.6386

400 - — — — — | — — —— — -

30.0

Parametros Normalizados

Nivel Xrms
Nivel Xpic
Curtose Kt

Fator K
Rpic (HFRT)

20.0

10.0

Condicao de falha simulada

FIGURA 5.22 - Falha na pista interna: pardmetros no tempo e na frequéncia.
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Comparando-se os indicadores da FIGURA 5.22, verifica-se que a razdo
de picos R, apresentou baixa sensibilidade para detecc¢do de crescimento da

falha neste modelo. Este fato pode ser explicado devido ao problema da
existéncia de picos no espectro do envelope HFRT que ndo sio miltiplos da
frequéncia caracteristica do defeito, somado ao aumento da amplitude média
do espectro. Também a faixa de andilise escolhida de 0 a 20 kHz resultou
numa baixa resolugdo em frequéncia (Af=12,5 Hz), o que pode ter

dificultado a anélise pela técnica do envelope HFRT.

Anailise Conjunta Tempo-Frequéncia

As FIGURAS 5.23 a 5.30 mostram as representa¢es conjuntas tempo-
frequéncia através dos mapas PWVD obtidos para o modelo de falha na pista
interna a partir de oito condi¢es de falhas simuladas no tempo. Observa-se
que os sinais no tempo foram normalizados para evidenciar mais os impactos
secundarios. A partir destas figuras pode-se deduzir que a estrutura tipica dos
mapas PWVD ¢ caracterizada por duas concentra¢des principais de energia,
sendo que cada uma destas apresenta um pico principal e dois picos
secundérios. Enquanto a separacgdo entre os picos principais estd relacionada
com o periodo de rotagdo do eixo, a separagdo entre um pico principal e
outro secundirio determina o periodo dos impactos relacionados com a falha
T,=1/f,. Novamente, estas concentra¢cdes ficam localizadas na faixa de
frequéncias coincidente com a regido que apresenta maior densidade

espectral, em torno da frequéncia de ressonéncia adotada f, =1300Hz.

Na condi¢do de falha incipiente (c2) observa-se ainda o efeito do ruido
presente no plano tempo-frequéncia, embora ji fique evidente as
concentra¢des de energia relacionadas com os impactos principais devido a
falha. Nas demais condi¢des visualiza-se duas concentragdes principais de
energia, onde os impactos principais s&0 mostrados mais nitidamente, junto
com os impactos secundarios, visualizados como manchas em tons de azul

claro, permitindo o célculo da frequéncia caracteristica do defeito.



FIGURA 5.24 - Mapa PWVD obtido para a condi¢io de falha c2.
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FIGURA 5.26 - Mapa PWVD obtido para a condicdo de falha c4.
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FIGURA 5.28 - Mapa PWVD obtido para a condi¢do de falha c6.
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FIGURA 5.30 - Mapa PWVD obtido para a condi¢do de falha c8.
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A TABELA 5.7 ¢ a FIGURA 5.31 mostram o comportamento geral dos
pardmetros obtidos para o modelo de falha na pista interna, onde o método

PWVD € comparado com outros pardmetros de analise.

TABELA 5.7 — Falha na pista interna: comparac¢io de parametros.

condicio Xrms Xpic Fator K | Rpic HFRT | Tpic PWVD
cl 0.1992 0.7996 0.6002 2.8656 17.4691
c2 0.3064 1.0722 0.9196 2.9523 24.9266
c3 0.4038 L3717 1.3459 4.5281 77.9985
c4 0.5720 2.4534 2.1899 4.3232 141.3889
c5 0.7745 4.0164 3.8348 4.9895 229.3326
cb 0.9768 6.1567 6.5067 4.7658 309.5245
c7 13777 8.2674 11.6496 5.1971 410.1834
c8 1.9235 13.1502 20.673 5.6386 481.4749

Parametros Normalizados

400 - — — — —|— — o — @ — — — — — — —
| |
| |

=g Nivel Xrms
]

|
|
300 — Nivel Xpic | _ v ‘
Fator K ’
|
|

Rpic (HFRT)
Tpic (PWVD)

20.0

10.0

Condicao de falha simulada

FIGURA 5.31 - Falha na pista interna: comparagéo de pardmetros.
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Analisando os pardmetros mostrados na FIGURA 5.31, verifica-se que o
pardmetro da razdo de picos T, obtido através das representagées PWVD ja

apresenta variagdo sensivel a partir da condi¢do c¢3, e continua sempre
crescente, com variagdo relativa superior ao do fator K para a maioria das
condi¢des adotadas. Isto comprova que o método PWVD € uma ferramenta

de detecgdo de crescimento de falha bastante eficiente também para o modelo
de falha na pista interna. Por outro lado, a razdo de picos R, obtida através

do espectro do envelope HFRT n3o se mostrou eficiente como indicador de
crescimento de falha para este modelo, devido a relagio entre as amplitudes
de picos relacionadas com a frequéncia caracteristica do defeito e¢ a
amplitude média do espectro do envelope HFRT ndo apresentar variagdes
sensiveis. Este fato pode ser considerado como mais uma limitagdo da

técnica do envelope.

Falhas Combinadas nas Pistas Externa e Interna

Os modelos de sinais de vibracdo adotados para simulagio de falhas
nas pistas externa e interna, com rolamentos, foram analisados até aqui de
forma isolada, visando-se uma familiarizacdo com os diversos fendmenos
envolvidos e com as dificuldades de anilise. Entretanto, nas situagdes reais é
comum o surgimento da falha numa das pistas seguida de sua extensfo para a
outra pista ou para os elementos rolantes. Neste caso o sinal de vibragio
apresenta uma interpretacio mais complexa e as técnicas de anilise usuais
nem sempre conseguem detectar estas falhas corretamente. Um modelo
proposto neste sentido consiste em analisar o sinal resultante da soma dos
sinais de cada modelo tentando simular as condi¢des de falhas nas duas
pistas simultaneamente.

A FIGURA 5.32 mostra os sinais de vibragdo de referéncia obtidos para o
modelo de falhas combinadas nas duas pistas, para as hipdteses de carga
radial e velocidade de rotagdo constante, a partir dos dados da TABELA 5.1.

As frequéncias centrais de ressondncias para os modelos de falhas nas pistas

externa e interna foram adotadas com os valores f,=1300 e £, =3300 Hz.
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Observa-se que tanto o sinal no tempo quanto o seu espectro FFT apresentam
caracteristicas do tipo lineares, ou seja: o sinal resultante é a superposi¢io
dos modelos de sinais individuais, sem a presenca de termos cruzados
comuns nas transformacdes bilineares. Nota-se ainda que para as mesmas
condi¢des de simulagio, a contribuicdo em termos de amplitudes de pico ao
espectro FFT do modelo de falha na pista externa é maior que a do espectro

produzido do modelo de falha na pista interna.

FIGURA 5.32 - Falhas combinadas: sinais de vibrag¢do de referéncia.

Andlise no Dominio do Tempo

A FIGURA 5.33 mostra os sinais obtidos no dominio do tempo para o
modelo de falhas combinadas nas duas pistas, onde observa-se o aumento
progressivo das relagdes sinal-ruido (SNR) para as diversas condig¢des de
falhas. Analisando os sinais simulados no tempo verifica-se que ¢ dificil
destacar a periodicidade relativa a condi¢io de falha na pista interna, pois os

impactos secundirios gerados ficam escondidos dentro dos impactos
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resultantes do modelo de falha na pista externa, além do ruido presente no
sinal. Este fato pode dificultar o diagndstico de falhas em rolamentos pelas
técnicas usuais, uma vez que os impactos principais irdo sempre dominar o
espectro resultante. No caso de falhas localizadas nas esferas, a analise se
torna ainda mais complicada, pois os impactos gerados ndo sdo periddicos,
devido a possiveis deslizamentos e 2 mudanca de posi¢cdo angular da falha

devido a rotacdo.

FIGURA 5.33 - Falhas combinadas: sinais de simula¢io no tempo.

Analise no Dominio da Frequéncia

As FIGURAS 5.34 ¢ 5.35 mostram os espectros FFT ¢ HFRT obtidos para

algumas condi¢des de falhas simuladas, a partir da escolha de duas faixas de

frequéncias de ressonéancia: f,=1300 e f, =3300 Hz, respectivamente.
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Observa-se que, embora os resultados sejam praticamente anilogos aos

modelos de falhas obtidos individualmente, a simples mudanga na escolha da
frequéncia central de ressondncia f,, aplicada ao modelo de falhas

combinadas, pode deixar de evidenciar um tipo de falha e mostrar a outra,
confundindo o analista que utiliza a técnica do envelope HFRT. Na pratica, é
até possivel que as faixas de frequéncias de ressonédncia excitadas estejam

situadas numa mesma regido, o que pode complicar ainda mais a anilise.

Anilise Conjunta Tempo-Frequéncia

As FIGURAS 5.36 e 5.37 mostram os mapas PWVD obtidos para o
modelo de falhas combinadas a partir de duas condigdes tipicas de falhas
simuladas no tempo. Analisando estas figuras verifica-se que para a condigdo
c3, representando uma pequena falha, o método PWVD apresenta boa
sensibilidade, bem como a estrutura obtida ji permite a identificagdo dos
padrdes tipicos dos impactos devido as falhas, embora o efeito do ruido ainda
esteja presente. J4 para uma condi¢do de falha mais severa (c6), a estrutura
se torna bem mais definida, mostrando os efeitos individuais de cada modelo
de falha, conforme j4 discutido anteriormente.

A TABELA 5.8 e a FIGURA 5.38 mostram o comportamento geral dos
parametros obtidos para o modelo de falhas combinadas, onde observa-se que

foi escolhida a melhor faixa de frequéncia de ressonéncia para aplicagio da
técnica do envelope HFRT, isto é, £, =1300 Hz. Comparando-se os

indicadores, verifica-se que entre os pardmetros obtidos no tempo apenas o

fator K continua apresentando crescimento relativo importante, embora sé
apresente mudanca sensivel a partir da condi¢dio c3. A razio de picos R,
apresentou melhor sensibilidade para detec¢do de falhas que nos modelos
anteriores, embora a partir da condigdo c4 ocorra uma tendéncia de
estabilizacdo. Ja a razdo de picos T,. obtida pela PWVD para o modelo de

falhas combinadas apresenta comportamento idéntico ao resultado anterior, e

s€ mostra sempre crescente, embora apresente menor variagio relativa.
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FIGURA 5.37 - Mapa PWVD obtido para condi¢io de falhas combinadas c6.
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TABELA 5.8 — Falhas combinadas: comparac¢io de parimetros.

condig¢do Xrms Xpic Fator K | Rpic HFRT | Tpic PWVD

cl 0.1994 0.9274 0.6030 3.7834 34.7274

c2 0.3129 1.0579 0.8909 9.0764 42.1153

c3 0.4436 1.5953 1.83135 13.6078 100.3758

c4 0.6306 2.5565 2.2608 17.8047 183.9660

c5 0.9033 4.4835 3.7922 18.5303 297.6673

c6 1.1747 6.1098 5.3958 18.5228 329.4248

c7 1.7116 8.5615 9.1545 20.5454 378.3322

c8 2.4733 12.2551 14.2144 20.7715 411.4912
or—= === 7T 7 71—

Parametros Normalizados ‘ | ‘ ‘

25.0 | —e— NivelXrms == t— ‘7’ = _’— === 1_ =
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FIGURA 5.38 - Falhas combinadas: comparacio de pardmetros.



Capitulo 6

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados das simulagdes apresentados no capitulo anterior formam
um conjunto de referéncias para os estudos experimentais. Com o objetivo de
validar os modelos de falhas em rolamentos foram realizados varios ensaios
em condi¢des reais de trabalho. Foi investigado o desempenho do método de
analise conjunta tempo-frequéncia através da PWVD em relagdo a alguns
métodos de andlise nos dominios do tempo e da frequéncia. Para isto foi
construido um banco de ensaios experimentais com a finalidade de permitir a
aquisicdo de sinais de vibragdo em rolamentos sujeitos a diversas condigdes
de falhas. Foi dada énfase a capacidade de detecgdo e quantificagdo da falha,
bem como i sensibilidade das diversas técnicas de anélise implementadas.
Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais
obtidos através das medidas realizadas no banco de ensaios para duas
condi¢des: ensaios de curta dura¢io com falhas introduzidas artificialmente e

ensaios de longa duracio com falhas geradas naturalmente nos rolamentos.

6.1 BANCO DE ENSAIOS

O sistema mecdnico projetado para a realizacio dos experimentos é
constituido de um banco de ensaios especialmente construido com a
finalidade de permitir boa flexibilidade aos testes ¢ de modo a tornar os
pardmetros de medidas o mais representativo possivel da proposta de
trabalho. O sistema de acionamento consiste de um motor elétrico trifasico,
modelo de carcaga ABNT-71, com poténcia nominal de 0,5 CV (370 W),
ligado a um conversor de frequéncia modelo CFW-07 com faixa de atuagdo

de 0 a 300 Hz, ambos de fabricagcdo WEG. Este sistema permite a variacdo da
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rotacio de 1 rpm com rotagdo méaxima admissivel de 3000 rpm. A
transmissdo entre o motor e o eixo principal de rotagdo ¢ feita através de
duas correias trapezoidais com perfil A-32, fabricagdo Goodyear, montadas
sobre polias de ferro fundido. O apoio do eixo principal de rotagdo ¢
realizado por dois rolamentos auto-compensadores com duas carreiras
esferas, padrdo 2207-K, montados através de buchas conicas de fixacdo série
H-307 e caixas padronizadas de ferro fundido SNA 507.

A concepgdo do banco de ensaios foi desenvolvida de modo a garantir
que as medi¢les representem bem as condi¢des reais de operagdo de
maquinas de pequeno porte, que possuam baixa rigidez estrutural. Considera-
se ainda que as principais fontes de excitacdo sdo relativas as falhas geradas
naturalmente ou introduzidas artificialmente nas pistas dos rolamentos,
embora as vibra¢des provenientes de outras fontes como frequéncias naturais
e ruidos aleatérios sempre estejam presentes. A FIGURA 6.1 mostra uma vista
geral do banco de ensaios, onde sdo observados os principais componentes
do conjunto montado. Mais detalhes sobre alguns sub-sistemas do conjunto

sdo apresentados no Apéndice 1.

FIGURA 6.1 - Vista geral do banco de ensaios experimentais.
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Uma caracteristica do banco de ensaios € a facilidade de montagem dos
rolamentos de teste, feita numa das extremidades do eixo em balango sem a
necessidade de desmontagem dos rolamentos de apoio. Para a aplicacdo de
cargas foi projetado um sistema de carregamento articulado com o suporte do
rolamento, sendo constituido por uma barra de ago tipo mecanismo de
alavanca, permitindo a variagdo de cargas no sentido radial através da adigdo
de massas calibradas. A faixa de carregamento possivel com este sistema foi
de 0 a 4500 N sobre o rolamento de teste.

Os rolamentos de teste escolhidos apresentam -caracteristicas
geomeétricas tipicas do padrdao 6204, possuindo uma carreira de esferas e
estrutura semelhante aos rolamentos fixos de esferas. Para os ensaios de
curta duracdo com falhas introduzidas artificialmente foram utilizados
rolamentos do tipo FAG E-20 que possuem um s6 rebordo na pista externa e
sdo separaveis. Os anéis externo e interno podem ser montados e
desmontados separadamente, o que facilita a introducdo de falhas em suas
pistas ou elementos rolantes. A TABELA 6.1 mostra algumas caracteristicas
destes rolamentos, incluindo especificagcdes geométricas e formulas

deduzidas para o célculo das frequéncias caracteristicas de defeitos.

TABELA 6.1 - Especificagées do rolamento de teste (FAG E-20).

Caracteristicas do rolamento Parimetros
Numero de esferas ' n, = 11 esferas
Didmetro médio ou “Pitch” D =34 mm
Didmetro das esferas d=8 mm
Angulo de contato B=0
Frequéncia de rotacdo do eixo /., =1500 rpm (25 Hz)
Frequéncia de defeito na pista externa f,=4,20£, (105 Hz)
Frequéncia de defeito na pista interna £,=6,79 £, (169,75 Hz)
Frequéncia de defeito nas esferas £, =2,0f (50 Hz)
Frequéncia de defeito na gaiola £, =038f, (9,5 Hz)
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6.2 INSTRUMENTACAO PARA AQUISICAO DOS SINAIS DE VIBRACAO

A instrumentacdo utilizada para a aquisicio dos sinais de vibragédo
consiste de dois acelerometros B&K 4371, montados através de base
magnética sobre os suportes dos rolamentos de teste e de apoio. A
localizagdo do sensor sobre o rolamento de teste é coincidente com a zona de
carga maxima de modo a permitir a extragdo de sinais mais representativos.
O sistema de aquisi¢do dos sinais € composto por um analisador de Fourier,
modelo TEKTRONIX 2630 conforme mostra a FIGURA 6.2. Este possul quatro
canais, e permite a aquisicio de blocos de sinais no tempo com até 4096
pontos e faixa maxima de analise de 0 a 20 kHz. Para condicionamento dos
sinais foram usados dois amplificadores de carga, modelo B&K 2626, que
permitem uma faixa de variagdo de voltagem de 10 V. O ajuste das
amplitudes dos sinais originalmente medidas em Volts foram calibradas para

[{3P17

unidades de aceleracdo em “g*“ visando facilitar a sua interpretacéo.

FIGURA 6.2 - Vista geral do sistema de aquisi¢do de sinais.
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A escolha de dois transdutores para a realizagdo dos ensaios se deve ao
fato de que € possivel manter sempre um acelerdmetro no rolamento de teste,
enquanto o segundo pode ser deslocado para outras partes do banco de
ensaios. Além disso, pode-se verificar a relagdo entre os sinais de referéncia
medidos com os dois acelerdmetros num mesmo ponto, 0 que se caracteriza
como um meétodo simplificado de calibragdo. Uma observagdo importante €
que durante a realizagio dos ensaios nos rolamentos o analisador serviu
apenas como placa de aquisi¢do dos sinais no tempo. Toda a fase de
processamento e andlise dos sinais foi realizada através de programas
implementados no ambiente MATLAB ®. As fungdes do analisador foram

utilizadas apenas quando do estudo da resposta estrutural do sistema.

6.3 RESPOSTA ESTRUTURAL DO BANCO DE ENSAIOS

Com o objetivo de se conhecer melhor o comportamento dindmico da
banco de ensaios projetado, foram realizados alguns testes para a
identificacdo da resposta estrutural do sistema as excitagdes produzidas
através de um martelo de impacto em véarios pontos da estrutura. Estes
ensaios sdo importantes para a verificagio de possiveis frequéncias de
ressondncias de componentes que sejam coincidentes com aquelas
provenientes dos impactos gerados pela falha nos rolamentos de testes, e de
eventuais frequéncias que venham a ser moduladas pelos impactos. Lembra-
se que a abordagem matemditica de modelagem de falhas em rolamentos
contempla os efeitos do meio de transmissdo da vibragio e da resposta
estrutural do sistema. Neste trabalho a determinagfo das fungdes de
transferéncia do sistema € feita através de ferramentas da analise modal
experimental, visando-se a identificacdo das frequéncias de ressonincias
encontradas dentro de certas faixas de analise, onde ocorrem fendmenos
tipicos de modulagdo de frequéncias pelos impactos devido a falha.

Como ponto de medida da resposta estrutural do sistema a excitagido
produzida pelo impacto do martelo foi escolhido o suporte do rolamento de

teste, considerado como mais sujeito ao efeito do carregamento e de
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componentes que apresentam baixas frequéncias de ressondncias (barra de
carregamento, tirante de suspensdo das massas, etc.), dentro da faixa de
frequéncias caracteristicas de defeitos mostrada na TABELA 6.1. Por outro
lado, foram escolhidos varios pontos de excitagdo da estrutura de modo a
garantir que todos os possiveis modos de vibrar do sistema na faixa de
interesse sejam observados. Os ensaios foram realizados utilizando um
martelo de impacto B&K 8202 acoplado com transdutor de forga, cuja faixa
de excitagdo 1til € de 0 a 5 kHz, obtida através da colocacdo de uma ponta de
aco na extremidade do martelo. Em cada ponto escolhido para excitagdo
foram tomados a média de 10 impactos. As medidas foram realizadas para as
condig¢des estatica (parada) e dindmica (em rota¢io) do banco de ensaios. No
caso das condi¢des dindmicas, foram escolhidas duas situagbes de teste: uma
com o rolamento novo ¢ outra com uma falha pontual na pista externa. Este
procedimento permite visualizar em que faixas de frequéncias ocorrem maior
densidade modal e, com isso, decidir quanto a escolha de uma faixa de
filtragem mais adequada, que esteja correlacionada com o desenvolvimento
de falhas no rolamento para a aplicagdo das técnicas de monitoramento.

A FIGURA 6.3a mostra para a condi¢do estdtica o comportamento tipico
da excitagdo por impacto aplicada num ponto do rolamento de apoio, na faixa
de analise entre 0 e 5 kHz, a partir da aquisi¢do no tempo feita diretamente
pelo analisador, onde observa-se que as medidas estdo em escala
logaritmicas, e as amplitudes de aceleracdo em “dB”. Analisando o espectro
de excitacdo captado pelo transdutor de forca, este apresenta um decaimento
mais lento para valores de frequéncias até cerca de 2000 Hz, enquanto que
decai mais rapidamente para frequéncias mais elevadas, piorando um pouco a
relagdo sinal-ruido. A FIGURA 6.3b mostra a fungdo de resposta em
frequéncia (FRF) obtida, resultante da relagéo entre a resposta em frequéncia
medida no rolamento de teste captada pelo acelerdmetro e a excitagdo
produzida pelo martelo de impacto sobre a estrutura do rolamento de apoio.
Verifica-se que algumas faixas de frequéncias sd3o mais destacadas
apresentando comportamento tipico de ressonéncias estruturais (ex. 375, 750,

1200, 2100, 2800 e 3900 Hz), embora nota-se que devido a larga faixa de
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andlise escolhida, as curvas mostradas até cerca de 2500 Hz apresentam
algumas distorgdes.

A FIGURA 6.3c ilustra a qualidade das medidas realizadas entre a
resposta € a excitacio através da fun¢do de coeréncia, onde observa-se o
efeito da relagdo sinal-ruido nas medi¢des. Nota-se que para a faixa analisada
0 comportamento € quase plano e unitario indicando que as medidas estdo

coerentes com os graficos obtidos de excitagdo e resposta em frequéncia.
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FIGURA 6.3 - Medidas obtidas para condigio estatica.

A FIGURA 6.4a mostra o comportamento dindmico tipico da excitacdo
por martelo de impacto aplicada no rolamento de apoio com o banco de
ensaios em funcionamento, girando com frequéncia de rotagio £, =2500
rpm, e utilizando rolamentos novos. As FIGURAS 6.4b e 6.4c mostram a
resposta 4 excitacdo e a FRF obtidas do analisador, onde verifica-se que as
faixas de ressonincias mais excitadas estio em torno de 600, 1300, 2500 e
3600 Hz, respectivamente. Nota-se ainda que as curvas apresentam pequenas
oscilagbes das amplitudes ao longo das frequéncias, provavelmente devido a

uma piora da relagéo sinal-ruido com o efeito da rotagdo.
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Visando detectar possiveis mudancas no comportamento dinidmico da
estrutura quando excitada por impactos devido a falhas nos rolamentos, foi
introduzida uma falha do tipo risco transversal na pista externa do rolamento
de teste, com &rea equivalente a 1,5 mm?® e analisados os graficos
resultantes. A FIGURA 6.5a mostra um dos blocos de sinais obtidos no
dominio do tempo, representando a resposta medida no rolamento de teste.
Observa-se a forma da excitagdo principal produzida pelo impacto do
martelo, proxima de 0,03 s, que esta sobreposta aos impactos gerados pela
passagem das esferas sobre a superficie defeituosa do rolamento. As FIGURAS
6.5b e 6.5c mostram o espectro calculado via FFT e a FRF obtida do
analisador, respectivamente. Comparando-se com as FIGURAS 6.4b e 6.4c
obtidas para os rolamentos em bom estado, pode-se destacar trés faixas que
foram mais excitadas, em torno de 1300, 3000 e 4000 Hz, o que sugere serem
resultantes das excitagdes produzidas pela falha. Este fato confirma a
necessidade do teste de impacto na escolha de faixas de frequéncias de

filtragem adequadas para anélise.
6.4 ENSAIOS DE CURTA DURACAO

Critérios e Condicoes Gerais Adotadas

Com o objetivo de investigar o desempenho dos diversos métodos de
andlise, foram realizados ensaios de curta duracdo através da introducdo de
falhas propositais nas pistas dos rolamentos de teste. Esta fase da pesquisa
envolveu a medicdo e a analise dos sinais de vibracdo representando viarias
condi¢cdes de falhas com o objetivo de validar os modelos de falhas
implementados no capitulo 5. Inicialmente foram realizadas medidas com o
rolamento novo (condicdo cl) e, em seguida, foram produzidas falhas do tipo
riscos transversais com tamanhos crescentes, nas pistas externa e interna dos
rolamentos, conforme mostra a TABELA 6.2. Os riscos foram produzidos por
usinagem através de uma caneta odontolégica de alta rotagio fixa no porta-

ferramentas de um pequeno torno mecénico, acionada por ar comprimido,
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com brocas de pontas arredondadas do tipo “Karbit” e didmetros variando de
0,3 a 1,0 mm. A FIGURA 6.6 ilustra uma das montagens utilizadas para
usinagem dos riscos, que representam falhas do tipo trinca por fadiga
superficial nas pistas dos rolamentos. Mais detalhes sobre algumas falhas

produzidas nos rolamentos sdo mostradas no Apéndice 2.

TABELA 6.2 - Condigdes de falhas introduzidas nas pistas dos rolamentos.

Condic¢des de | Comprimento do | Largura do risco | Area do defeito
falhas adotadas| risco, 1 (mm) h (mm) A (mm?)

cl - | - -

c2 3,0 0,3 0,9
c3 3,0 0,4 1,2
c4 3,0 0,5 1.5
c5 3,0 0,6 1,8
cb 3,0 0,7 2,1
el 3,0 0,8 2,4
c8 3,0 1,0 3,0

FIGURA 6.6 - Montagem utilizada para usinagem de falhas no rolamento.
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Durante a aplicacdo das técnicas serfo investigados véarios parimetros

de detectibilidade e sensibilidade em relacdo a cada uma das variaveis como

efeito do carregamento, velocidade de rotagcdo, tamanho e localizagdo da

falha, meio de transmissdo da vibragdo e resposta estrutural do sistema. As

condi¢des de falhas introduzidas artificialmente seguem, em linhas gerais,

alguns estdgios de falhas geradas em condi¢des normais de funcionamento.

Quanto a0 mecanismo de desenvolvimento de falhas em rolamentos, adota-se

0 procedimento descrito por MITCHELL (1993):

i)

iii)

para evidenciar o processo de falha por fadiga superficial como agente de
origem nas pistas dos rolamentos considera-se que todas as possiveis
causas de falhas prematuras tais como lubrificagio inadequada,
montagem incorreta, desalinhamentos, desbalanceamentos e vibragdes
oriundas de outras fontes externas n3o ocorram durante os ensaios;
durante o processo de falha por fadiga, o carregamento entre as esferas e
as pistas ocorrem inicialmente em pequenas 4reas de contato produzindo
tensdes elevadas de cisalhamento abaixo da superficie, que ddo inicio a
formagdo da trinca. O crescimento da trinca na direcdo da superficie
causa o “pitting” ou trinca superficial. Neste primeiro estagio, em que a
falha € considerada pequena, é produzida uma energia mais concentrada
nas altas frequéncias, indicando apenas maior vigilancia do rolamento;
com o surgimento e crescimento da trinca na superficie da pista ou
elemento rolante, ocorre um aumento do desgaste e da temperatura local,
levando de um estado de falha localizada para falha distribuida produzida
pelo desgaste das superficies de contato. Normalmente este tipo de
fendmeno € originado na pista externa ou interna €, posteriormente,
propaga-s¢ para os eclementos rolantes. Neste segundo estagio, o
desenvolvimento da falha é caracterizado por harménicos multiplos das
frequéncias caracteristicas do defeito, observando-se um crescimento dos
picos na faixa de 0 a 5 kHz;

no terceiro estdgio de falha, devido ao aumento do grau de deterioragido
das superficies de contato, surgem fortes componentes das frequéncias

caracteristicas do defeito, deslocando as componentes de energia
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concentrada das altas frequéncias para as médias frequéncias, o que
permite uma andlise pelo espectro direto via FFT;

V) o estigio final de falha num rolamento ocorre quando as amplitudes da
frequéncia de rotagdo e harménicas de baixa ordem comecam a Crescer,
observando-se bandas laterais espagadas da frequéncia de rota¢do nas
frequéncias caracteristicas do defeito. Neste caso, o risco de falha §é

iminente € o rolamento deve ser substituido.
Procedimentos e Pardmetros de Andlise
A FIGURA 6.7 ilustra o diagrama esquemitico utilizado para

processamento ¢ analise dos sinais de vibragdo medidos no banco de ensaios,

seguindo o mesmo procedimento adotado no capitulo 5.

Sinais medidos
no tempo, x(¢)

| I I

Anilise no Dominio Anélise no Dominio Anidlise Conjunta
do Tempo da Frequéncia Tempo-Frequéncia
Paridmetros Pardmetro Pardmetro

(O G O O R,. (HFRT) V.. (PWVD)
v
Indicadores
Normalizados

FIGURA 6.7 — Diagrama esquematico: analise dos sinais de vibragdo.
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Observa-se que todos os parimetros indicadores sio normalizados em
relacdo aos menores valores obtidos, correspondente ao rolamento em bom
estado (cl), de modo que os pardmetros iniciam com valor unitario. Isto
permite uma melhor visualizagdo das variagdes relativas de cada pardmetro,

para as diversas condi¢des analisadas.

Introducdo de Falhas na Pista Externa

Analise no Dominio do Tempo

A partir dos procedimentos ja adotados para simulacio dos modelos de
falhas descritos no capitulo 5, e com o objetivo de validar estes modelos,
inicialmente serdo investigadas algumas caracteristicas dos sinais de
vibragdo medidos no dominio do tempo apds a introdugdo de falhas na pista
externa do rolamento. As unidades dos sinais de aceleragdo de vibragio
foram tomadas em “g” diretamente do analisador, que neste caso funciona
apenas como placa de aquisi¢do, para as diversas condi¢des de falhas
artificialmente induzidas, utilizando-se os mesmos dados da TABELA 5.1.
Uma sequéncia de oito blocos de sinais originais obtidos no tempo com 4096
pontos de discretizagdo e faixa 1til de andlise de 0 a 20 kHz € mostrada na

FIGURA 6.8. Observa-se que estas medidas foram realizadas com velocidade
de rotagdo f, =1500 rpm (25 Hz) e carga radial no rolamento de B, =2200 N.

Comparando-se os graficos das FIGURAS 6.8 e 5.4, observa-se que os
sinais medidos no rolamento com falha na pista externa apresentam
caracteristicas semelhantes em relacdo aos obtidos através do modelo,
visualizando-se cerca de oito impactos em cada janela de analise, embora a
forma dos impactos se mostrem menos amortecidos que no modelo adotado.
Também nota-se que a partir da condi¢do c6 as amplitudes dos sinais
medidos experimentalmente crescem de forma mais lenta, ndo evidenciando

bem o crescimento relativo da falha nestas condigdes.
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' tempo(s)

FIGURA 6.8 - Falha na pista externa: sinais medidos no tempo.

A TABELA 6.3 e a FIGURA 6.9 mostram os resultados experimentais para
a andlise de pardmetros no dominio do tempo obtidos a partir das medidas
realizadas no rolamento com falha introduzida na pista externa, conforme as
condi¢bes de falhas ja apresentadas na TABELA 6.2. Os indicadores foram
calculados a partir da média ponderada de cinco blocos de sinais para cada
condi¢@o testada, onde os pontos marcados com o simbolo “x” nos grificos a
seguir representam os valores médios dos pardmetros. Convém ressaltar que
estes pardmetros normalizados sdo adimensionais, e correspondem as
diversas condi¢des ou graus de severidade da falha. O valor unitério
representa o rolamento em bom estado (cl) e o valor maximo representa a

condi¢do de falha mais severa (c8). Observa-se que mesmo para esta ultima
condi¢do (c8), a drea do defeito produzido (A4, =3,0 mm? ) é inferior ao
padrdo industrial recomendado pela Timken como critério de substitui¢io do

rolamento ( 4, = 6,45 mm?) apud SHIROISHI et al (1997).
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TABELA 6.3 - Falha na pista externa: pardmetros no tempo.

condi¢do | Xrms (g) Xpic (g) Fator Fc | Curtose Kt | Fator K (g)
cl 0.2907 0.9223 3.1745 2.8612 0.8301
c2 0.3574 1.2608 3.5261 2.9466 1.0530
c3 0.3847 1.4588 3.7961 3.4013 1.3090
c4 0.8767 3.1631 3.6140 3.2920 2.8840
(o] 1.2763 4.2710 3.3459 3.2794 4.1857
c6 1.9898 6.8578 3.4460 3.3347 6.6359
c7 2.1906 7.9555 3.6296 3.7490 8.2106
c8 2.9417 10.5783 3.5978 3.6399 10.7040
bl Pt Bl ey poleanbay (ki Raselannd alesnbey
Parametros Normalizados l ’ |
12.5 - == Nivel Xrms — _— ) — —
—pp——Nivel Xpic T T ‘ r
=—ff=—==Fator Fc
10.0 H == Curtose Kt L - J‘ - —] - T
Fator K |
7.5
5.0
25
0.0 I |

Condicédo de falha adotada

FIGURA 6.9 - Falha na pista externa: parimetros no tempo.
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Comparando-se os resultados obtidos das TABELAS 6.3 e 5.2 e dos
graficos das FIGURAS 6.9 e 5.5, verifica-se que as faixas gerais de variagio
dos pardmetros estdo coerentes com a faixa de valores identificadas através
do modelo. O melhor exemplo s3o os niveis x,, que seguiram praticamente a
mesma faixa de variagdo do modelo. Os demais parimetros apresentaram

menores variagdes, como os valores do nivel x, e o fator K que cairam

cerca de 22,0 % e 46,5 %, respectivamente. Mesmo assim estes pardmetros se
mostraram eficientes na detec¢do do crescimento da falha, conforme a
previsdo do modelo. Nota-se ainda que o fator K medido apresentou menor
crescimento para as condigSes mais severas. Este fato pode estar ligado a
observagdo feita sobre o crescimento mais lento das amplitudes de picos dos
sinais medidos no tempo, evidenciados a partir da condi¢io c6. Também
observou-se uma reducéo nos valores de curtose K, e do fator de crista F,
em relacdo aos valores obtidos do modelo, nfo apresentando variagio que

possibilite a deteccdo de falhas em crescimento. Este resultado também

confirma as previsdes feitas anteriormente pelo modelo e valida a anilise.

Anailise no Dominio da Frequéncia

A FIGURA 6.10 mostra os espectros FFT obtidos a partir dos sinais
medidos no tempo, apresentados na FIGURA 6.8. Analisando estes espectros
FFT € possivel visualizar véarias faixas de frequéncias de ressonincias
estruturais do sistema (ex. 750, 1300, 2300, 3300, ¢ 4300 Hz), bem como
uma mudanga progressiva das faixas de frequéncias mais excitadas pela
falha. Observa-se que para tamanhos de falha crescentes ocorre um aumento
relativo nas amplitudes dos espectros FFT, junto com um deslocamento
gradual e aumento dos picos no sentido das frequéncias mais altas para as

baixas. Porém a separacdo entre as linhas dos espectros FFT correspondentes
a frequéncia caracteristica do defeito f, € dificil de ser identificada devido a

grande densidade espectral em torno da frequéncia central de ressonéincia.
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FIGURA 6.10 — Espectros FFT dos sinais em frequéncia.

Uma técnica mais adequada para a detecgdo das frequéncias
caracteristicas de defeitos € obtida através da demodulagio dos espectros
FFT filtrados em alta frequéncia. Esta técnica visa reduzir os efeitos de
ruidos ou vibragdes oriundas de outras fontes de baixa frequéncia,
utilizando-se os espectros do envelope HFRT filtrados em baixa frequéncia.
A FIGURA 6.11 apresenta os espectros FFT e do envelope HFRT, mostrados
apenas até 5000 e 500 Hz, respectivamente, obtidos para quatro condigdes de

falhas crescentes na pista externa do rolamento. Foi adotada a faixa de
frequéncia de filtragem f, =1300%2 f, Hz, que se mostra mais evidente nos

espectros FFT medidos. Com isto segue-se o mesmo procedimento utilizado

nas analises dos modelos feitas no capitulo anterior.
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FIGURA 6.11 - Espectros FFT e HFRT filtrados em frequéncia.

Comparando-se os graficos das FIGURAS 6.11 e 5.7, verifica-se que os

espectros HFRT medidos apresentam um novo pico, identificado em 25 Hz,
correspondente & frequéncia de rotagdo f, =1500 rpm, que nio havia sido
previsto no modelo. Este pico pode estar relacionado com algum problema de

desbalanceamento do sistema rotativo. Um segundo pico, observado a partir

da condicdo c4 e identificado em 100 Hz, corresponde a frequéncia
caracteristica do defeito f, =105 Hz. Analisando mais detalhadamente os

espectros do envelope HFRT, observa-se um terceiro pico, visualizado em
menor destaque a partir da condi¢do c4, identificado em 212,5 Hz,

correspondente a primeira harmdnica da frequéncia caracteristica do defeito
2f,=210 Hz. Convém ressaltar que os valores identificados diferem um
pouco dos valores tedricos devido & baixa resolugio obtida em frequéncia,

Af =12,5 Hz, o que pode ter dificultado a andlise por esta técnica.
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Quanto a escolha da faixa de frequéncia de filtragem mais adequada
para aplicagdo da técnica do envelope HFRT, alguns investigadores
recomendam que deve-se evitar frequéncias inferiores a 1 kHz, para evitar a
influéncia de fontes de vibragdes relacionadas com as baixas frequéncias,
como desbalanceamentos e desalinhamentos, frequéncias de engrenamento,
etc. Por outro lado a escolha situada nas altas frequéncias, acima de 10 kHz,
nem sempre € vidvel, devido a limitagdo dos sistemas de aquisi¢do
tradicionais. Estes sistemas utilizam frequéncias de corte maior que a metade
da frequéncia de amostragem, geralmente abaixo de 50 kHz. Deve-se
considerar também as limitagdes da faixa de sensibilidade dos instrumentos
de medida que atenuam ou distorcem as medidas acima de determinadas
faixas de frequéncias. Portanto, a escolha da faixa deve estar situada entre 1
kHz e 10 kHz (RYCKALTS, 1992).

A TABELA 6.4 ¢ a FIGURA 6.12 mostram o comportamento de alguns
pardmetros obtidos no dominio do tempo e da frequéncia para as diversas
condig¢des de falhas introduzidas na pista externa do rolamento.

Comparando-se os gréficos das FIGURAS 6.12 e 5.8 verifica-se que os

valores normalizados das razdes de pico R, medidas apresentaram menor

sensibilidade que os valores previstos no modelo. Enquanto os valores R,
simulados se mostraram sensiveis ja a partir da condi¢do ¢2 e continuaram

crescendo até cerca de 7,5 vezes o valor de referéncia, os valores R,.
medidos s6 se mostraram sensiveis a partir da condi¢do c¢3, apresentando
variagoes relativas da ordem de 2,3 vezes o valor de referéncia.

Observa-se que os paridmetros obtidos no tempo ja foram discutidos
anteriormente, sendo novamente apresentados apenas para servir de

referéncia de anailise. Nota-se ainda que o pardmetro F, nio foi mostrado

para dar lugar ao novo pardmetro R, , que foi utilizado como indicador do

crescimento da falha na andlise em frequéncia através dos espectros do

envelope HFRT.
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TABELA 6.4 - Falha na pista externa: pardmetros no tempo ¢ na frequéncia.

condi¢do | Xrms (g) | Xpic (g) | Curtose Kt | Fator K (g) | Rpic HFRT
cl 0.2907 0.9223 2.8612 0.8301 4.0990
c2 0.3574 1.2608 2.9466 1.0530 4.0303
c3 0.3847 1.4588 3.4013 1.3090 4.7053
c4 0.8767 3.1631 3.2920 2.8840 5.8999
c5 1.2763 4.2710 3.2794 4.1857 7.2213
c6 1.9898 6.8578 3.3347 6.6359 7.9068
c7 2.1906 79555 3.7490 8.2106 8.5963
c8 2.9417 10.5783 3.6399 10.7040 8.9109

o= = = — 7 — 7T I — 71— 7

Parametros Normalizados ‘ ‘ ‘ ‘

12.5 H Pl vaeerr.ns “» e 41’ — 7‘ - 17 —
e Nivel| Xpic
=== Curtose Kt ‘ ‘ ‘

100 f —s— Fatork — -
— Riizr(HFRT) T T

B = - —— — — — — —

5.0

2.5

Condicdo de falha adotada

FIGURA 6.12 - Falha na pista externa: pardmetros no tempo e na frequéncia.
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Anilise Conjunta Tempo-Frequéncia

As FIGURAS 6.13 a 6.20 mostram as representagdes conjunta tempo-
frequéncia através dos mapas PWVD obtidos de sinais de vibracio medidos
no tempo para oito condigdes de falhas introduzidas artificialmente na pista
externa do rolamento de teste. Observa-se que estas figuras mostram num sé
grafico todas as representagdes do sinal no tempo e em frequéncia, bem como
a estrutura do mapa PWVD com suas amplitudes, visualizadas através da
barra de cores, visando facilitar a anilise e interpretacio do fenémeno.

Analisando-se as FIGURAS 6.13 a 6.20 nota-se que os espectros FFT
medidos para as diversas condi¢des de falhas apresentam além da faixa de
frequéncia de ressonédncia adotada pelo modelo, em torno de 1300 Hz, trés
faixas adicionais de ressonincia nas frequéncias préximas de 750, 2300,
3300 e 4300 Hz. Isto mostra que na pratica varias faixas de frequéncias de
ressondncia sdo excitadas pelos impactos devido 4 falha, o que pode
dificultar a anélise pelos métodos usuais. Entretanto, a partir dos mapas
PWVD verifica-se que embora os impactos principais representados pelos
“spots“ de maior energia estejam mais concentrados na regido da frequéncia
central de ressonincia, surgem impactos secundarios de menor energia na
forma de pequenas manchas em tons de azul claro, que podem revelar
detalhes importantes sobre o surgimento e crescimento da falha. Para a
condi¢do do rolamento em bom estado (c1) verifica-se que estas manchas nio
apresentam uma estrutura definida e pode ser confundidas com ruidos. Porém
a partir das condi¢des de falhas iniciais ¢2 e ¢3, mesmo com o baixo nivel de
energia resultante dos impactos nas altas frequéncias, ja é possivel visualizar
a presenca de pequenas manchas repetidas na faixa de ressonincia em torno
de 4300 Hz. Nas demais condi¢des de falhas as estruturas dos mapas PWVD
apresentam “spots” mais definidos nas faixas de frequéncias de ressonincia
mais baixas, em torno de 750 ¢ 1300 Hz, representando bem a repeticio dos
impactos que ocorrem devido a falha. Isto mostra de maneira inequivoca que
os mapas PWVD sdo vidveis como técnica de predi¢do, apresentando boa

sensibilidade ao surgimento e crescimento de falhas em rolamentos.
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FIGURA 6.13 - Mapa PWVD obtido para a condigio de falha cl.

FIGURA 6.14 - Mapa PWVD obtido para a condi¢do de falha c2.
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FIGURA 6.15 - Mapa PWVD obtido para a condigido de falha c3.
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FIGURA 6.16 - Mapa PWVD obtido para a condi¢io de falha c4.
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FIGURA 6.18 - Mapa PWVD obtido para a condi¢do de falha c6.
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FIGURA 6.19 - Mapa PWVD obtido para a condicio de falha c7.
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FIGURA 6.20 - Mapa PWVD obtido para a condi¢fio de falha c8.
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A TABELA 6.5 e a FIGURA 6.21 mostram o comportamento geral dos
parametros através das representacdes PWVD obtidos para as diversas

condi¢des de falhas introduzidas na pista externa do rolamento de teste.

TABELA 6.5 - Falha na pista externa: comparacgédo de pardmetros.

condicdo | Xrms (g) | Xpic (g) | Fator K (g) | Rpic HFRT | Vrms PWVD
cl 0.2907 0.9223 0.8301 4.0990 2.5723
c2 0.3574 1.2608 1.0530 4.0303 2.8388
c3 0.3847 1.4588 1.3090 4.7053 3.2315
c4 0.8767 3.16351 2.8840 5.8999 7.0587
c5 1.2763 4.2710 4.1857 7.2213 15.6428
c6 1.9898 6.8578 6.6359 7.9068 33.0325
c7 2.1906 78555 8.2106 8.5963 47.6934
c8 2.9417 10.5783 10.7040 8.9109 70.2380
WY e e e T T T T T

Parametros Normalizados ‘ ‘ ‘ I

250

e e T 1T 1 T /7
20.0 H :: ;::r(:FRT) -]— — J— o ——\ —_— — J

e Vims PO | | |
50 = L
I N

el i Bt e e %

2.0

0.0

Condicao de falha adotada

FIGURA 6.21 - Falha na pista externa: comparac¢do de pardmetros.
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Comparando-se os parametros das TABELAS 6.5 e 5.4 verifica-se que de
uma forma geral as medidas experimentais apresentaram menor variagdo

relativa que os valores obtidos do modelo. Dentre os pardmetros no dominio

do tempo, o fator X e os niveis x,, € x

rms

seguiram bem o comportamento do
modelo especialmente a partir da condi¢do c4. No dominio da frequéncia, o
pardmetro da razdo de picos R, nio apresentou boa sensibilidade, devido a

pequena variagdo nos primeiros estagios de falha e tendéncia de estabilizagio

nas condi¢gdes mais severas. Quanto aos resultados obtidos através das

representagdes PWVD, observa-se que no lugar da razio de picos T

pic 2
adotada anteriormente para os modelos de falhas simuladas, utilizou-se o
pardmetro ¥V, que se mostrou mais adequado para as medidas experimentais.

Esta escolha se deve ao fato que os valores de pico da distribui¢cio PWVD
apresentaram pouca variacdo em relagdo aos valores das amplitudes médias
medidas. O surgimento de faixas adicionais de frequéncias de ressonancias
excitadas pelos impactos causa uma redistribui¢io da energia no plano
tempo-frequéncia, favorecendo o crescimento das amplitudes médias.
Portanto, o indicador V7, , que representa o nivel x_. dos picos das PWVD
ao longo do eixo do tempo, se mostrou eficiente € sempre crescente,
especialmente para as condigdes de falhas mais severas, indicando

efetivamente o crescimento da falha.

Introdug¢do de Falhas na Pista Interna

Seguindo o mesmo procedimento anterior, foram introduzidas falhas do
tipo riscos transversais na pista interna do rolamento de teste, representando
oito condi¢Ses de falhas distintas conforme os dados da TABELA 6.2.
Observa-se que os sinais de vibragdo foram medidos na superficie do
rolamento de testes de modo a permitir analisar o efeito do meio de
transmissdo entre a localizagdo da falha e o ponto de medida. Os resultados
sdo comparados com o modelo de falha na pista interna, conforme descrito

no capitulo 5.
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Anailise no Dominio do Tempo

A FIGURA 6.22 mostra uma das sequéncias de blocos dos sinais medidos
no dominio do tempo para as diversas condi¢gdes de falhas adotadas, onde as
medidas foram realizadas utilizando a mesma instrumentacdo e dados da
TABELA 5.1, visando a comparacdo dos dados coletados com os resultados

dos modelos de falha na pista interna, apresentados no capitulo anterior.

0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06

tempo (s) tempo (s)

FIGURA 6.22 - Falha na pista interna: sinais medidos no tempo.

Comparando-se as FIGURAS 6.22 e 5.19 observa-se que os sinais
medidos apresentaram menor variagdo das amplitudes e maior efeito de
amortecimento que os sinais obtidos a partir do modelo. Os sinais medidos
mostram claramente o periodo entre dois impactos principais, relativo a
frequéncia de rotagdo, porém n3o é possivel distinguir a separagio entre os
impactos secundarios resultantes da passagem das esferas sobre a falha. Este

fato pode confundir o analista quanto 4 natureza e a localizagdo da falha.
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A TABELA 6.6 ¢ a FIGURA 6.23 mostram o comportamento dos
pardmetros no dominio do tempo, obtidos a partir do valor médio de cinco

blocos de sinais medidos diretamente do sistema de aquisi¢éo.

TABELA 6.6 - Falha na pista interna: parametros no tempo.

condicdo | Xrms (g) Xpic (g) Fator Fc | Curtose Kt | Fator K (g)
cl 0.2907 0.9223 3.1745 2.8612 0.8301
c2 0.3338 1.1846 3.5452 3.1056 1.0367
c3 0.5304 2.3836 4.5059 5.0001 2.6456
c4 0.6591 3.3629 5.1111 6.4997 4.2794
c5 1.1009 4.8012 4.3612 4.9468 5.4445
c6 1.2088 6.1764 5.0994 5.8601 7.0685
c7 1.4392 7.0324 4.8907 6.0328 8.6699
c8 1.6781 7.6967 4.5915 5:9793 10.0390

L= e oy il mndieciy memtie Sy S Ean
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FIGURA 6.23 - Falha na pista interna: pardmetros no tempo.
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Comparando-se as FIGURAS 6.23 e 5.20 verifica-se que embora os
parimetros obtidos das medidas experimentais mostraram menor variagdo

relativa que os resultados obtidos nos modelos, o comportamento das curvas
apresentam boa coeréncia, mantidas as devidas propor¢des. Os niveis x,,. € 0
fator K medidos se mostraram até mais eficientes, com variagio

significativa j4 a partir da condigdo c3, enquanto que os valores do modelo

apresentaram crescimento suave nesta condi¢do. Por outro lado, os fatores de
crista F, e o fator de curtose K, aqui também n3o apresentaram bons

resultados, nfo indicando crescimento da falha para condi¢des mais severas.
Anilise no Dominio da Frequéncia
A FIGURA 6.24 mostra os espectros calculados via FFT obtidos a partir

dos sinais medidos no tempo, representados na FIGURA 6.22, para falhas

introduzidas na pista interna do rolamento de teste.

FIGURA 6.24 - Espectros FFT dos sinais em frequéncia.
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Analisando os espectros da FIGURA 6.24 obtidos via FFT também é
possivel visualizar as varias faixas de frequéncias de ressonincias estruturais
do sistema, bem como a sua variagdo espectral para as diversas condigdes ou
estagios de falhas, conforme ja observado na anilise da FIGURA 6.10, para o
caso de falha na pista externa.

A FIGURA 6.25 apresenta os espectros FFT e HFRT obtidos para quatro
condicdes de falhas introduzidas na pista interna do rolamento, onde adota-se
a mesma faixa de frequéncia de filtragem anterior. Comparando-se as
FIGURAS 6.25 e 5.21 observa-se que os espectros FFT medidos apresentam

padrdes distintos dos espectros FFT do modelo, que apresentam densidade
espectral apenas na regifo da frequéncia central de ressonincia f, =1300 Hz.

Os espectros dos envelopes HFRT medidos nido seguiram precisamente o

modelo, embora seja possivel destacar o pico relacionado com & frequéncia
de rotacdo. A frequéncia caracteristica do defeito f, nfio € identificada

facilmente, devido as baixas amplitudes do espectro nesta regifo.
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i j i X - - - - - = e =i T
. AV NN SN DS S
oL AL A e i VAV MV

o 1000 2000 3000 4000 5000 1] 100 200 300 400 500

0.01 0.01 -Jf:----i ----- E- ----- E ----- .i ......
0.005 T ; : .
lj ﬂ - l'!\l\:/_\'\/\'f/w-_,—/\'ﬁ
0 1000 2000 3000 4000 o 100 200 300 400 500
— - - - Espectro FFT.(c6) - Espectro HFRT (c6)
Ogo4F----4 l-—-—---r- ----- —_———— +-———— 0.04 i e g f ]
] ] (] 1 n 1 1 1 1
e T A T S— e beo--- R R
o I P00 AT s e S S,

0O 1000 2000 3000 4000 5000 ] 1080 200 3600 . .400: - 500
Espectro HFRT (c8)

Espectro FFT (c8)
DDAF——=-- e =

frequéncia (Hz) frequéncia (Hz)

FIGURA 6.25 - Espectros FFT e HFRT filtrados em frequéncia.
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A TABELA 6.7 ¢ a FIGURA 6.26 mostram o comportamento dos
parametros obtidos no dominio do tempo e da frequéncia para as diversas

condi¢des de falhas introduzidas na pista interna do rolamento.

TABELA 6.7 - Falha na pista interna: pardmetros no tempo e na frequéncia.

condi¢do | Xrms (g) | Xpic (g) | Curtose Kt [ Fator K (g) | Rpic HFRT
cll 0.2907 0.9223 2.8612 0.8301 3.0356
2 0.3338 1.1846 3.1056 1.0367 3.4372
¢3 0.5304 2.3836 5.0001 2.6456 3.3953
c4 0.6591 3.3629 6.4997 4.2794 3.6061
ed 1.1009 4.8012 4.9468 5.4445 3.7212
c6 1.2088 6.1764 5.8601 7.0685 3.7896
7 1.4392 7.0324 6.0328 8.6699 3.7688
c8 1.6781 7.6967 5.97193 10.0390 3.8505

wor ————— — 5 " D

Parametros Normalizados ‘

T
|
12.5 H e — vel Xrms - D S
——— ::ve:zpic T T ‘ “»
| —

e—fp=— Curtose Kt
1 00 W === Fator K
== Rpic (HFRT) l ‘

Tl = —— e —— = |
| |

St el el
25 S [

5.0

00 | |

Condigao de falha adotada

FIGURA 6.26 - Falha na pista interna: pardmetros no tempo e na frequéncia.



175

Comparando-se as FIGURAS 6.26 e 5.22 observa-se que a razdo de picos

R, medida nfo apresentou variagdo sensivel capaz de detectar o
crescimento da falha, seguindo o comportamento previsto no modelo.
Entretanto ndo se mostra adequada como indicativo do crescimento da falha,
devido a localizagdo dos picos relacionados com a frequéncia caracteristica
do defeito se encontrar na regido de baixas amplitudes em relagdo ao pico
principal, dificultando a detec¢io e localizagdo da falha. Também a faixa de
analise escolhida (0 a 20 kHz) influiu nos resultados, devido a baixa

resolugdo em frequéncia obtida, conforme ja discutido anteriormente.

Analise Conjunta Tempo-Frequéncia

As FIGURAS 6.27 a 6.34 mostram as representagcdes conjunta tempo-
frequéncia através dos mapas PWVD obtidos a partir de oito blocos de sinais
no tempo para as diversas condi¢des de falhas introduzidas na pista interna.
Para uma condi¢do de falha incipiente (c2), ndo € possivel distinguir bem os
impactos resultantes da falha. Observa-se entretanto que o mapa PWVD
apresenta uma estrutura que mostra uma maior concentragdo de energia na
regido proxima de 0,032 s, devido a um impacto principal resultante da
passagem das esferas sobre a falha dentro da zona de carga. Junto do “spot”
principal visualiza-se duas outras manchas em tons de amarelo, que podem
estar relacionadas com os impactos secundarios. Porém ¢é dificil de tirar
conclusdes nesta fase, devido a presenca de ruidos. Analisando as condi¢des
de falhas mais severas (c3 a c8), observa-se que a estrutura resultante € mais
definida permitindo uma avaliagdo confiavel do tipo e localizagdo da falha.

Comparando-se as FIGURAS 6.27 a 6.34 com as FIGURAS 5.23 a 5.30
verifica-se que as estruturas dos mapas PWVD obtidos das medidas
experimentais se mostraram bastante coerentes com os mapas obtidos do
modelo de falha na pista interna. Destaca-se que nas condi¢des de falhas
mais severas os mapas PWVD mostram os impactos principais separados
pela frequéncia de rotacfo, bem como alguns impactos secundarios, que

permitem o calculo da frequéncia caracteristica do defeito.
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FIGURA 6.27 - Mapa PWVD obtido para a condi¢o de falha cl.
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FIGURA 6.28 - Mapa PWVD obtido para a condigio de falha c2.
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FIGURA 6.29 - Mapa PWVD obtido para a condigdo de falha c3.
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FIGURA 6.30 - Mapa PWVD obtido para a condigéo de falha c4.
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Espectro FFT : Mapa PWWD (c5)
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FIGURA 6.31 - Mapa PWVD obtido para a condic¢do de falha c5.
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FIGURA 6.32 - Mapa PWVD obtido para a condig¢io de falha c6.
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FIGURA 6.34 - Mapa PWVD obtido para a condi¢do de falha c8.
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A TABELA 6.8 ¢ a FIGURA 6.35 mostram o comportamento geral dos
pardmetros obtidos através de medidas no rolamento com falha introduzida

na pista interna, para as diversas condic¢des testadas.

TABELA 6.8 - Falha na pista interna: compara¢do de parametros.

condicdo | Xrms (g) | Xpic (g) | Fator K (g) [ Rpic HFRT | Vrms PWVD
cl 0.2907 0.9223 0.8301 3.0356 2.5723
c2 0.3338 1.1846 1.0367 3.4372 2.7030
c3 0.5304 2.3836 2.6456 3.3953 5.5130
c4 0.6591 3.3629 4.2794 3.6061 9.1425
c5 1.1009 4.8012 5.4445 3.7212 17.9000
c6 1.2088 6.1764 7.0685 3.7896 25.8040
o 1.4392 7.0324 8.6699 3.7688 33.6466
c8 1.6781 7.6967 10.0390 3.8505 44.8342
R e e S e e e e e e e
Parametros Normalizados | ‘ ‘ ]
B | psecaionsiii [ N N
—_— Fat.orK r ‘ l
Rpic (HFRT)
Vrms (PD) | |
10.0
5.0
0.0

Condicao de falha adotada

FIGURA 6.35 - Falha na pista interna: comparacio de parimetros.
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Comparando-se as FIGURAS 6.35 e 5.31 observa-se que o novo

pardmetro V,, utilizado para indicar o crescimento da falha através das
medidas experimentais apresenta desempenho idéntico a razio de picos T,

aplicada nos modelos, sendo que nas condi¢des mais severas o nivel V.. foi
até mais eficiente. Em relagfo aos demais pardmetros obtidos no dominio do
tempo, observa-se que o nivel ¥, mostra melhor a distribui¢do de energia

do sinal, evidenciando mais os picos resultantes dos impactos gerados pela

falha e minimizando o efeito do ruido presente nas medidas.

6.5 ENSAIOS DE LONGA DURACAO

Condicdes Gerais Adotadas

Com o objetivo de investigar o desempenho dos métodos de analise
conjunta tempo-frequéncia através da PWVD em condig¢des reais de trabalho,
foram realizados alguns ensaios experimentais de longa duragdio utilizando
condigbes de testes que forcam o surgimento de falhas em rolamentos de
forma mais acelerada que em condigSes normais de trabalho. Esta fase da
pesquisa envolveu a medigdo didria e o registro dos sinais de vibragdo desde
a colocagdo do banco de ensaios em funcionamento com a montagem de
rolamentos novos, onde o nivel vibratério & baixo e corresponde a resposta
de um sistema rotativo em operagio normal, até atingir situagdes
consideradas criticas com tamanhos de falhas bastante severas, o que exigiu a
parada do equipamento para caracterizagio das falhas no rolamento.

Quanto ao sistema de monitoramento adotade, foram escolhidas
condigdes de testes que simulam o funcionamento normal de uma maquina
trabalhando em regime de 12 horas diarias, com velocidade de rotacdo de
J;=1500 rpm (25 Hz), e sujeita a uma carga radial constante F.=4300 N
(440 Kgf) sobre o rolamento de teste. Esta carga foi obtida através da
colocagdo de massas calibradas (total de 80 kg) suportadas na extremidade da
barra articulada com o rolamento de teste. A partir destes valores foram

feitas estimativas da vida util dos rolamentos de teste (ZKL 6204) e de
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apoios (SKF 2207-K), seguindo as especificagdes dos fabricantes, conforme
mostra a TABELA 6.9. No calculo das reacdes de forgas nos apoios do sistema
foram obtidos os valores de 0,43F. e L47F para as cargas atuantes nos
rolamentos de apoio direito e esquerdo, respectivamente, onde adotou-se para
os calculos o valor obtido do rolamento mais solicitado. Portanto, durante os
ensaios este rolamento estd sujeito ao desenvolvimento de falhas, razdo pela

qual também foram feitas medidas neste rolamento.

TABELA 6.9 — Especificagdes e estimativa de vida util dos rolamentos.

Especificacdes Gerais Paridmetros | Valor adotado
Frequéncia de rotagédo do eixo F 1500 rpm
Carga estatica aplicada no F. 4300 N
rolamento de teste (ZKL 6204)

Capacidades de carga estitica e dinidmica C, 6553 N
do rolamento de teste (ZKL 6204) C 12774 N
Vida 1til do rolamento de teste I ~251h
Carga estatica aplicada no 1,47F. 6321 N
rolamento de apoio (SKF 2207-K)

Capacidades de carga estatica e dindmica C, 8800 N
do rolamento de apoio (SKF 2207-K) c 30700 N
Vida 1til do rolamento de apoio i ~1273 h

A TABELA 6.10 mostra os valores das frequéncias caracteristicas de
defeitos calculadas para os dois tipos de rolamentos utilizados a partir das
equagdes 3.8 e 3.10. Observa-se que a maior frequéncia de interesse nfo
chega a 200 Hz, o que permite a utilizagdo de uma faixa de andlise mais
baixa, visando a melhoria da resolugdo em frequéncia para a aplicacdo da
técnica do envelope HFRT. Por outro lado, pretende-se mostrar o efeito da
reducdio da resolucio no tempo nas representacées conjunta tempo-

frequéncia.
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TABELA 6.10 — Frequéncias caracteristicas de defeitos.

Frequéncias Caracteristicas Pardmetros Valor adotado
F reqﬁéncia de"rotagz'io do eixo 7. 25 Hz
Freq. de defeito na pista externa, £.=3,041 76,2 Hz

rolamento de teste (ZKL 6204)

Freq. de defeito na pista interna, f,=495f 123,8 Hz
rolamento de teste (ZKL 6204)

Freq. de defeito na pista externa, £ =471f 117,75 Hz
rolamento de apoio (SKF 2207-K)

Freq. de defeito na pista interna, £ =7297% 182,25 Hz
rolamento de apoio (SKF 2207-K)

Procedimentos e Pardmetros de Andlise

Seguindo o procedimento apresentado no diagrama da FIGURA 6.7, a
fase de processamento e analise dos sinais de vibragio medidos no banco de
ensaios utiliza os mesmos pardmetros indicadores normalizados para a
avaliacdo da condi¢do do elemento nos diversos estigios de falhas. Nesta
analise, adotaram-se apenas os cinco pardmetros que evidenciaram melhor a

deteccdo e o crescimento de falhas durante os ensaios com falhas

artificialmente induzidas: x,,, x,., K, R, e V,,.

As medidas foram realizadas diariamente visando-se n#o perder
informacdes relevantes devido as pequenas mudangas no estado dos
rolamentos, o que resultou num volume muito grande de dados coletados.
Dentre estes dados, foram selecionados algumas sequéncias de blocos de
sinais que representam situagdes tipicas de transi¢do entre um estigio de
funcionamento normal, relativo ao rolamento em bom estado, e outras fases
subsequentes, relativas ao surgimento e desenvolvimento de falhas ao longo
do tempo. As medidas foram realizadas através da aquisicdo de cinco blocos

de sinais no tempo, sob as mesmas condigdes de carga e rotacdo. A escolha



184

de uma segunda faixa de andlise foi feita com o objetivo de melhorar a
resolucdo em frequéncia dos espectros obtidos pela técnica do envelope
HFRT, ¢ permitir a comparagdo com o método PWVD, embora numa
situacdo de analise menos favoravel para este tltimo.

A TABELA 6.11 resume seis condi¢des de medidas realizadas no banco
de ensaios, desde as primeiras horas de funcionamento com todos os
rolamentos novos (cl), até uma situagdo de surgimento (c4) e
desenvolvimento de falha ocorrida na pista externa do rolamento de apoio
mais solicitado (SKF 2207-K), quando esta atingiu um tamanho critico da
ordem de 4=10 mm? (c6), conforme pode ser vista nas duas fotos da FIGURA
A2.9 (Apéndice 2). Observa-se que devido as condigbes de carga impostas
neste rolamento, a vida util atingida foi reduzida em cerca de 30 % enquanto
que o rolamento de teste (ZKL 6204) ultrapassou cerca de 67 % da vida 1til

calculada, conforme os valores tedricos apresentados na TABELA 6.9.

TABELA 6.11 — Condigdes de falhas para anilise (Rolamento SKF 2207-K).

Condic¢des : Observagdes horas
| el | Rolamentos em bom estado (novos) 10h
c2 Rolamentos em funcionamento normal 266 h

c3 Rolamento de apoio antes da falha 348 h

c4 Rolamento de apoio com uma pequena falha 388 h

c5 Rolamento de apoio com uma falha crescente 405 h

c6 Rolamento de apoio com uma falha severa 420 h

Andlise nos Dominios do Tempo e da Frequéncia

As FIGURAS 6.36 e 6.37 mostram seis blocos de sinais medidos no
tempo e seus respectivos espectros FFT, escolhidos de modo a visualizar

algumas fases ou estdgios de falhas, para a faixa de anélise de 0 a 5 kHz.
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FIGURA 6.37 — Espectros FFT dos sinais em frequéncia.
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Analisando os sinais no tempo observa-se que as amplitudes mantém-se
praticamente constantes para as condi¢des cl a c¢3, ndo mostrando variagdes
sensiveis que evidenciem a presenca da falha. Porém a partir da condigio c4,
devido ao surgimento de uma pequena falha, nota-se um aumento relativo das
amplitudes e a presenca de picos periddicos caracteristicos da falha em
desenvolvimento. Para uma condi¢io de falha mais severa (c6), embora as
amplitudes sejam altas, nio é mais possivel visualizar a periodicidade dos
impactos devido a falha, pois o seu tamanho jad se estendeu por uma area
maior, resultando na ocorréncia de impactos multiplos devido & passagem de
mais de uma esfera sobre o defeito ao mesmo tempo. Quanto aos espectros
FFT obtidos, observa-se nas trés primeiras condigbes a presenca de
frequéncias de ressonincia nas faixas mais altas (ex. 4800, 3600 e 2600 Hz).
Porém a partir da condi¢do c4, devido ao desenvolvimento da falha, a
densidade espectral fica mais concentrada em torno das frequéncias de
ressondncia mais baixas (500, 750 e 1300 Hz).

A FIGURA 6.38 mostra os espectros FFT ¢ HFRT obtidos para trés

condi¢des de falhas, onde adotou-se a faixa de andlise de 0 a 5 kHz ¢ a

frequéncia de filtragem em torno de £, =1300 Hz. Esta mudanga na faixa de

anélise resultou numa resolugdo em frequéncia Af =3,125 Hz, o que permite
identificar com maior precisio as frequéncias caracteristicas relacionadas
com o defeito através do espectro do envelope HFRT. Analisando estes
espectros verifica-se que para a condi¢do normal (c2) nio € possivel destacar
qualquer frequéncia caracteristica de defeito. Porém nas condigdes de
pequena falha (c4) e falha mais severa (c6) fica bem evidente o padrdo
espectral tipico de falha na pista externa, com a frequéncia caracteristica de
defeito identificada na frequéncia de 118,75 Hz, bastante préxima do valor

calculado f,=117,75 Hz (£ =085 %). Na condi¢do c6, nota-se um pico

identificado na frequéncia de 25 Hz, coincidente com a frequéncia de rotagdo
do eixo, representando um possivel problema de desbalanceamento ou
desalinhamento do sistema rotativo. Também observa-se dois outros picos
secundarios, multiplos da frequéncia caracteristica do defeito, conforme

previsto no modelo de falha na pista externa.
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FIGURA 6.38 - Espectros FFT e HFRT filtrados em frequéncia.
Andlise Conjunta Tempo-Frequéncia

As FIGURAS 6.39 e 6.40 mostram as representacdes conjunta tempo-
frequéncia através dos mapas PWVD obtidos a partir de dois blocos de sinais

no tempo medidos diretamente do sistema de aquisi¢do, com N=4096 pontos,
largura de janela com #n, =32 pontos e faixa de andlise de 0 a 5 kHz. Para

analise foram escolhidas duas condi¢des de falhas, uma representando os
sinais do rolamento com uma pequena falha (c4) e outra num estagio de falha
mais severa (c6). Observa-se que a escolha desta faixa de analise, utilizada
para melhorar a resolu¢io em frequéncia na aplica¢éo da técnica do envelope
HFRT, resultou numa pior resolu¢do no tempo. Uma boa resolucdo no tempo
¢ importante para aplicagio do método PWVD. Este problema de resolugéo €
visualizado nos mapas PWVD onde o nimero de impactos, dentro de cada
janela de andlise no tempo, apresenta cerca de 38 impactos, dificultando

bastante a anélise.
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FIGURA 6.39 - Mapa PWVD obtido para a condi¢cdo de falha c4.
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FIGURA 6.40 - Mapa PWVD obtido para a condi¢do de falha c6.
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Com o objetivo de melhorar a analise dos impactos gerados pelas falhas
através das representacdes tempo-frequéncia e interpretar corretamente os
mapas obtidos, as FIGURAS 6.41 a 6.43 mostram trés mapas PWVD obtidos
para condi¢des de falhas tipicas, onde a faixa de anélise foi estendida para 0

a 20 kHz, com a largura de janela n,, =64 pontos.

A FIGURA 6.41 mostra a representacdo conjunta PWVD obtida para um
bloco de sinal no tempo numa condi¢do do rolamento de apoio SKF 2207-K
ainda em bom estado (c3). Observa-se no espectro FFT, mostrado apenas até
5 kHz (“zoom™), as diversas faixas de frequéncias de ressondncia excitadas,
onde destaca-se a faixa de maior densidade espectral em torno de 1300 Hz. O
mapa PWVD mostra através das concentracdes de energia que os “spots”
principais estfo distribuidos de maneira ndo uniforme nesta regido. Por outro
lado, observa-se diversas manchas em tons de azul claro, distribuidas de
forma aleatéria no plano tempo-frequéncia, o que caracteriza uma estrutura

de analise para condi¢des de funcionamento normal do sistema rotativo.
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FIGURA 6.41 - Mapa PWVD obtido para a condi¢do de falha c3.
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FIGURA 6.42 - Mapa PWVD obtido para a condi¢do de falha c4.
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FIGURA 6.43 - Mapa PWVD obtido para a condigdo de falha c6.
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A FIGURA 6.42 mostra a representacdo conjunta PWVD obtida para um
bloco de sinal no tempo representando a condi¢do de uma pequena falha (c4)
produzida pelo surgimento de “pitting” numa das pistas do rolamento de
apoio SKF 2207-K. A partir do espectro FFT observa-se o aumento da
densidade espectral em torno da frequéncia central de ressonidncia f, =1300
Hz, com consequente reducdo das amplitudes nas demais faixas de

frequéncias. Como a janela de analise no tempo é T'=0,085 e o periodo de
repeticdo dos impactos devido a falha na pista externa € T, =1/ f, =0,0085 s,

obtém-se cerca de 10 impactos na janela de tempo. O mapa PWVD obtido
mostra em detalhes a representacdo destes impactos, onde observa-se a
ocorréncia de dez impactos no eixo de tempo, o que estd coerente com o0
calculo anterior. Nota-se ainda um aumento significativo das amplitudes dos
picos da PWVD, representada na barra de cores, passando de cerca de 10
para 200 os valores maximos obtidos para as condigdes c3 e c4,
respectivamente.

A FIGURA 6.43 mostra a representacdo conjunta PWVD obtida para um
bloco de sinal no tempo representando uma condi¢do de falha muito severa
do rolamento de apoio SKF 2207-K (c6), com tamanho de falha
correspondente a uma area de 4=10 mm?®. Observa-se que este valor é bem
superior aos padrdes industriais recomendados pela Timken (4= 6,45 mm?)
apud SHIROISHI et al (1997). Comparando-se os espectros FFT obtidos para
as condi¢des c¢3 e c6, nota-se que houve um deslocamento € um aumento
progressivo da densidade espectral com a condi¢do do elemento, no sentido
das altas para as baixas frequéncias, com o surgimento e crescimento da
falha. Este fato comprova a necessidade de aplicagZo dos métodos de analise
conjunta tempo-fequéncia visando distinguir as diferentes fases ou estagios
de falhas ao longo do tempo. O mapa PWVD obtido para a condigdo c6
ilustra bem o que ocorre nesta fase. Com o aumento do tamanho da falha no
sentido longitudinal da pista, é possivel que mais de uma esfera passe sobre o
defeito ao mesmo tempo, o que resulta numa distribuicdo irregular dos

impactos, visualizados no plano tempo-frequéncia abaixo de 2000 Hz.
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Resultados Numéricos dos Ensaios de Longa Duracédo

A TABELA 6.12 € a FIGURA 6.44 mostram o comportamento geral dos
pardmetros obtidos através das medidas para algumas condi¢des de falha do

rolamento de apoio (SKF 2207-K), utilizando a faixa de analise de 0 a 5 kHz.

TABELA 6.12 - Falha na pista externa: comparacio de parimetros.

condjg:éo Xrms (g) | Xpic (g) | Fator K (g) | Rpic HFRT | Vrms PWVD
cl 0.2471 0.9012 0.7234 2.8533 0.6991
c2 0.3294 1.2091 0.9588 3.0893 1.2702
c3 0.3089 1.1857 0.9360 3.5178 1.2704
c4 1.2325 3.5952 3.0140 8.9530 8.2050
cS 2.7232 8.1281 6.6926 10.0504 24.0385
c6 4.4946 11.8283 9.4806 10.7023 72.3943
BB [ == == e g e T S e Es
Parametros Normalizados ‘ ‘
100.0 — ——tt——  Nivel Xrms ‘— —_— —
—i@—  Nivel Xpic
—f— Fator K ’
80.0 — 1 == Rpic (HFRT)
—ffe——  Vrms (PVWVD)
60.0 — — — # _

400 - — — s s e
T
2o.o—ﬁ—i;ﬁ—

Condigdo de Falha do Rolamento

FIGURA 6.44 - Falha na pista externa: comparacdo de parametros.
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Analisando os valores da TABELA 6.12 e o grafico da FIGURA 6.44
verifica-se que os pardmetros gerais sO apresentaram variagdo sensivel a
partir da condicdo c4, quando ocorre o surgimento e desenvolvimento da
falha, conforme era previsto na andlise qualitativa feita anteriormente.

No dominio do tempo os pardmetros apresentaram um crescimento

relativo moderado, especialmente o nivel x, e o fator K, que se mostraram

menos sensiveis que o nivel x__, embora todos se mantenham sempre

crescentes a partir da condi¢cdo c4. Este fato pode estar ligado a escolha da

nova faixa de analise, uma vez que em todos os resultados analisados

anteriormente o nivel x,, € o fator K sempre se mostraram mais eficientes.

Quanto & razio de picos R, obtida a partir dos espectros do envelope

HFRT, verifica-se que mesmo utilizando uma faixa de analise com o objetivo
de melhorar a resolucdo em frequéncia, os resultados ndo se mostraram
satisfatérios para deteccdo do crescimento da falha, apresentando a mesma
tendéncia de estabilizacdo para condi¢cOes mais severas. Este fato reforca a
tese de que a técnica do envelope HFRT é bastante segura na detec¢do de
falhas incipientes, permitindo identificar com precisio a frequéncia
caracteristica do defeito, porém nZo permite avaliar o crescimento e extensdo

da falha efetivamente.
Ja o método PWVD utilizando o pardmetro V,, apresentou crescimento

bastante acentuado das curvas, repetindo o mesmo comportamento das
analises anteriores para falhas introduzidas artificialmente, 0 que comprova a
sua eficiéncia em relagdo aos demais pardmetros, mesmo com a resolucio no
tempo prejudicada devido a faixa de andlise escolhida (0 a 5 kHz). No
entanto, para se fazer uma avaliagdo qualitativa das estruturas tempo-
frequéncia com mais precisio e visualizar o periodo de repeticio dos
impactos de forma adequada, determinante da frequéncia caracteristica do
defeito, foi necessario melhorar a resolucdo no tempo. Neste caso, quanto
maior for a faixa tutil de andlise e a capacidade de discretizagdo do sistema de

aquisicdo dos sinais no tempo, melhores resultados serfo obtidos.



Capitulo 7

DiScUSSOES E CONCLUSOES

Analisando os vérios tépicos relacionados com o problema de detecgéo
¢ analise dindmica de falhas em rolamentos, através de uma sintese dos
resultados alcangados em relagdo aos objetivos propostos nesta pesquisa, a
seguir sdo destacados os pontos seguintes.

Como proposta de investigagcdo, inicialmente foram avaliados dois
modelos de falhas existentes na literatura que simulam a assinatura de
vibragdo gerada por falhas localizadas nas pistas externa e interna de
rolamentos. Em seguida, foram realizados ensaios experimentais de curta
duracdo a partir da introducio de falhas artificiais nas pistas de rolamentos
de testes. Estes ensaios foram idealizados para verificar até que ponto as
medidas experimentais seguem os modelos adotados, caracterizando-se como
uma valida¢do. Finalmente foram realizados ensaios de longa duragdo que
forcam o surgimento de falhas naturalmente, visando reproduzir um sistema
em operacdo normal. Em todas as fases foram analisados a sensibilidade do
método de anélise conjunta tempo-frequéncia PWVD em relagdo a algumas
técnicas empregadas nos dominios do tempo e da frequéncia através de
parametros indicadores que mostram o desempenho da técnica para diversas

condi¢des de falhas.
Discussoes sobre os Modelos de Falhas Simulados
A partir dos resultados obtidos nas simula¢des dos modelos tedricos de

falhas em rolamentos sob as diversas condi¢des de falhas adotadas, pode-se

concluir desta etapa do trabalho o seguinte:
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Os métodos de analise no dominio do tempo foram caracterizados pela
simulagfio de sinais representando as amplitudes de aceleragio de vibragdo

medidas sob diversas condigdes de falhas em rolamentos e avaliados através
de alguns pardmetros indicadores. Dentre estes pardmetros, o nivel x,, e o

fator K se mostraram mais eficientes indicando o crescimento da falha para
todas as condigGes testadas. O fator K foi o que apresentou maior

sensibilidade, especialmente para condi¢des de falhas mais severas. O nivel

x,, embora tenha apresentado valores sempre crescentes, demonstrou pouca

sensibilidade, ndo detectando mudangas da condi¢cdo. O fator de curtose K,

s6 mostrou boa sensibilidade para condi¢des de falhas incipientes, porém nas

condi¢des mais severas apresentou tendéncia de estabiliza¢do nio indicando
crescimento da falha efetivamente. Também o fator de crista F, obtido para a

maioria das condi¢des nido mostrou variagdo significativa, resultando num
indicador com pouca sensibilidade para este tipo de anélise.

Os métodos de andlise no dominio da frequéncia utilizando os espectros
do envelope HFRT apesar de acrescentar informacgdes adicionais relacionadas
com as frequéncias caracteristicas dos defeitos, também ndo alcangaram os
resultados esperados como indicadores do crescimento de falhas. Embora os
resultados se mostraram bem superiores aos métodos de andlise no dominio
do tempo, devido a possibilidade de identificacéo da frequéncia caracteristica
do defeito, observou-se que este método mostrou boa sensibilidade apenas
para detec¢do de falhas incipientes. Em condi¢des de falhas mais severas o
método apresentou tendéncia de estabiliza¢do, ndo indicando o crescimento
da falha efetivamente. Quanto aos dois modelos investigados, a técnica do
envelope HFRT se mostrou mais eficiente para o modelo de falha na pista
externa, apresentando linhas espectrais bem definidas € o pico principal
relacionado com a frequéncia caracteristica do defeito. Ja para o modelo de
falha na pista interna, devido ao surgimento de linhas espectrais adicionais
resultantes da modulagdo pela carga e pela rotacdo, a frequéncia
caracteristica do defeito ndo foi facilmente identificada. Isto ocorreu devido

a sua localizagdo ficar concentrada na regido do ldbulo secundario do
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espectro HFRT, que apresenta linhas espectrais mistas e amplitudes de picos
menores que a do pico principal.

O método de analise conjunta tempo-frequéncia utilizando os mapas de
contorno PWVD se mostraram eficientes para a maioria das condigdes
testadas. Além da possibilidade de quantificagio do tamanho da falha,
apresentaram informacdes adicionais em relagdo aos métodos de andlise nos
dominios do tempo e da frequéncia. Uma das principais vantagens deste
método € permitir uma avaliagdo qualitativa através da visualizacdo e
interpretacdo grafica da estrutura obtida pelas concentragGes de energia do
sinal no plano tempo-frequéncia. A partir da andlise dos mapas PWVD
observa-se que para o modelo de falha na pista externa o padrio
caracteristico da estrutura € constituido por “spots” regularmente espacados
no eixo de tempo, relacionados com a frequéncia caracteristica do defeito.
No modelo de falha na pista interna a estrutura resultante € mais complexa,
constituida por “spots” principais com espagamento relacionado com a
frequéncia de rotacdo, junto com “spots” secundirios com espagamento
relacionado com a frequéncia caracteristica do defeito. Para a analise do

desempenho do método PWVD foi utilizado o pardmetro da razdo de picos

T,. calculado no plano tempo-frequéncia, que se mostrou confidvel para a
maioria das condi¢ges simuladas, apresentando comportamento crescente,
embora sua sensibilidade sé ocorra efetivamente a partir da condi¢do (c3),

quando o efeito do ruido ¢ minimizado no plano tempo-frequéncia.

Discussoes sobre os Ensaios de Curta Duragdo

A partir dos resultados obtidos nos ensaios experimentais de curta
duracdo através dos sinais medidos nos rolamentos de testes com falhas
introduzidas artificialmente nas sua pistas, pdde-se concluir desta etapa do

trabalho o seguinte:

Os métodos de analise no dominio do tempo utilizando os niveis x,, e

o fator K se mostraram eficientes na deteccio e apresentaram boa

sensibilidade ao crescimento da falha, especialmente apdés a condigdo c3,
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seguindo o comportamento dos modelos de falhas adotados. Os niveis x__

também se apresentaram de forma crescente, embora de uma maneira mais

suave, o que dificulta o seu uso como indicador do surgimento de falha. Por
outro lado os fatores de curtose K, e de crista F,, usados de maneira isolada,

ndo permitiram distinguir mudancas sensiveis na condi¢cio do rolamento,

apresentando pequena variagdo relativa na maioria das medidas realizadas.

Porém o uso do fator K, resultante do produto entre o fator de curtose K, € o

nivel x,_,, mostrou boa sensibilidade para deteccdo de falhas incipientes e
permaneceu crescente para as demais condi¢gdes demonstrando que é um bom
indicador de falhas em desenvolvimento.

Os métodos de andlise no dominio da frequéncia utilizando os espectros
do envelope HFRT aplicados aos rolamentos com falhas introduzidas
artificialmente ndo apresentaram os resultados esperados. Embora os
espectros do envelope HFRT medidos se mostrem bastante sensiveis quanto 4
identificacdo do pico principal relativo 4 frequéncia caracteristica do defeito
para falhas introduzidas na pista externa, o mesmo ndo ocorreu com o padrio
espectral obtido para falhas introduzidas na pista interna. Observa-se que
para as medidas realizadas no rolamento com falha na pista externa, ocorreu
o surgimento de um pico adicional identificado na frequéncia de rotagio que
ndo havia sido previsto pelo modelo. E possivel que este pico esteja
relacionado com pequenos desbalanceamentos ou desalinhamentos do
sistema rotativo. Mesmo assim foi possivel identificar claramente a
frequéncia caracteristica do defeito a partir da condi¢fio c3. Por outro lado o
padrido espectral obtido para falhas introduzidas na pista interna se mostrou
mais complexo, devido as baixas amplitudes em que ocorrem os picos
relacionados com a frequéncia caracteristica do defeito, dificultando a sua
localizagdo. Este fato foi agravado pela baixa resolugio obtida em

frequéncia, conforme previsto pelo modelo de falha na pista interna. Os
valores da razdo de picos R, obtidos para as diversas condi¢des de falhas

também confirmam o baixo desempenho da técnica do envelope HFRT

aplicada como indicador do crescimento de falhas nos rolamentos testados.
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O método de anilise conjunta tempo-frequéncia utilizando os mapas
PWVD obtidos a partir da introdugio de falhas artificiais nas pistas dos
rolamentos de testes apresentaram bom desempenho, seguindo a estrutura dos
modelos simulados, especialmente para condi¢des de falhas mais severas. Em
condicdes de falhas incipientes, onde a extragio das informagdes
relacionadas com os impactos devido a falha se localizam nas altas
frequéncias e apresentam baixas amplitudes, a visualizagdo requer
experiéncia do analista. Porém & medida que a condi¢cio de falha se torna
mais severa ocorre uma concentragio mais visivel em torno da frequéncia
central de ressonéncia, facilitando a identificagdo destes impactos. Quanto as
estruturas dos mapas PWVD obtidos, verificou-se que para falhas
introduzidas na pista externa, obteve-se uma estrutura tipica que segue
praticamente & do modelo adotado. Para falhas introduzidas na pista interna,
verifica-se que nem sempre é facil de distinguir a separagfio entre dois
“spots” consecutivos resultante dos impactos gerados pela falha devido ao
efeito do carregamento e localizagio da falha. Uma maneira de minimizar
este problema ¢ fazer uma normaliza¢iio dos sinais no tempo mantendo os
picos principais no mesmo nivel dos impactos secundarios, antes de aplicar a

PWVD, o que facilita a determinagio do periodo de repeti¢do dos impactos
no plano tempo-frequéncia. O uso do pardmetro ¥V, proposto neste trabalho
¢ adotado nas medidas experimentais para as diversas condig¢des testadas

mostrou um comportamento idéntico aos valores da razio de picos T,
obtidos na analise dos modelos, indicando boa sensibilidade com o

crescimento da falha, especialmente para condigdes de falhas mais severas.

Discussdes sobre os Ensaios de Longa Duracgdo

Através da realizacdo dos ensaios de longa duragio foi possivel
acompanhar o desenvolvimento de falhas surgidas naturalmente nas pistas
dos rolamentos, cujos resultados podem ser extrapolados para as situagdes
fisicas reais em sistemas mecénicos rotativos. Na literatura consultada ndo ha

relatos sobre a aplicagdo do método PWVD para detecgdio de falhas geradas
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naturalmente em rolamentos, caracteristica inédita do trabalho. Analisou-se
um caso de falha ocorrida na pista externa de um dos rolamentos de apoio
(SKF 2207-K), onde foram selecionadas seis condi¢des ou estidgios de falhas
mais representativos. Foi aplicado o mesmo procedimento de anilise adotado
anteriormente, porém com uma faixa de anélise em frequéncia adicional de 0
a 5 kHz. Nesta etapa do trabalho, pdde-se concluir o seguinte:

Os pardmetros de analise no dominio do tempo apresentaram um

crescimento relativo moderado, especialmente o nivel x,,. e o fator K, que se

mostraram menos sensiveis que o nivel x,.. Apesar disso todos se

mantiveram crescentes, especialmente a partir da condi¢do c4, que representa
o surgimento de uma pequena falha. Talvez este fato esteja ligado ao
tamanho da janela de andlise adotada, que amostra um sinal no tempo com

grande numero de picos para cada registro ou medida captada.

Quanto a razdo de picos R

»ic» ODtida a partir dos espectros do envelope
HFRT, verifica-se que mesmo utilizando a nova faixa de analise (0 a 5 kHz),
os resultados ndo se mostraram satisfatérios para detec¢do do crescimento da
falha, apresentando a mesma tendéncia de estabilizacdo ji observada nos
modelos tedricos e nos ensaios de curta duragdo para condigdes de falhas
mais severas. Este fato reforca a tese de que a técnica do envelope HFRT €
bastante segura na deteccdo de falhas incipientes, permitindo identificar com

precisdo a frequéncia caracteristica do defeito, porém ndo permite avaliar

efetivamente o crescimento e a extensdo da falha num estdgio mais avancado.
Ja o método PWVD utilizando o parimetro proposto ¥, apresentou

crescimento bastante acentuado das curvas, repetindo o mesmo
comportamento das andlises anteriores para falhas introduzidas
artificialmente, comprovando a sua eficiéncia em relagdo aos demais
pardmetros. Para melhor visualizar o periodo de repeticdo dos impactos
devido a falha ou mesmo mostrar detalhes da forma de variagdo destes
impactos, € sugerido melhorar a resolugdo no tempo, pois quanto maior for a
faixa de andlise e capacidade de discretizacdo do sinal no tempo, melhores

condicdes de analise serdo obtidas.
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Conclusdes

Face as discussdes sobre os resultados das analises feitas neste trabalho,

chega-se as seguintes conclusdes finais:

Os modelos de falhas adotados se mostraram bastante representativos em
termos do fenémeno fisico idealizado, simulando bem o surgimento de
impactos devido a passagem das esferas sobre a falha no rolamento e
descrevendo bem o comportamento tipico dos sinais obtidos nas medidas
experimentais. Estes modelos foram validados mesmo considerando
apenas o modo principal de ressonincia. Por outro lado, os modelos
apresentam algumas limitagSes resultantes das hipéteses simplificadoras,
como a auséncia de deslizamentos entre os elementos rolantes e as pistas,
bem como quanto & natureza dos impactos que sfo representados por um
trem de impulsos com amplitudes constantes decaindo exponencialmente;
Quanto a sensibilidade dos métodos para detec¢io e localizagdo das
falhas em rolamentos, observa-se que os métodos de analise no dominio
do tempo alertam para uma situagdo anormal que possa ocorrer durante o
funcionamento da méquina, porém nio permitem que se estabelega um
diagndstico sobre a localiza¢do da falha. Mesmo o fator de curtose, que é
considerado em muitos trabalhos como um bom indicador de falhas em
rolamentos, ndo apresentou os resultados esperados. Por outro lado tanto
a técnica do envelope HFRT quanto o método de analise conjunta tempo-
frequéncia PWVD foram capazes de mostrar os padrdes caracteristicos
que identificam e localizam falhas em rolamentos;

Quanto aos diversos métodos de andlise investigados, conclui-se que os
métodos de andlise no dominio do tempo possibilitam o monitoramento
do crescimento da falha e servem como parimetro indicador do nivel de
alarme em maquinas num programa de manutengdo preditiva. Alguns
destes pardmetros permitem uma avaliagdo de detec¢do da falha, porém
ndo permitem por si s6 o diagnostico da localizacio de falhas em

rolamentos;

iblioteca S
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O método de anilise em frequéncia através do espectro do envelope
HFRT se mostrou bastante sensivel para detecgdo de falhas incipientes, €
apresentou resultados confiaveis na identificagcdo e localizagdo de falhas
na pista externa. Porém apresenta espectro confuso ¢ com muitas linhas
espectrais adicionais quando a falha estd localizada na pista interna.
Outra dificuldade na aplicagdo da técnica do envelope HFRT estd
relacionada com a escolha da faixa de frequéncia de filtragem mais
adequada, que depende do conhecimento “a priori” da frequéncia de
ressonancia estrutural mais excitada pela falha;

Quanto ao método de andlise conjunta tempo-frequéncia através dos
mapas de contornos PWVD os resultados foram bastante satisfatérios,
apresentando estruturas tipicas que garantem a captura simultinea das
caracteristicas temporais e espectrais dos sinais medidos, o que a torna
uma ferramenta bastante 1til na anilise de sinais mais complexos. Como
informag6es adicionais, os mapas PWVD permitem a visualizagdo clara
do deslocamento do contetdo de frequéncias para os diversos intervalos
de tempo de medidas, o que garante uma maior defini¢do dos padrdes
caracteristicos para as diversas condi¢des de falhas. Possibilita também a
utilizacdo de um indice relativo a condigdo ou estidgio de falha em

desenvolvimento através das amplitudes de picos que representam os
impactos devido a passagem das esferas sobre a falha. O indice 7, foi

proposto neste trabalho e se mostrou eficiente nas analises realizadas.

Sugestoes

Como sugestdes para trabalhos futuros deve-se considerar as seguintes

possibilidades de avangos neste tema de pesquisa:

Aplicar algum pré-processamento nos sinais adquiridos diretamente do
sistema de aquisi¢io. Este pré-processamento tem a finalidade de
melhorar a relagdo sinal-ruido para condi¢gdes de falhas incipientes. Pode-

se aplicar também técnicas de pds-processamento como filtragem ou



202

normalizagdo dos sinais a fim de evidenciar mais algumas caracteristicas
para melhor identificacdo dos pardmetros de interesse;

Investigar a aplicacdo de outras distribuicbes desenvolvidas mais
recentemente, como a distribui¢do positiva de Cohen-Posch (CPD), ou
mesmo a transformada de “wavelets” (TW) que vém sendo aplicadas com
sucesso em areas como monitoramento de sistemas de bombeamento e de
transmissdes por engrenagens. Uma comparagdo entre as estruturas
obtidas em relagdo ao método PWVD pode ser interessante;

Quanto ao sistema de monitoramento aplicado em ensaios de longa
duracdo, sugere-se a aquisi¢do de sinais através de um sistema de
monitoramento do tipo “on line”, de modo a garantir o registro em tempo
integral do funcionamento dos rolamentos, visando captar as mudancas ou
transientes momentineos que normalmente escapam nas medidas
realizadas com o sistema tradicional;

Outra sugestdo, considerando o objetivo de detecgcdo antecipada ao
surgimento de falha na superficie da pista do rolamento, é a proposta de
realizagdo de medidas com sensores de emissdo actistica para fornecer
informagdes complementares ao analista de vibragdo. Estudos neste
sentido parecem ser promissores, embora ainda ndo se tenham resultados

conclusivos na literatura.
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Apéndice 1

FOTOS DA BANCADA DE ENSAIOS EXPERIMENTAIS

FIGURA Al.1 — Vista lateral esquerda da bancada: detalhes do sistema de
carregamento mostrando o suporte do rolamento de teste

articulado com a barra e tirante de sustentagido dos pesos.



]

FIGURA Al.2 — Vista lateral direita da bancada: detalhes do sistema de
transmissdo mostrando a base de fixagdo do motor elétrico
e o conjunto de correias e polias de acionamento com

guarda de protecdo.
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FIGURA Al.3 — Vista principal da bancada: detalhes do suporte do

rolamento de teste e da ponta de eixo desmontados.

FIGURA Al.4 — Estojo para guarda dos rolamentos de teste.
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Apéndice 2

Fotos de Falhas em Rolamentos de Testes

FIGURA A2.1 — Falha por fadiga numa das esferas (FAG E-20; d=5 mm).

FIGURA A2.2 — Detalhe da falha por fadiga na esfera (FAG E-20; d=5 mm).



FIGURA A2.3 — Falha usinada na pista interna tipo pontual (FAG E-20; d=1.5 mm).

FIGURA A2.5 — Falha usinada na esfera tipo pontual (FAG E-20; d=1 mm).



FIGURA A2.7 — Falha na pista externa tipo “cavitagdes” (IZHPZ 6204).

FIGURA A2.8 — Falha inicial na pista externa tipo “pitting” (FAG 2207-K).
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FIGURA A2.9 — Falha severa na pista externa do tipo “pitting” (SKF 2207-K).



Apéndice 3

MANUAL DE UTILIZAGAO DOS PROGRAMAS

Neste apéndice sdo apresentados os principais programas que foram
utilizados para realizagdo do trabalho, especialmente aqueles relacionados
com os resultados obtidos das simula¢des e dos ensaios experimentais. Todos
os programas foram desenvolvidos e implementados no ambiente MATLAB ®
(Versdo 5.0). Uma descri¢do sucinta dos principais programas ¢ feita em

seguida.
A3.1 —- PROGRAMAS DE SIMULACAO NOS MODELOS

Os programas desenvolvidos para simulacZo dos modelos de falhas em
rolamentos seguem o procedimento descrito no capitulo 5, e estdo divididos
em trés programas principais: simulal, simula2 e simula3. Estes permitem a
analise dos pardmetros nos dominios do tempo e da frequéncia e através da
representagdo conjunta PWVD no plano tempo-frequéncia, respectivamente.
Um esquema ilustrativo e descricdo sucinta dos principais passos destes

programas sdo apresentados em seguida.
Simulal

Este programa tem como objetivo gerar as assinaturas de vibracdo que
simulam os sinais medidos no dominio do tempo em rolamentos sob diversos
estagios ou condi¢des de falha. No caso s@io simuladas oito condigbes de
falhas localizadas nas pistas externa ou interna, utilizando os modelos de
BRAUN & DATNER (1979) e MCFADDEN & SMITH (1984b). Um diagrama dos

principais passos deste programa € resumido na FIGURA A3.1.
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Simulal

:

-

Call assinat1 (falha na pista externa)
gera sinal de referéncia, s,(7)

Call randn (introduz ruido aleatério)
5,() =5,(0) + 1)

.

-

Call assinat2 (falha na pista interna)
gera sinal de referéncia, s, (%)

l

Call randn (introduz ruido aleatorio)
8,2 (6) =5,(1) +1,(7)

:

:

X

rms? xpic’

Célculo dos pardmetros indicadores
FoK ek

F1GURA A3.1 — Diagrama de blocos do programa simulal.

Simula2

Este programa tem como objetivo obter os espectros em frequéncia via

FFT e pela técnica do envelope HFRT a partir das assinaturas de vibragéo

simuladas no tempo para as diversas condi¢des de falha. Para analise no

dominio da frequéncia sdo utilizados os espectros do envelope HFRT em

baixa frequéncia (0 a 600 Hz) através do pardmetro da razdo de picos R, .

Observa-se que a descrigdo dos principais passos para aplica¢do da técnica

do envelope HFRT ja foram descritos no capitulo 5 e ilustrados na FIGURA

5.2. Um diagrama dos principais passos deste programa € resumido na

FIGURA A3.2.
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Simula2

-

Call assinatl (falha na pista externa)
gera sinal de referéncia, s, (7)

l

Call randn (introduz ruido aleatorio)
$q(0) = 5,()+n )

l

Call envelop (obtém espectro HFRT)
Srl (a))

-

-

Call assinat2 (falha na pista interna)
gera sinal de referéncia, s, (¢)

l

Call randn (ntroduz ruido aleatorio)
8,, (1) =5,() +1,(?)

l

Call envelop (obtém espectro HFRT)
SrZ (Cl‘))

-

:

Calculo do parametro indicador
n N
Rpic E :Z:x: }:; 7\]’7 EAJ

FIGURA A3.2 — Diagrama de blocos do programa simula2.

Simula3

Este programa tem como objetivo obter as representagdes conjuntas
tempo-frequéncia através do método PWVD a partir das assinaturas de
vibrag@o simuladas no tempo para as diversas condi¢Bes de falha. Para a
analise dos mapas de contorno PWVD foi utilizado o paridmetro indicador da

razio de picos T,

# DO plano tempo-frequéncia. Um diagrama dos principais

passos deste programa € resumido na FIGURA A3 .3.
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Simula3

:

-

Call assinatl (falha na pista externa)
gera sinal de referéncia, s, (?)

l

Call randn (introduz ruido aleatorio)
5,() =50 +nr@)

l

Call hilbert (obtém sinal analitico)
(1) = 5,0+ jH[s, )]

l

Call wigner (obtém a PWVD)
p z1 (tv w)

-

-

Call assinat2 (falha na pista interna)
gera sinal de referéncia, s,(7)

l

Call randn (introduz ruido aleatério)
5,,(t)=5,(t) +1, ()

l

Call hilbert (obtém sinal analitico)
%@ =s,0)+jH[s, (0]

l

Call wigner (obtém a PWVD)
p z2 (t7 a))

:

:

Calculo do parametro indicador

n Ny

FIGURA A3.3 — Diagrama de blocos do programa simula3.

A3.2 — PROGRAMAS DE ANALISE EXPERIMENTAL

Os programas desenvolvidos para anilise experimental de falhas em

rolamentos seguem o procedimento descrito no capitulo 6, e estdo divididos

em trés programas principais: analisel, analise2 e analise3. Estes permitem
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a analise dos sinais adquiridos no tempo obtidos do sistema de aquisi¢do
(Analisador Tektronix) através dos pardmetros nos dominios do tempo e da
frequéncia e através da representacdo conjunta PWVD no plano tempo-
frequéncia, respectivamente. Observa-se que os sinais medidos ja devem ter
sido convertidos para a extensdo “.mat”. Um esquema ilustrativo e descrigédo

sucinta dos principais passos destes programas sio apresentados em seguida.

Analisel

Este programa tem como objetivo analisar os sinais de vibracio
medidos na bancada de ensaios experimentais a partir do sistema de
aquisicdo no dominio do tempo, para os rolamentos sujeitos a diversos
estagios ou condigdes de falhas. Um diagrama dos principais passos deste

programa ¢ resumido na FIGURA A3 4.

Analisel

Call aguisicdo (blocos de sinais
medidos no tempo), s(7)

Calculo dos indicadores

x F.K, ek

rms? xpic:'

FIGURA A3.4 — Diagrama de blocos do programa analisel.

Analise2

Este programa tem como objetivo obter os espectros em frequéncia via
FFT e pela técnica do envelope HFRT a partir dos sinais de vibragdo no

tempo medidos na bancada de ensaios experimentais para as diversas
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condi¢des de falha. Para analise no dominio da frequéncia sio utilizados os
espectros do envelope HFRT em baixa frequéncia (0 a 600 Hz) através do

parametro da razdo de picos R, . Um diagrama dos principais passos deste

programa ¢ resumido na FIGURA A3.5.

Analise2

Call aquisi¢do (blocos de sinais
medidos no tempo), s(¥)

Call envelop (obtém espectro do
envelope HFRT) S (@)

Calculo do indicador
R

pic

FIGURA A3.5 — Diagrama de blocos do programa analise2.

Analise3

Este programa tem como objetivo obter as representagdes conjuntas
tempo-frequéncia através do método PWVD a partir dos sinais de vibragdo
no tempo medidos na bancada de ensaios experimentais para as diversas
condi¢des de falha. Para a analise dos mapas de contorno PWVD foi

utilizado o pardmetro indicador da razio de picos V.. no plano tempo-

frequéncia. Um diagrama dos principais passos deste programa é resumido na

FIGURA A3.6.
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Analise3

|

Call aqzéisigfio (blocos de sinais
medidos no tempo), s(¢)

l

Call hilbert (obtém sinal analitico)
z () =5()+ jH[s()]

h 4
Call wignexp (obtém a PWVD)

p. (o)

l

Calculo do parametro indicador
v

rms

FIGURA A3.6 — Diagrama de blocos do programa analise3.



