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Resumo

Este trabaho apresenta uma aplicacdo da andise por demodulacdo ao monitoramento de
engrenagens com o objetivo de diagnosticar falhas no dentado. O pressuposto para a aplicacéo
do método é que eventuais falhas tais como “pitting” e quebra de dentes, podem excitar
freqliéncias de ressonancia no sistema eixo mancal, sobre as quais se pode aplicar atécnicade
demodulacé. No caso de quebra de dente, o espectro do sina demodulado indica a
freqiéncia de giro do eixo ao qual pertence a engrenagem com falha. No caso de “pitting” , 0
resultado é um espectro plano de freqiéncia, ou sga, nd existe nenhuma amplitude
significativa associada a alguma freqiiéncia especifica. A técnica foi aplicada a sinais gerados
por um simulador digital no qual todos os fatores de interesse séo previamente conhecidos,
com o intuito de validar e comprovar o0 método.
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1. INTRODUCAO

O monitoramento de méquinas a partir de sinais vibratérios ja vem sendo bastante
utilizado em instalagbes industriais, principamente em situagdes onde uma parada imprevista
de algum equipamento possa causar prejuizos financeiros ou de natureza ambiental .

Detectar fahas e julgar a sua severidade requer conhecimento e habilidade na
interpretacdo das medidas redizadas. Dentre as varias técnicas de andlise de vibracéo,
destaca-se a andlise espectra classica baseada na aplicacdo da transformada de Fourier, uma
ferramenta bastante Gtil em grande parte dos problemas ainda que, em situacdes mais
complexas, onde existe a combinacdo de mais de uma fonte de excitagdo, somada a ruidos
transmitidos através do suporte e das fundagdes das maquinas, o espectro de frequéncias
obtido possa apresentar aguma dificuldade de andlise.

Para tais casos, pode ser necess&rio 0 uso de ferramentas mais dedicadas, como € o caso
da técnica de demodulacéo, que permite a identificagdo das fontes de ruido responsaveis pela
excitagdo de respostas ressonantes na estrutura. Esta técnica possibilita 0 monitoramento de
defeitos que segjam responsaveis por excitagdes do tipo impactantes dém de outros que
produzam sinais moduladores, mesmo que o nivel de energia da fonte ndo permita uma
identificacdo direta de sua frequéncia no espectro geral por gerar amplitudes pouco
significativas, que ficam escondidas no nivel de ruido de fundo.

2. FONTESDE RUIDO DE UM PAR ENGRENADO

Para se monitorar as condi¢cdes de um par engrenado em uma méquina funcionando, o
sind de vibracdo € colhido sobre a carcaga, preferivelmente nos mancais, sendo este o



resultado da combinacéo de todas as fontes de ruido decorrentes da movimentagéo das pegas.

Sisemas de engrenamento sdo formados por um conjunto de e ementos tais como eixos,
mancais de deslizamento ou rolamento, engrenagens e caixas onde esses elementos girantes
possam estar protegidos das agressdes ambientais tais como poeira, agua e também serem
lubrificados. Fica evidente a complexidade e a quantidade de sinais vibratérios presentes
nesses sistemas.

Considerando que a estrutura da méquina responda de forma linear, de modo que o sinal
medido sobre 0os mancais possa ser considerado como 0 somatério da resposta estrutural
referente a cada excitagdo, se pode estabelecer uma relacdo direta entre as frequéncias
encontradas no sina vibratério, com a dinamica de funcionamento e com aguns dos
principais defeitos que possam ser encontrados em sistemas de engrenamento.

A seguir é gpresentado um estudo dessas fontes e a resposta esperada na andlise do sinal
vibratério obtido da estrutura.

Giro dos Eixos. Trata-se de um sinal sempre presente que provoca, para cada eixo, uma
resposta equivaente a de uma excitagdo senoidal com fregliénciaidénticaarotacéo do eixo
em ciclos por segundo. Se f; & a frequiéncia de giro do exo, 0 seu snal vibratorio discreto
seradescrito como uma funcdo do tipo:

Y, (t) = Y sen(2rt, ) (1)

Engrenamento. Gera, para cada par engrenado, uma resposta equivalente a uma excitacéo
senoidal cuja frequéncia é igual a0 produto da freqiéncia de giro do eixo no qua a
engrenagem eda fixada pelo nUmero de seus dentes. Se N € o niumero de dentes da
engrenagem e f; € afrequiéncia de giro do eixo ao qual esta acoplada, assim fm = N.f; [HZ]
e o snal vibratorio discreto sera

Y, (t) =Y sen(2rm f,, ) (2

Desvios de forma do dentado. Causados principalmente por desgaste ou deformacéo
desigual dos dentes sob carga. O sinal gerado sdo harmdnicos do engrenamento:

Y, = Y Y, sen(2nf, 1+¢) 3

Flutuacdo de carga no dentado. Causado por alguma excentricidade na montagem da
engrenagem, eixo fletido devido a sobrecarga, desgaste desigua dos dentes, ou
desalinhamento angular das engrenagens. O efeito decorrente € uma modulagdo do sina
relativo ao engrenamento e seus harmonicos por um sinal senoidal de frequénciaigua ao
giro do eixo que contém a engrenagem com defeito. O sinal vibratorio discreto ser&

p
Y, (t) = i X, H+ > A cos(2mp f, t)Epos(Zrm ft+q) (4)
& D& 0

Danos pontuais no dentado. Trata-se de uma excitagdo externa no sistema eixo-mancal,
causada ou por um dente quebrado ou “pitting”. Em ambos 0s casos, 0 resultado € a
resposta ressonante da estrutura em uma ou mais de suas frequiéncias naturais. A excitagcéo
produzida pelo impacto causado pela passagem de um dente quebrado pode ser modelada
pela funcdo de impulso unitario &(t). O sina vibratério produzido por essa faha sera
modelado como uma série infinita de impulsos de mesma amplitude, com periodo de

7

repeticio Ty = 1/ffg. A funcdo trem de impulso correspondente é representada



matematicamente pela equacdo:

A =d, 3 5(t-kT,) ®

k=—00

A transformada de Fourier de d(t) é dada por:
D(f)=d,f, 5 3(f ~ k) (6)
k=—0c0

O espectro de frequéncia D(f) € representado por uma série de impulsos, separados pela
freqUéncia caracteristica do defeito fy. Definindo o decaimento exponencial de um impulso
unitério como sendo e(t) =e™’¢ parat > 0 onde & € a constante de tempo do decaimento,
podemos definir a resposta ao impulso com sendo:

Im p(t) =d(t) C&t) (7)

O sinal tempora discreto da ressonancia de uma frequéncia propria Q do sistema exo
mancd, fica modulada por um sinal impactante de freqiéncia igua ao giro do eixo que
contém a engrenagem com falha, sendo possivel representar o sinal vibratério discreto pela
equacéo:

Y, (t) = Im p(t) (Y, sen(2r€2 ()] (8

Considerando-se 0 exposto, 0 sinal mais geral de um par engrenado pode conter em
maior ou menor escala todos os sinais discretos arrolados, sendo na realidade um somatorio
de todos ees. O somatério de equagdes (9), € a formulacdo matemética basica que permite a
simulagéo numérica do sinal vibratério, no dominio do tempo, de um par engrenado.

Y0 = Yalt) + Yelt) + Yal(t) + Vi(t) + Vi) 9

Como exemplo de aplicacdo, vamos considerar a hipotese de um redutor comercial de
engrenagens helicoidais, com um Unico par de reducdo e mancais de rolamento, existente no
modulo de ensaio de vibragdes do DEM/ FEIS com seguintes caracteristicas construtivas:

Numero de dentesdo pinhdo: 44

Numero de dentes da coroa: 95
Rotacdo nominal de entrada: 1800 rpm (30 Hz)
Rotacdo nomina de saida: 833 rpm (14 Hz)

O snd tempora simulado e seu espectro geral para 0 conjunto sem defeitos é
apresentado nas figuras 1 e 2, onde € possivel observar as fregiiéncias de giro do eixo de
entrada, eixo de saida e de engrenamento.
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Figura 1. Sina tempora simulado do par engrenado sem defeitos
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Figura 2. Espectro do sind temporal simulado do par engrenado sem defeitos

Se consderarmos a presenca de todos os defeitos citados, incluindo o trem de impulso
devido aum dente quebrado, os resultados serdo os apresentados nafigura3 e 4.
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Figura 3. Sina tempora simulado com a presenca de defeitos.
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Figura 4. Espectro geral do sina temporal simulado com a presenca de defeitos.

Observando-se 0 espectro apresentado na figura 4, se pode identificar as estruturas
indicativas de cada defeito, conforme 0 mostrado natabela 1 a seguir.



Tabeda 1. Estruturas indicativas dos defeitos

Tipo de Frequéncia Diagnostico
Frequéncia de giro do eixo de entrada: Normal
Frequéncia de giro do eixo de saida: Normal
Freguiéncia de engrenamento: Normal

Harmdnicos da frequiéncia de engrenamento: | Indicativo da existéncia de algum desvio de
formado dentado

Bandas laterais dafreqiiéncia de Indicativo da ocorréncia de modulacéo do
engrenamento sina de engrenamento, resultante daflutuacéo
de carga no dentado.

Amplitude significativaem torno de 650Hz | N&o corresponde a nenhuma freqiéncia de
funcionamento ou defeito estabelecida com
base nas caracteristicas construtivas do
conjunto. Pode ser umaresposta ressonante da
estrutura.

3. APLICACAO DA DEMODULACAO USANDO TRANSFORMADA DE HILBERT

Da andlise espectral apresentada na tabela 1, duas faixas de freqléncia apresentam
caracteristicas que envolvem o fendmeno da modulacdo em amplitude: as bandas laterais da
freqliéncia de engrenamento e a possivel ressonancia em torno de 650 Hz.

Considerando-se, por generaizacdo, que a modulacdo em amplitude de um sind é
definida como a multiplicagdo de um sinal por outro, constituindo-se em um processo
inerentemente ndo linear que gera novas frequéncias que ndo estdo presentes em nenhum dos
sinais envolvidos, aidentificacdo dafonte de ruido associada ao defeito, exige a identificacdo
dafregiiéncia moduladora do sinal.

O processo de identificag@o da frequiéncia moduladora de um sinal modulado é conhecido
como demodulag&o, e envolve 0s seguintes passos.

a) Filtragem do sind atravez de um filtro passa banda gustado para a faixa de frequéncia
identificada como modulada,

b) Deteccéo do sinal modulador,

c) Andlise espectral desse snal modulador detectado.

Para a deteccdo do sind modulador existem véria técnicas. Neste trabalho se apresenta a
aplicacéo da transformada de Hilbert que pode ser obtida a partir de X(f) que € atransformada
de Fourier do sinal filtrado x(t) segundo as equacdes 10 e 11.

X (1) = ReEZ} X (f)e'*™df B (10)
o O



Xim(t) = Im%}X( f)e'*™df B (12)
o O

obtendo-se 0s sinais X(t) e Xim(t), se pode construir um sinal analitico z(t) = X, (t) +ix;,(t)
(Bendat, 1986), que pode tambem ser representado pela equacdo (12) onde A(t) é o envelope
e @(t) é afase instantdnea do sinal x(t) conforme as equagdes (13) e (14).

zZ(t) = A(t) &'°0 (12)

Alt) =X, (1) + X5, (1) (13)

o) =1 0 (14)

3.1 Aplicacdo da técnica em torno da frequéncia ressonante

Na figura 5 sdo apresentados todos os passos executados na aplicacdo da técnica para
analise da possive ressonancia em torno de 650 Hz.
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Figura 5. (A) Sind tempora apds a filtragem em torno da frequéncia de ressonéncia



utilizando frequéncias de corte de 500 e 800 Hz seguido de seu espectro. (B) Sinal temporal
apos demodulacdo seguido de seu espectro, onde se pode observar a frequéncia de giro e
harmonicos do eixo que contem o pinho.

Apbs serem executados todos 0s passos descritos se pode observar que a fregiiéncia
moduladora do sina ressonante, com frequéncia natural de 650 Hz, tem um periodo de
repeticdo igual ao do eixo onde se encontra o pinh&o, correspondendo a uma frequiéncia de
aproximadamente 30Hz o0 que caracteriza a existéncia de uma falha pontua nessa
engrenagem, possivelmente dente quebrado.

3.2 Aplicagdo da técnica em torno da frequéncia de engrenamento

Partindo do sinal contendo todos os defeitos citados no item 2 a técnica de demodulagéo
foi aplicada em torno da freqiiéncia de engrenamento com o intuito de se identificar a origem
das bandas laterais que aparecem em seu entorno. A figura 6 apresenta os passos executados.

ApoOs este processamento foi possivel observar que essas frequiéncias foram causadas
devido a uma modulagdo em amplitude proveniente de agum defeito que provoca uma
flutuac@o de carga no dentado da engrenagem fixada no eixo com frequiéncia de giro de 30
Hz. O defeito € possivelmente uma excentricidade do pinh&o, causada ou por uma flexéo do
eixo durante uma sobrecarga ou montagem inadequada.
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Figura 6. (A) Sinal tempord filtrado em torno da freqiiéncia de engrenamento (1300 Hz) com



filtro passa banda de 1150 a 1400 Hz seguido de seu espectro. (B) Sinal temporal demodulado
seguido de seu espectro onde se pode observar afrequiéncia de giro do eixo do pinhdo

4, CONCLUSAO

A aplicacdo da demodulacdo em amplitude por transformada de Hilbert na andlise de
sinais de um par engrenado, permite a identificacdo direta de fontes de ruido associadas a
defeitos cujos sinais ficam mascarados ou sdo ausentes no espectro de freqiiéncias obtidos por
aplicacéo direta da FFT. Apresenta-se como uma ferramenta poderosa e de fécil uso, pois
depende unicamente do processamento numérico do sinal que pode ser feito gpds uma rapida
andlise inicial de seu espectro geral. E portanto bastante econdmica apesar de fornecer
informagdes muito relevantes e, muitas vezes, cruciais para identificacdo de defeitos desses
elementos de maguinas.
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