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Resumo

O objetivo deste trabalho é caracterizar a deteccdo e diagndstico de falhas em rolamentos de
esferas através da analise conjunta tempo-frequéncia como suporte para a manutencdo
preditiva. Os sinais de vibragéo sdo analisados por diferentes técnicas no dominio do tempo e
da frequéncia, e por métodos usando representacBes tempo-frequéncia baseados na
distribuicdo pseudo-Wigner-Ville (PWVD). Vé&rios estagios de falhas em rolamentos foram
produzidos e medidos num banco de ensaios e 0s resultados experimentais confirmam que o
método PWVD é muito eficiente quando comparado com os métodos tradicionais. A
validacdo do modelo é conduzida usando os sinais medidos a partir do surgimento de defeitos
pontuais localizados na pista externa de rolamentos.
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1. INTRODUCAO

O monitoramento de maquinas a partir da andlise de sinais vibratérios ja vem sendo
bastante utilizado em instalacBes industriais de médio e grande porte, principalmente em
situacbes onde uma parada imprevista de algum equipamento possa causar prejuizos
financeiros ou de natureza ambiental. Por outro lado, detectar falhas e julgar a sua severidade
requer conhecimento e habilidade do especialista no dominio das técnicas e na interpretacéo
das medidas fisicas realizadas. Dentre as vérias técnicas de analise de vibracdes destaca-se a
andlise espectral cléssica, baseada na aplicacio da transformada de Fourier. E uma ferramenta
bastante (til para grande parte dos problemas, especialmente na andlise de sinais com
caracteristicas periddicas e estacionarias. Em situacbes mais complexas, onde tem-se a
combinacdo de mais de uma fonte de excitacdo somada aos ruidos transmitidos através dos
suportes e das fundacBes das maquinas, os sinais medidos podem apresentar algumas
dificuldades de andlise, especialmente quando ocorrem mudangas abruptas do sinal no tempo,



efeitos locais transientes ou mesmo quando 0s sinais apresentam caracteristicas do tipo néo-
estaciondrias. Nestes casos, faz-se necessario 0 uso de ferramentas mais poderosas como as
distribuigbes conjuntas tempo-frequéncia, capazes de prover informacdes sobre o
comportamento de diferentes componentes em frequéncia de um sinal de vibracdo para cada
instante de tempo (Gonzélez et al, 1996). 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 representacdes hilineares estdo as distribuicdes de Wigner-
Ville (WVD), Choi-Williams (CWD) e Cohen-Posch (CPD), dentre outras. O uso destas
ferramentas pode permitir um melhor entendimento de fenbmenos como desgastes, trincas e
ressonancias estruturais em componentes de maguinas, oferecendo subsidios para a
manutencado preditiva.

2. SINAIS DE VIBRACAO GERADOS POR ROLAMENTOS

Nos sistemas mecanicos rotativos, 0s rolamentos se apresentam como um dos
componentes mais sensiveis ao desenvolvimento de falhas devido aos problemas a que estes
s80 expostos como desalinhamentos e desbalanceamentos, montagens inadequadas,
lubrificacBo deficiente, sobrecargas imprevistas, desgastes por contaminacdo e fadiga
superficial das pistas ou elementos rolantes. Estes fatores justificam as razdes pelas quais
verificase 0 constante interesse pela manutencdo preditiva de rolamentos em instalacdes
industriais. Em condi¢fes normais de operacdo 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 em frequéncia com baixa amplitude de vibracdo. Em
seguida, com o surgimento e desenvolvimento de uma pequena falha na pista estacionaria o
sinal obtido mostra alguns transientes periddicos com amplitudes praticamente invariantes no
tempo, o que facilita sua analise pelos métodos baseados na aplicacdo da transformada de
Fourier. Porém quando a falha se desenvolve na pista rotativa ou no elemento rolante, o
efeito do carregamento e do meio de transmissdo irdo causar uma modulacdo na amplitude de
vibracdo gerando um sinal cujo espectro apresenta bandas laterais mistas que dependem da
posicdo angular da falha. Além disso, a presenca de ruidos e de outras fontes de vibraces
internas da méquina ou transmitidas através das fundagdes podem aumentar a complexidade
dos sinais, dificultando a sua andlise. Num estagio mais avangado de falha em rolamentos, o
sinal volta a apresentar caracteristicas tipicas de ruido aeatério somado a peguenos
transientes. O seu espectro apresenta uma configuracdo de banda larga em frequéncias, néo
permitindo fazer um diagnéstico confiavel da frequéncia caracteristica de defeito. Neste caso,
0 maior impacto ira dominar o0 espectro e a sua amplitude se torna ata em relagdo as
amplitudes de vibracdo medidas quando os rolamentos estavam em bom estado.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA PARA O MODELO DE VIBRACAO

As vibracdes geradas por um rolamento novo sdo de nivel baixo e vistas como um ruido
aleatério. Porém com o surgimento e desenvolvimento de falhas, as vibracfes comegam a se
modificar e a apresentar frequéncias caracteristicas. Neste modelo supbe-se que apenas 0
modo dominante com frequéncia central de ressonancia w, = 2rtf, € significativo e que os

pulsos sdo gerados em intervalos regulares T, correspondentes a frequéncia caracteristica do

defeito f, =1/T, . A respostavibratéria X; (t) do sistema no tempo para uma falha localizada
na pista externa estacionéria do rolamento é dada por Braun & Datner (1979):



x(t)zigi<t—de>U<t—de> M
onde:
g (1) =A exp(-a;t) senw, t (2

Nas expressdes acima, k é o indice do periodo, g;(t) € aresposta do impacto induzido
pelafalha, a, éum pardmetro de amortecimento estrutural e U (t) € afungdo degrau unitario.

A Tabela 1 mostra os parametros geométricos do rolamento de esferas utilizado nos
ensaios experimentais e adotado para a simulacdo do modelo, onde a frequéncia caracteristica
do defeito f, =105 Hz, foi obtida da equacéo deduzida por Braun & Datner (1979). A Figura
1 mostra os sinais simulados nos dominios do tempo e da frequéncia, gerados a partir do
modelo de falha localizada na pista externa do rolamento, utilizando 4096 pontos discretos no
tempo, faixa de andlise de 0 a 20 kHz e velocidade de rotagdo do eixo f, =1500 rpm (25 Hz).
Analisando-se 0 sina no tempo visualizase a forma e a periodicidade dos impactos,
representando a passagem das esferas sobre a falha. Na andlise espectral via FFT, mostrada
apenas até 5 kHz, destacam-se a frequéncia central de ressonancia f, =1300 Hz e as linhas

espectrais igualmente espagadas da frequéncia caracteristica do defeito f, .

Tabela 1. Parametros do rolamento de teste (FAG E-20).

Terminologia Parametros | Valor adotado
Numero de esferas do rolamento n, 11 esferas
Diametro das esferas d 8 mm
Diametro no circulo primitivo D 34 mm
Frequéncia de rotac&o do eixo f 25Hz
Freg. de defeito napistaexterna | f_ =4,20 f 105 Hz
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Figura 1. Falha na pista externa: sinais de vibracéo simulados.



4. CALCULO DASDISTRIBUICOES TEMPO-FREQUENCIA

As distribuicdes tempo-frequéncia (TFDs) podem ser expressas em termos do produto
bilinear proposto por Cohen (1989). A expressao na forma discreta é obtida por

M M

p.(n.k) = ZM 2 G(p,m) z(n+ p+m)z(n+ p-m)e ™" 3)

onde n e k séo as variaveis discretas representando o tempo e a frequéncia, e 0s parametros m
e p sdo inteiros variando de -M a M pontos discretos. Esta equagdo pode ser reduzida ao
produto na forma

p,(nk)=F, [G(n,m) OK, (n,m)] (4)

onde F__ denota a transformada de Fourier discreta no instante de tempo m para a

frequénciak, e o simbolo * denota a convolugéo discreta no tempo.
Um procedimento geral para implementacdo das TFDs baseado nas classes de Cohen
pode ser expandido em trés passos, conforme Boashash & Reilly (1992):

i) formar o produto bilinear K, (n,m) =z(n+m) z’(n-m);
if) convoluir afungdo G(n,m) com K,(n,m) nadiregdo n (tempo);
iii) calcular a transformada de Fourier do produto [G(n, m) OK, (n, m)].

A Figura 2 mostra o diagrama esguematico para o calculo da PWVD adotada neste
trabalho, obtido a partir do sinal no tempo, e implementado conforme o procedimento
proposto por Shin & Jeon (1993). Destaca-se que a aplicacdo da janela Gaussiana no plano
tempo-frequéncia reduz os termos cruzados ou interferéncias comuns nas distribuicoes
Wigner-Ville (VWD). Uma andlise comparativa entre os métodos STFT e PWVD calculados
a partir de sinais sintetizados é feita por Silva & Mucheroni (1998).

T. Hilbert
Sinal no Tempo, l q Sinal Analitico,
s() 2t) = () + j HIs(Y)] T
FFT Janela Gaussiana
> Funcédo de Corrdacéo l >
WVD PWVD
dependente no tempo

Figura 2. Esquema para o calculo daPWVD.



5. RESULTADOSDOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

A Figura 3 mostra uma vista geral do banco de ensaios experimentais, onde sdo
observados os principais componentes do conjunto. Com o objetivo de investigar o
desempenho dos métodos de analise, inicialmente foram realizadas medidas com o rolamento
novo (cl) e, em seguida, produzidas falhas do tipo riscos transversais na pista externa com
tamanho de falhas crescentes variando de 1 a 3 mm?, conforme a Tabela 2. Os riscos foram
produzidos por usinagem através de uma caneta odontologica, representando falhas por fadiga
superficial na pista externa do rolamento de teste. Nota-se que mesmo para a condicdo de
falha mais severa (c8), a &ea do defeito € inferior aos padrfes industriais, conforme
recomendagBes da Timken ( A, 16,45 mm?) apud Shiroishi et al (1997).

Figura 3. Vista geral da bancada de ensaios experimentais.

Tabela 2. Condicbes de falhas adotadas.

Condigbes | Comprimento Largurado |Areado defeito
defalhas | do risco, (mm) risco (mm) A (mm?)

cl - - -

c2 3,0 0,3 0,9

c3 3,0 0,4 1,2

c4 3,0 0,5 15

c5 3,0 0,6 1,8

c6 3,0 0,7 2,1

c7 3,0 0,8 2,4

c8 3,0 1,0 3,0

A aguisicdo dos sinais de vibracdo foi feita através de um analisador de Fourier, modelo
TEKTRONIX 2630, com aquisicdo de blocos de sinais de 4096 pontos e faixa Util de andlise de
0 a 20 kHz. Na aguisicdo dos sinais de vibracdo foram utilizados dois acelerébmetros B&K
4371, montados sobre os suportes dos rolamentos de teste. Para condicionamento dos sinais
foram usados dois amplificadores de carga, modelo B&K 2626. As amplitudes dos sinais
foram calibradas para unidades de aceleracéo em “g"“ visando facilitar a sua interpretacéo.



5.1 Anélise no dominio do tempo

A Figura4 mostra os sinais medidos no rolamento de teste sujeito a falhas produzidas na
pista externa. Observa-se que estes sinais apresentam algumas caracteristicas semelhantes em
relacdo ao sinal simulado da Figura 1, especialmente nas condigdes mais severas (c7 e c8).
Nota-se ainda, que para agumas condicdes de falhas incipientes (c2 a c4) a presenca de
ruidos nas medidas dificulta bastante a identificagdo dos impactos relacionados com afalha.
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Figura 4. Falha na pista externa: sinais medidos no tempo.
5.2 Andlise no dominio da frequéncia

A Figura 5 mostra os espectros FFT e seus espectros do envelope HFRT obtidos a partir
dos sinais medidos para quatro condi¢cdes de falhas. Nos espectros FFT é possivel visualizar
mudancas progressivas das faixas de frequéncias excitadas no sentido das frequéncias mais
altas para as mais baixas. Nos espectros do envelope HFRT, obtidos a partir de um filtragem
em torno de 1300 Hz, verifica-se que a frequéncia caracteristica do defeito é facilmente
localizada pelo pico principal jaa partir da condicéo c2.
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Figura 5. Espectros FFT e HFRT em frequéncia



5.3 Andlise conjuntatempo-frequéncia

As Figuras 6 e 7 mostram os mapas de contorno PWVD para duas condi¢cdes de falhas
(c2 e c6) produzidas na pista externa do rolamento de teste. Analisando o mapa PWVD da
Figura 6, obtido para uma condicéo de falha incipiente c2, nota-se que 0s impactos devido a
falha sdo representados por manchas ou “spots‘ concentrados na regido de maior densidade
espectral. Observa-se manchas em tons mais claros distribuidas de forma irregular no plano
tempo-frequéncia devido a forte presenca de ruidos contidos no sinal medido. Analisando o
mapa PWVD da Figura 7, obtido para uma condicdo de falha mais severa c6, este apresenta
uma estrutura de “spots’ bem definida, situados na faixa de frequéncias entre 500 e 2000 Hz,
representando bem a repeticéo dos impactos devido a falha
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Figura 6. Mapa PWVD obtido para acondicdo de falha c2.

Espaictre FFT hlapa PO [ o )
S000 S000
al
A000 A000 )
p— AN
2
000 m 3000 150
H =
il aE
2000 - =eomeme ? 2000 a0
L

ooz 01 [ 0 s
tEmipc (5]
Sinal medhdS NG ISmps

0 002 0.0 0.06

Figura 7. Mapa PWVD obtido para a condicdo de falha c6.



6. CONCLUSOES

Embora os métodos de andlise ho dominio do tempo possibilitem o monitoramento do
crescimento da falha e sejam utilizados como indicador do nivel de alarme em méaguinas num
programa de manutencdo preditiva, estes ndo permitem por s sd o diagnostico da localizacéo
de falhas em rolamentos. Por outro lado, o méodo de andlise em frequéncia através dos
espectros do envelope HFRT se mostrou bastante sensivel para deteccéo e localizacdo de
falhas incipientes, embora ndo apresente boa sensibilidade com o crescimento da falha. Outra
dificuldade desta técnica esta relacionada com a escolha da faixa de frequéncia de filtragem
mais adequada, que depende do conhecimento “a priori” das frequéncias de ressonancias que
foram mais excitadas pela falha. Quanto ao método de andlise conjunta tempo-frequéncia
através dos mapas de contornos PWV D o0s resultados se mostraram satisfatorios, apresentando
estruturas tipicas de captura simulténea das caracteristicas temporais e espectrais dos sinais
medidos, 0 que atorna uma ferramenta bastante (til na analise de sinais mais complexos.
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