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Resumo

Embora inspecfes visuais regulares e a manutencao preventiva possam ajudar na reducédo de
falhas e defeitos em sistemas de engrenagens, 0 custo e o tempo requerido para executar tais
procedimentos 0s tornaram economicamente inviaveis. Afim de evitar este problema, varias
metodologias utilizando andlise de assinaturas de sinais vibratorios estéo sendo desenvolvidas
para examinar as condicdes dos sistemas de engrenagens. Este trabalho tem como objetivo
mostrar como a TDA (média no Dominio do Tempo) pode ser utilizada, juntamente com a
andlise Cepstral, como uma ferramenta poderosa na identificacdo de falhas em cambios
automotivos. Os sinais dos cambios sdo oriundos de medigdes externas feitas nos cambios em
bancadas de teste da FIAT Automdveis, localizada em Betim/MG. Na primeira parte deste
trabalho tem-se os conceitos e formulagdes pertinentes a andlise Cepstral e a TDA. Por fim,
tem-se um exemplo pratico mostrando as vantagens do uso da TDA naidentificacéo de falhas.
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1. INTRODUCAO

Céambios automotivos sdo sistemas mecanicos complexos constituidos por diferentes
grupos de elementos conectados entre si (rolamentos, engrenagens e eixos). Estes sistemas,
guando defeituosos, geralmente produzem niveis vibratorios e de ruidos maiores que o
esperado. Embora inspegdes visuais regulares e a manutencdo preventiva possam gudar na
reducdo das falhas e defeitos nestes dispositivos, o0 custo e o tempo requerido para executar
tais procedimentos os tornaram economicamente inviaveis. Assim, varias metodologias
utilizando andlise de sinais vibratérios estédo sendo desenvolvidas para examinar as condicoes
de sistemas de engrenagens (Nepomuceno, 1989).

Diferentes tipos de defeitos em cambios automotivos sdo normamente identificados
utilizando como ferramenta a acuracidade auditiva de especialistas. Porém, este critério €
bastante influenciado pelas caracteristicas fisicas e psicol dgicas de cada especialista, podendo
levar a uma andlise insatisfatéria. Uma alternativa que vem sendo utilizada para tornar o
processo mais criterioso € a utilizagdo de técnicas de manutencdo preditiva via sinais de
vibragdo no monitoramento e controle de qualidade de cambios automotivos e redutores
(Brito, 1994) (Silva, 1997).

Segundo Randall (1982), com a andlise espectral é possivel detectar defeitos em redutores
através dainterpretacdo de mudancas no espectro de sinais vibratérios.

Mamede (1997) utilizou a Transformada de Wavelet na deteccéo de falhas em redutores,
conseguindo através de sinais vibratérios, identificar a presenca de defeitos nas engrenagens.



Choy et a. (1996) desenvolveu uma metodologia onde é mostrado que através da
aplicacdo da distribuicdo de Wigner-Ville em um sina de vibracéo temporal é possivel obter
algum sucesso no monitoramento do estado de salide de sistemas de engrenagens.

A aplicacdo recente de ferramentas de andlise no dominio tempo-freqliéncia em redutores
e cambios tem trazido resultados satisfatérios na deteccdo de defeitos principalmente em
pares de engrenagens.

Segundo McFaden (1994) a TDA (média no dominio do tempo) permite separar sinais de
vibracéo de pares de engrenagens do sinal total de vibracdo do cambio.

Veloso (1999) utilizou a andlise Cepstral para deteccdo de fahas em motores de
combustdo interna porém, ndo obteve bons resultados.

Como uma forma de contribuicdo a andlise de sistemas de engrenagens, este trabalho tem
como objetivo mostrar como TDA pode ser Gtil na deteccéo de falhas e defeitos em cambios
automotivos. Aqui, a TDA serd utilizada em combinacdo com a andlise Cepstral e Espectral,
mostrando a sua capacidade de eliminar ruidos de sinais vibratérios.

No que segue, apresenta-se uma breve introducdo a TDA e a andise Cepstral. Em
seguida sera feita uma analise em um cambio automotivo defeituoso afim de mostrar como a
TDA pode ser Util na deteccdo de falhas em sistemas mecanicos complexos.

2. MEDIA NO DOMINIO DO TEMPO —TDA

A Médiano Dominio do Tempo - TDA é uma ferramenta poderosa de processamento de
sinais, principalmente aqueles provenientes de sistemas mecanicos complexos, tais como o0s
cambios automotivos. Ela é bastante Util na eliminagdo de transientes em um sinal, ou sgja,
ruidos, sinais ndo periddicos, dentre outros. O seu uso promove uma filtragem do sinal, além
de uma alta reducéo de dados, uma vez que somente uma parte do sinal é retido.

A TDA de um sinal consiste em fazer uma média de vérios periodos basicos do mesmo,
de forma a se obter um periodo médio. A TDA pode ser definida da seguinte forma:

(|T):% Z_ x(iT-rMT) )

onde: y(iT): médiados periodosdo sinal - TDA;
x(iT): sina amostrado no dominio do tempo;
N : nimero de periodos utilizados para média;
M : nimero de pontos por periodo;
T : comprimento finito do sinal no tempo,

Na prética, para se utilizar a Média no Dominio do Tempo é necessario que os periodos
do sinal estejam sincronizados a fim de que na execucao da média ndo se atenue componentes
de fregtiéncia importantes do sinal.

3. CEPSTRUM

O Cepstrum é definido como o espectro do logaritmo do espectro. A analise Cepstral
pode ser usada como uma ferramenta para deteccdo de periodicidade no espectro de
freqgiéncias (familia de harménicos com espacamento uniforme, sinais contendo ecos, entre
outros). A escala logaritmica da amplitude enfatiza a estrutura harménica da estrutura e reduz
ainfluéncia de sinais aleatorios provenientes do caminho de medicéo (Randall & Tech, 1980).

O Cepstrum foi originalmente definido como o espectro de poténcia do logaritmo do
espectro de poténcia de um sinal (Bogert et al.,1963), ou matematicamente:



o(t) =|{log Fy (F} 2

onde Fx«(f) é o espectro de poténcia do sinal no tempo [f«(t)], T € a varidvel tempora do
Cepstrum (quefréncia) e [ € o operador da Transformada de Fourier. Destaforma,

Foe () = [ff (0} ©)

Uma outra definicdo para o Cepstrum € dada pela transformada inversa do logaritmo do
espectro de poténcia

o(t) = 0 {log R (f)} (4)

Uma das razdes para o0 uso da definicdo dada pela equacdo (4) é que torna mais facil a
comparacao entre o Cepstrum e a funcédo de autocorrelagdo, dada pela equacéo (5).

Ry (1) = 07{ R (F)} ()

A variavel independente T tem dimenséo de tempo, mas é chamada de quefréncia. Essa
terminologia € mais usual na interpretacdo de sinais no tempo em termos do conteldo de
fregiéncia. Assim, uma ata quefréncia representa flutuagbes rdpidas no espectro
(espacamento pegqueno na frequiéncia) e uma baixa quefréncia representa mudancas lentas na
freqiéncia (espacamento grande na fregiiéncia). Nos picos do Cepstrum resultantes de
familias de bandas laterais, a quefréncia do pico representa o periodo da modulagéo e sua
reciproca frequiéncia moduladora. Convém ressaltar que a quefréncia ndo diz nada a respeito
da freqliéncia absoluta, apenas sobre 0 espacamento entre as frequéncias (Randall & Tech,
1980). Por exemplo, se no espectro de freqliéncia aparecem picos nas frequéncias fi, fo, ..., f,,
igualmente espacados de uma freguiéncia f,, no Cepstrum aparecerd somente um pico na
guefréncia correspondente ao inverso da freqtiéncia fy,.

4. UTILIZACAO DA TDA NA ANALISE DE UM CAMBIO DEFEITUOSO

Para se mostrar experimentalmente a utilizacdo das ferramentas acima citadas, foram
coletados sinais de aceleracdo de um cambio sem defeito. Em seguida, substituiu-se o par de
engrenagem da quinta marcha deste cambio, antes fabricado para um modelo 1.0 litro, por um
par fabricado para 0 modelo 1.6 litros. Apds aintroducéo deste “defeito”, coletou-se os sinais
em aceleracdo para o cambio agora defeituoso uma vez que este ndo se encontra mais dentro
dos padrbes 6timos de operacéo de acordo com sua montadora.

Assim, sera feita uma andlise deste cambio utilizando primeiramente a TDA aplicada ao
espectro do sinal e em seguida uma combinagdo da TDA e Cepstrum a fim de caracterizar os
defeitos oriundos do mal engrenamento ocasionado pelatroca dos pares de engrenagens.

Os sinais dos cambios foram coletados com o0 eixo primério girando com rotacdo
constante e igual a 35.8 Hz para o cambio bom e 43 Hz para o cambio defeituoso. O par de
engrenagens da quinta marcha montado no cambio bom tem relacdo de transmissdo do eixo
primario para o secundario igual a 35/34 ao passo que para 0 cambio defeituoso arelacdo € de
37/31. A partir destes dados, verifica-se que para 0 cambio bom tem-se uma velocidade
rotacional do eixo secundario de 36.8 Hz e uma freqiiéncia de malha de 1253 Hz. Ja para 0
cambio defeituoso, a velocidade rotacional do eixo secundario é igual a 51.3 Hz e a
freqgiéncia fundamental de engrenamento € de 1591 Hz. Assim, espera-se que as ferramentas



citadas acima identifiquem com robustez os problemas (mal engrenamento) ocasionados pela
mudanca do par de engrenagem da quinta marcha.

Devido ao sigilo industrial, todos os resultados seréo apresentados sem unidade de
medida, ou sgja, 0s valores mostrados séo admensionais.

Na Figura 1, tem-se 0 espectro da aceleragdo tanto para o cambio bom quanto para o
defeituoso — par de engrenagem da quinta marcha trocado. Observa-se que o nivel de energia
€ muito superior para o cambio defeituoso quando comparado com o cadmbio bom, o que era
esperado pois seu funcionamento ndo é mais padréo.

Pode-se verificar no espectro do cambio defeituoso uma regido de alta concentracéo de
energia situada entre 1000 e 1700 Hz, sendo esta uma regido de ressonancia do sistema em
estudo ja que a freqiiéncia de engrenamento do cambio defeituoso é de 1591 Hz. Porém,
devido a presenca de ruidos em grande quantidade, a andlise e a identificacdo correta da
possivel fonte causadora de defeito sdo dificultadas, necessitando-se de uma melhor analise.
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Figura 1. Espectro da aceleracdo para o cambio bom e defeituoso sem o uso da TDA.

Ja na Figura 2 abaixo, tem-se 0 espectro dos sinais tanto para o cambio bom quanto para
0 defeituoso apods fazer uso da TDA. Novamente observa-se uma maior concentracéo
energética no espectro relativo ao cambio defeituoso. Como era esperado, houve uma
substancial reducdo de dados mostrando os sinais mais “limpos’ e consegquentemente com
uma menor presenca de ruidos sem que houvesse perdas das principais componentes do sinal
em estudo, facilitando muito uma primeira andlise dos resultados. Observa-se agora mais
nitidamente que na figura anterior, a ocorréncia do defeito provavelmente causado pelo mal
engrenamento em 1591 Hz ja que nessa fregtiéncia ha uma elevagdo do nivel de energia

Viu-se até agora que houve uma elevacdo no nivel de energia dentro da banda de
freqiéncia [1000 — 1700 Hz] para o sinal do cambio defeituoso porém, ndo se tem
precisamente a fonte causadora desse aumento de energia . Uma aternativa para se identificar
esta fonte causadora de defeito € a utilizacdo da andlise Cepstral em conjunto com a TDA.

Primeiramente sera feita uma andise do sistema sem a utilizacdo da TDA. Uma vez que
provavelmente o Unico defeito deste cambio € o par de engrenagem trocado, espera-se que 0
Cepstrum detecte somente as frequiéncias pertencentes a este par de engrenagem.



Espectro da aceleragao dos Cambios apos a TDA
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Figura 2. Espectro da aceleracéo para o cambio bom e defeituoso apos o uso da TDA.

NaFigura 3, tem-se a andlise Cepstral sem a utilizacdo da TDA tanto para o cambio bom
quanto para o defeituoso. Como pode ser observado, devido a presenca excessiva de ruidos, a
andlise ficou totalmente comprometida, sendo muito dificil se ter uma andlise precisa e
identificar com clareza a origem do defeito, uma vez que o Cepstrum é muito sensivel a
presenca de ruidos. Sendo aplicado desta forma, o Cepstrum ndo auda em nada na
identificacdo de possiveis defeitos j& que praticamente ndo ha diferenca entre o Cepstrum do
cambio bom e do cambio defeituoso sendo entdo, praticamente impossivel detectar as
freqUiéncias pertencentes ao par de engrenagem trocado.
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Figura 3. Andlise Cepstral para o cambio bom e defeituoso sem a utilizacdo da TDA.



Ja na Figura 4 abaixo, tem-se a andlise Cepstral tanto para o cambio bom como para o
defeituoso apos a aplicacdo da TDA nos sinais. Como pode ser observado, as quefréncias
estdo bastante nitidas possibilitando a obtencdo de resultados atamente confidveis
diferentemente da figura anterior onde ndo se podia fazer qualquer andlise. O intervalo de
repeticdo dos picos para o cambio bom € de 35.8 Hz e para o defeituoso € igua a 43 Hz,
valores estes equivalentes as vel ocidades rotacionais dos eixos primérios dos cambios.

De acordo com os resultados acima, observa-se que somente uma Unica componente do
sinal, freqiéncia de rotacéo do eixo primario, € detectada pela andlise Cepstral para ambos 0s
cambios mostrando desta forma, que os pares de engrenagens utilizados estéo em “perfeitas’
condi¢cdes de uso ja que nenhum outro tipo de defeito foi detectado. Isto mostra que a
componente detectada pelo Cepstrum (43 Hz) proveniente do cambio defeituoso é a fonte
causadora do aumento de energia no sinal deste cambio. Como esta componente esta
rel acionada com a rotagdo do eixo primario deste cdmbio “ defeituoso”, pode-se concluir que o
aumento no nivel de energia € causado pelo mal engrenamento do par de engrenagem trocado.

Estes resultados mostram novamente a importancia da utilizaggdo da TDA na
identificacdo robusta de defeitos em sistemas mecanicos complexos tais como os cambios
automotivos e principalmente quando se utiliza sinais contendo ruidos em excesso, uma vez
gue sem a aplicacdo das TDA ndo seria possivel verificar com precisdo o mal engrenamento
do par de engrenagem trocado.
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Figura 4. Andlise Cepstral para o cambio bom e defeituoso apds utilizagdo da TDA.
5. CONCLUSOES

Foi demonstrado neste trabalho como a TDA pode ser utilizada, em conjunto com outras
ferramentas de andlise de sinais tais como o Cepstrum e a Andise Espectral, como uma
ferramenta poderosa na identificacdo de falhas em cambios automotivos mesmo quando estes
ainda se encontram em suas linhas de montagem.

Introduziu-se nos cambios automotivos analisados, defeitos cujas consequéncias eram
previamente conhecidas de forma a se poder avaliar com precisdo a robustez de algumas
ferramentas geralmente utilizadas na manutencao preditiva de tais dispositivos.



Utilizada principamente em conjunto com a andise Cepstral, que € uma ferramenta
comumente utilizada na identificacdo de falhas em sistemas de engrenagens porém muito
sensivel a presenca de ruidos, a TDA mostrou-se uma ferramenta de uso auxiliar bastante
poderosa, uma vez que foi capaz de reduzir os dados e limitar a presenca de ruidos nos sinais
sem que houvesse perdas das principais componentes dos mesmos, fornecendo resultados
altamente satisfatérios, diferentemente dos resultados obtidos quando feita a andlise Cepstral
sem o uso da TDA.

Esta caracteristica da TDA de reconstituicdo do sinal sem grande presenca de ruidos deve
ser altamente ressaltada, uma vez que a grande maioria dos sinais adquiridos contém uma
relacdo sinal/ruido pequena dificultando bastante suas anaises. Deve-se portanto, tomar
cuidado no uso da TDA pois ela pode eliminar componentes importantes do sinal.

Como trabalhos futuros, deve-se associar a TDA a outras ferramentas de identificacdo de
falhas em cambios automotivos como a Técnica do Envelope afim de avaliar a sua eficiéncia
continuada.
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