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Resumo. Um dos problemas basicos no controle de qualidade de cambios em linhas de montagem,
€ a interpretacdo dos sinais de vibracdo contendo informacdes sobre provaveis defeitos presentes
nestes sistemas. Légica Fuzzy, tradicionalmente utilizada na modelagem de sistemas de controle em
engenharia tem sido no entanto, recentemente empregada em tarefas de classificagdo de falhas de
sistemas complexos. Desta forma, o objetivo deste trabalho é estabelecer uma metodologia de
classificacdo de falhas em cambios usando Logica Fuzzy como um sistema de decisdo. As entradas
neste sistema sdo a amplitude do Cepstrum de Poténcia e a duracéo no tempo das componentes
transientes geradas pelo defeito usando a Transformada de Wavelet. A modelagem do sistema de
decisdo Fuzzy é inteiramente baseada na observacdo dos dados de entrada e experiéncia. Os
resultados comprovam a viabilidade desta técnica como uma ferramenta de classificacéo, se os
dados de entrada forem bem processados.
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1. INTRODUCAO

Identificacdo de falhas em cambios freqlentemente implica na interpretacdo do sinal de
vibracdo proveniente do processamento de alguma técnica conhecida. O nimero de ferramentas
disponiveis para 0 processamento das vibragdes de um cambio é bastante amplo mas, a sua
interpretacdo, requer conhecimento detalhado do comportamento vibratério e da técnica utilizada
(Menegatti, 1999; Guimardes, 2000). Além disto, no caso de cambios automotivos em linhas de
montagem, existe a necessidade de se interpretar os resultados rapidamente para que a tomada de
decisdo estgja dentro dos tempos estabelecidos pela producdo. Devido aisto, diversas técnicas de
classificagcdo de sinais tem sido propostas na literatura, com as Redes Neurais merecendo destague
em aplicacdes de reconhecimento de padrfes (Staszewski et al., 1997).

Légica Fuzzy, originamente destinada a aplicacGes de controle em engenharia, pode também
ser eficazmente empregada em tarefas de classificagdo e reconhecimento de padrdes (Mendel, 1995;
Vachtsevanos and Mufti, 1995; Goddu et al., 1998; Ovaska and Gao, 2001). Sua principal vantagem
sobre as demais técnicas, € a utilizacdo de variaveis linguisticas relacionadas com o cotidiano da
nossa linguagem natural (Mendel, 1995). A cada varidvel linguistica é associado um intervalo de
valores aceitaveis e, para cada valor deste intervalo, existe um correspondente grau de certeza ou
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pertinéncia com a variavel linguistica. A construcdo das relagdes de pertinéncia Fuzzy e a definicao
da faixa de valores para cada variavel séo determinadas com base nos interesses e 0 conhecimento
prévio que o projetista possui sobre 0 comportamento do sistema Fuzzy. Este conhecimento, por sua
vez, pode ser obtido por experiéncia, intuicdo ou otimizacdo de algum parametro do modelo Fuzzy.

O propésito deste trabalho é estabel ecer uma metodologia de classificagcéo de falhas em cambios
automotivos usando um sistema de decisdo Fuzzy de sinais de vibragdo. As entradas do sistema de
decisdo Fuzzy sdo baseadas na amplitude do Cepstrum de Poténcia e as duragdes no tempo das
componentes vibratérias provocadas por defeitos nas engrenagens do cambio. A duracdo no tempo
€ extraida através do processamento dos sinais de vibracdo usando a técnica da Transformada de
Wavelet. As regras IF-THEN relacionando as entradas com a saida, fungdes de pertinéncia e faixa
de valores para cada variavel linglistica séo estabelecidos através de experiéncia e observacdo dos
valores de entrada, calculados pelo processamento de sinais de vibragéo tedrico ssmulando 2 tipos
diferentes de defeitos. falha no dente e desalinhamento das engrenagens.

2. ARQUITETURA GERAL DO SISTEMA DE DECISAO FUZZY

Nafig. (1) aseguir, mostra-se a arquitetura geral do sistema de deciséo Fuzzy para classificacéo
de falhas no cambio. Uma vez ssmulados ou adquiridos os sinais de vibrac&o medidos no cambio no
dominio do tempo em regime permanente, 0S mesmos sd0 processados usando o Cepstrum de
Poténcia e a Transformada de Wavelet. A partir dos sinais de vibragio transformados para o
dominio wavelet, serd possivel calcular as correspondentes duragdo no tempo, que serdo as entradas
no sistema Fuzzy de classificagdo. Usando estas entradas, o sistema € capaz de reconhecer a
presenca ou ndo de falhas usando a amplitude do Cepstrum de Poténcia e classifica-las de acordo
com a duragéo no tempo. O pré processamento dos sinais de vibragdo e processamento destes no
sistema de decisdo Fuzzy é inteiramente realizado no programa Matlab® versio 5.0.
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Figura 1. Arquitetura geral do sistema de classificagcdo Fuzzy em cambios.
3. PRE PROCESSAMENTO DOS SINAISDE VIBRAGCAO
3.1. Cepstrum de Poténcia
Em vibracdo de engrenagens operando em regime permanente, qualquer desalinhamento dos

eixos das engrenagens acopladas provocara uma variagdo da carga de contato entre os dentes. Se
esta for pronunciada, o sina resultante no dominio no tempo sera do tipo modulado em amplitude.



Similarmente, qualquer defeito presente em um dente que resulte em uma diminuicdo da sua rigidez

aflexao, produzira um sinal do tipo pulso modulado em amplitude mas com um periodo de duracéo

menor (Randall, 1982). No espectro de freqliéncias, estes padrfes vibratorios repetitivos aparecerdo

na forma de bandas laterais de baixa amplitude, porém, dificeis de serem identificadas, devido a
presenca de ruidos mascarando a sua presenca (Randall, 1982).

Uma forma alternativa de se obter o periodo de repeticéo destas bandas laterais de modul acéo,
consiste no uso do chamado Cepstrum de Poténcia definido como o espectro de fregiiéncias do
logaritmo do espectro de freqiéncias (Randall, 1982). Utilizando esta técnica, a escala de tempo no
eixo horizontal (denominada de quefréncia) representard o periodo de repeticdo destas bandas de
modulagdo e, a escala vertical a sua magnitude, como mostrado na fig. (2). Intuitivamente, uma ata
quefréncia denota um espacamento pronunciado entre as bandas laterais de modulagéo e, uma
pequena quefréncia uma flutuagdo rgpida da periodicidade do padréo vibratorio. Uma definicéo
matematica do Cepstrum de Poténcia c(t) segundo Braun (1986), é dada por:

o(6)=A{nlsh|’} (1)

Onde't representa tempo em s., A é o operador Transformada de Fourier e, |S(f)f é o espectro de
poténcia do sina S(f) no dominio da freqiiéncia f. No caso de vibragBes geradas em engrenagens, a
quefréncia correspondente ao primeiro pico na amplitude representard o periodo de repeticdo do
padréo vibratério provocado pelo defeito. Como este padréo € gerado a cada rotagéo da engrenagem
naturalmente, € esperado que este valor de quefréncia sgja o periodo de rotacdo da engrenagem que
possui 0 defeito (Randall, 1982). Quanto maior o valor da magnitude, maior € o valor da amplitude
da componente de vibragdo gerado pelo defeito no dominio do tempo..

Figura 2. Sinal no dominio do tempo e Cepstrum de Poténcia mostrando periodicidade do padréo.

A magnitude do Cepstrum como uma das entradas do Sistema de decisdo Fuzzy € o que verifica
a existéncia de componentes no sinal provocadas por falhas nas engrenagens. Mesmo para um par
de engrenagens com uma relacdo de transmissdo préxima de 1(um) (periodos de rotacgo proximos)
ainda é possivel separar e identificar as quefréncias ou periodos de rotacdo para cada uma destas
engrenagens (Guimardes, 2000). Além disto, devido aescala logaritmica utilizada na definicdo da
Eq. (1), dois padrbes vibratorios idénticos mas com amplitudes diferentes acabam tendo magnitudes
aproximadamente idénticas quando observados no Cepstrum. Ou Sgja, hdo € Necessario recorrer a
uma normalizacéo da amplitude dos sinais de vibracdo, devido ainsensibilidade do Cepstrum auma
variacdo da mesma ordem de grandeza da amplitude para 0 mesmo padréo vibratoério.



3.2. Transformada de Wavel et

O conceito da Transformada de Wavelet (WT) pode ser compreendido de maneira andloga a
definicdo da Transformada de Fourier. Na Transformada de Fourier (FT), o sinal € comparado com
harmonicos em diferentes frequiéncias. se a correlacdo entre o sinal e uma dada fregiiéncia é alta,
pode-se dizer que esta componente tem contribuicdo significativa na formacéo do sinal. O mesmo
raciocinio pode ser aplicado aWT mas, neste caso, 0 usuario escolhe o padréo de comparagdo que
ele suspeita que esteja presente no sinal. Além disto, a largura de banda deste padréo de comparacéo
chamada de wavelet méey (t), € variada através da dilatacéo de y (t). Formalmente, a Transformada
de Wavelet Continua CWT (t,r) de s(t) é definida como (Heneghan et al., 1994):

1 ¥‘ ~ka - tO
CWT(t,r) = ﬁ Odt)y mdt 2

Onde r representa o fator de dilatacéo usada na dilatacéo y (t), * € o operador complexo conjugado e
t o tempo utilizado na convolucdo. Em aplicacBes de vibragdes de engrenagens, € conveniente que
y (t) tenha um formato similar & componentes com modulagdo em amplitude geradas pelo defeito.
Um wavelet apropriada para estes propositos e que se assemelha aos padrdes gerados pelafaha, € a
chamada wavelet Morlet que €, na realidade, um harmdnico modulado por uma janela Gaussiana
(Staszewski and Tomlinson, 1994). Figura 3, ilustra um sinal de vibracdo medido em um cambio e
0 Seu processamento com este tipo de wavelet.
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Figura 3. Sinal no dominio do tempo e sua representacdo no dominio wavelet.

Para a geracéo da envoltoria do sinal no dominio wavelet mostrado na fig. (3)., foi adotado que
afrequéncia central dalargurade bandadey (t) eraigual afregiiéncia de maha da engrenagem e, a
duracdo no tempo de y (t), aproximadamente igual ao seu periodo de rotacdo. Estes valores foram
escolhidos porque a freqiiéncia predominante das vibragOes de uma engrenagem é a sua frequiéncia
de malha e, a duracéo no tempo no caso de desalinhamento, é o seu periodo de rotacdo. Se o sinal
dafig. (3) representasse as componentes provocadas por falha no dente, a freqiéncia central de y (t)
seria um dos harménicos da fregiiéncia de malha mas, a sua duracgéo, tentaria reproduzir o periodo
de engrenamento do dente. Neste trabalho, durante o processamento do sinais de vibracdo usando a
WT, serdo utilizadas duas larguras diferentes reproduzindo a duragcdo no tempo devido a
desalinhamento da engrenagem e falha no dente. Para desalinhamento do par de engrenagens, a
freqiéncia central de y (t) sera a fregiiéncia de malha das engrenagens de interesse mas, para falha
no dente, a frequiéncia central dey (t) serd o 2° harmdnico da frequiéncia de malha (Randall, 1982).



3.3. Duracdo no Tempo dos Sinais no Dominio Wavelet

Com os sinais transformados para 0 dominio wavelet, o préximo passo de processamento sera a
determinagdo da duracdo no tempo da forma da envoltéria obtida. Uma medida comum usada para a
duracdo no tempo de um sinal é o desvio padréo s deste em torno do tempo médio. Intuitivamente,
2s representa a dispersdo do sinal no dominio wavelet, ou sgja, se 0 sina estiver concentrado em
torno da média, s; serd pequeno ou o sina é de curta duragdo; se s € relativamente grande entéo
sua duracdo serd longa. A envoltéria do sinal do dominio wavelet, |WT(r,t)[?, € uma medida da
densidade de energia do sinal s(t) por unidade de tempo. Estatisticamente, |WT(t,r)f eqiivale &
funcdo densidade de probabilidade usada no calculo de s e definida pela equacdo (Cohen, 1995):

62 = gt- (OF|wTt, n|” dt 3

com <t> sendo o tempo médio em torno do qual ocorre a dispersdo de [WT(t,r)f. Na forma discreta,
IWT (r,t)|? seréo os pesos a serem considerados no calculo de s;. Como s possui dimensio de tempo
nao serd necessario normalizar o sinal de vibragdo antes do seu processamento via Transformada de
Wavelet. Independente dos valores de amplitude de [WT(t,r)[>, s; dependera somente da forma de
IWT(r,t)? e ndo de sua magnitude. Para o calculo de s; serd considerada somente uma amostra de
IWT(t,r)]? para um periodo de rotac&o completo pois, para os propdsitos de classificagdo de falhas, o
valor de 2s ndo podera ser superior ao periodo de rotacdo da engrenagem. Como uma das entradas
do Sistema de classificagdo Fuzzy, 2s seré duas vezes a média dos desvios padrfes para diferentes
amostras considerando cada, uma rotacéo compl eta da engrenagem.

4. CONSTRUCAO DO SISTEMA DE DECISAO FUZZY
4.1. Fungdes de Pertinéncia usadas no Sistema de Decisdo Fuzzy

Tabela 1. Faixa de valores rotulados para cada entrada no Sistema de deciséo Fuzzy.

Varidvel de entrada Limite inferior Limite superior Rétulo
0 0.1625 Baixa
Amplitude do 0.1625 0.2546 Baixaou Média
Cepstrum de Poténcia 0.2546 0.3189 Média
c(t) 0.3189 0.4601 Médiaou Alta
0.4601 1.8 Alta
0.0005s 0.005s Estreito
Duracdo no tempo para 0.005s 0.008s Estreito ou Largo
falha no dente 0.008s 0.01357s Largo
0.0005s 0.005s Estreito
Duracdo no tempo para 0.005s 0.007s Estreito ou Largo
Desalinhamento do 0.007 0.009 Largo
eixo 0.09 0.011 Largo ou Muito largo
0.011 0.01357 Muito largo

Tabela 1 mostra cada faixa de valores adotada para cada variavel de entrada bem como, o rétulo
utilizado na caracterizagdo de cada intervalo. Os limites inferior e superior de cada faixa, foram
estipulados com base na observacdo do comportamento das variavels de entrada, processados para
diferentes sinais de vibragdo. Obviamente, estes sinais foram gerados simulando as vibragdes de um
cambio sem defeitos, com um defeito em um dente da engrenagem e com um desalinhamento entre



0s eixos. Para a geracdo dos sinais tedricos, iniciamente foi considerado que havia um defeito em
um dos dentes na engrenagem de 34 dentes operando a73.69Hz acoplada com uma engrenagem de
35 dentes trabalhando a 71.58 Hz. Depois disto, os sinais foram gerados para um desalinhamento
proposital nos eixos da engrenagens isentas de quaisquer defeitos em um de seus dentes.

A forma das funcdes de pertinéncia adotadas para o Sistema de decisdo Fuzzy estdo mostradas
na fig. (4). Nas intersecBes entre os intervalos das faixas definidas na Tab. (1), o grau de incerteza
dos valores dentro destes intervalos assume valores entre 0 e 1 mas, para os intervalos situados fora
das intersecdes, 0 grau de pertinéncia de qualquer valor é sempre igual al (um), como ilustrado na
fig. (4). A razéo disto € que, ndo pode exigtir incertezas para os valores definidos para as faixas
rotuladas fora das intersegdes, pois 0 Sistema Fuzzy deve efetuar uma tomada de decisdo baseada
nos valores da entrada e nas regras de inferéncia (Goddu et al., 1998). De fato, a Unica incerteza que
pode existir, € com relacdo aos limites inferiores e superiores de cada faixa da Tab. (1) pois, nada
garante que estes valores irdo minimizar o erro cometido na tomada de deciséo.
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Figura4. Fungdes de Pertinéncia adotadas para as entradas.
4.2. Regras IF-THEN Fuzzy do Sistema de Decisdo

Tabela 2 mostra as regras IF-THEN adotadas para o Sistema de decisdo Fuzzy. A formulagéo
destas regras foi estabelecida com base na experiéncia e observacdo dos valores da variaveis de
entrada no Sistema de decisdo. Quando a amplitude do Cepstrum € baixa, ndo se verifica a presenca
de defeitos nas engrenagens analisadas mas, caso contrario, o sistema classificara o tipo de defeito
de acordo com a duragéo no tempo do sinal no dominio wavelet. E interessante observar a distingao
entre os tipos de desalinhamentos que podem estar presentes no cambio, severo e muito severo,
dependendo da combinacéo dos valores das varidvels de entrada. Adicionalmente, quando a duragéo
no tempo para falha no dente for larga, € mais provavel que esta sgja proveniente de desalinhamento
dos eixos e gque se gjustara melhor awavelet de duracdo no tempo larga. Infelizmente, este sistema
ndo possui sensibilidade suficiente para a classificagdo de falhas incipientes pois, a baixa energia
destas componentes seria provavelmente mascarada por ruidos presentes em sinais experimentais.



Tabela 2. Regras IF-THEN usadas pelo Sistema de deciséo Fuzzy.

IF THEN
c(t) st fahano dente | s; desdlinhamento| Falhano dente Desalinhamento
Baixa - - Nao N&o possui
Média Estreito - Sim -
Médiaou Alta Estreito - Sim -

Alta Estreito - Sm -
Média/Alta Largo - N&o -
Média/Alta - Estreito - N&o possui

Média - Largo - Severo

Média - Muito Largo - Muito Severo
Alto - Largo - Muito Severo
Alto - Muito Largo - Muito Severo

5.RESULTADOSOBTIDOS

O Sistema de Decisdo Fuzzy descrito anteriormente foi testado para alguns sinais smulando o
comportamento de provaveis padrdes transientes que podem ser gerados para estes tipos de defeitos,
falha no dente e desalinhamento. Em todos os casos analisados teoricamente, 0 sistema de deciséo
conseguiu identificar a presenca ou ndo de defeitos e classifica-lo corretamente. O Sistema também
foi testado com sucesso para 3 sinais experimentais medidos em um cambio sem defeitos, com falha
no dente da engrenagem e com desalinhamento. Ndo ha problemas com relagdo as diferencas
significativas entre as amplitudes dos sinais simulados e experimentais pois foi citado anteriormente
gue tanto c(t), como s; dependem somente da geometria dos padrdes presentes no sinal e ndo de sua
magnitude relativa. No entanto, ndo se pode até o momento, fazer uma avaliagdo precisa do grau de
acuracidade e precisdo gque esta metodologia possui quando aplicada em sinais experimentais, ja
que, uma quantidade maior de dados envolvendo situagOes diferentes precisaria ser avaliada.

6. CONCLUSOES

Um Sistema de decisdo Fuzzy foi elaborado para classificar falhas em engrenagens, com base
na amplitude do Cepstrum de Poténcia e duracéo no tempo dos sinais de vibracéo. Este sistema foi
capaz de classificar falhas severas do tipo defeito no dente da engrenagem e desalinhamento mas,
ndo possui sensibilidade suficiente na classificagdo de falhas incipientes. O pré processamento das
entradas e processamento destas no Sistema de decisdo pode ser considerado relativamente curto,
gue é uma vantagem sob o ponto de vista de aplicagdes em controle de qualidade de cambios em
linhas de montagem.

Para a classificagdo de outros tipos de defeitos, como por exemplo, espacamento irregular entre
os dentes que provocaria uma modulacdo em freqiéncia, outras técnicas de pré processamento e
regras IF-THEN Fuzzy teriam de ser consideradas. A construgdo do Sistema de decisdo Fuzzy com
base na experiéncia e observacdo dos dados de entrada, mostrou ser um procedimento viavel paraa
modelagem deste Sistema mas, que pode ser melhorado. Por isto, diversas técnicas de otimizacdo
inteligente como os Algoritmos Genéticos, poderiam ser utilizados para otimizacdo de algum
parémetro, como as regras IF-THEN ou faixa de valores das variaveis de entrada, e que levaria a
minimizagdo do erro durante a tomada de deciséo.
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Abstract. A basic problem in the gearbox quality control is to extract features of the vibration
signals about possible faults in these systems. Fuzzy Logic, traditionally used in control
applications in engineering, it may be used also for fault classification in complex systems
Therefore, the purpose of thiswork, is estabilish a fault classification methodology in gearboxes by
using Fuzzy Logic as a decision system. The inputs of this system are the magnitude from Power
Cepstrum and time duration of the transient components generated by the fault using the Wavelet



Transform. The Fuzzy decision system modeling is based on the input data observation and the
experience. The results proved the utility of this technique as a classification tool, if the input data
wer e well-processed.

Keywords. classification, Fuzzy Logic, gearbox, vibration.



