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Resumo. Este trabalho apresenta uma metodologia para se automatizar a monitora¢do e
diagnosticos de algumas falhas em redutores mecdnicos através da técnica de redes neurais
artificiais, utilizando como dados de entrada na rede indicadores extraidos do sinal de vibragdo.
Os sinais analisados foram gerados por um simulador dindmico que reproduz a resposta as
excitagoes das diversas fontes de vibragdo decorrentes tanto do funcionamento normal quanto de
excitagoes representando falha no dentado da engrenagem. No modelo mecdnico proposto, foi
considerado um par de engrenagens de dentes retos com um grau de liberdade e baixa razdo de
contato. A rigidez de malha e o erro de engrenamento sao adotados como sendo fungoes variantes
no tempo. Utilizando os sinais com e sem defeito foi possivel montar um sistema automdtico para
avaliar a integridade do redutor através do treinamento de uma rede neural artificial. Concluiu-se
entdo que, o modelo dindmico considerado foi apropriados para a simulagdo dos sinais e as
técnicas utilizadas no diagnostico e identificacdo de falha foram bastante eficientes.
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1. INTRODUCAO

Redutores mecanicos de engrenagens encontraram importantes aplicagdes em modernos
sistemas de transmissdo de poténcia.. A resposta dindmica em pares engrenados permanece até os
dias atuais um assunto de amplos estudos, levado ao desenvolvimento de uma grande variedade de
modelos matematicos destes sistemas(Blankenship e Singh, 1992, Parker et al, 2000, Huang e Liu,
2000, Amabili e Rivola, 1997, Theodossiades e Natsiavas, 2000, Ozgiiven e Yalcintas, 1991,
Ozgiiven e Houser, 1988). Estes diferentes modelos levaram em conta diferentes reunides de
caracteristicas, como por exemplo, vibracao torcional, vibragdo lateral, efeito de giroscopio, além
de efeitos de montagem, e projeto das engrenagens tais como erros de transmissdo. Outro
importante fator considerado na constru¢do dos modelos dinamicos ocorre devido a variagdo do
nimero de pares de dentes engrenados em relagdo ao tempo, o que causa uma variacao da rigidez de
malha do sistema. A unido destes fatores no equacionamento matematico além da complexidade de
se simular o carregamento dindmico e fontes de excitacdo, torna bastante dificil a analise e
obscurece a interpretagdo dos resultados numéricos por ventura obtidos.

Recentemente, o interesse voltado em dire¢do ao desenvolvimento e melhor compreensdo da
vibragdo em sistemas engrenados tem se modificado. Esta modificagdo ¢ mostrado claramente em
alguns novos estudos, onde tem-se trabalhado com modelos relativamente simples de engrenamento
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mecanico. Um particularmente importante grupo de estudos tem se concentrado em modelos de
pares engrenados com um grau de liberdade(Theodossiades e Natsiavas, 2000, Amabili e Rivola,
1997, Parker et al, 2000). Neste estudo, apenas a rigidez no dente ¢ considerada como o elemento
de armazenamento de energia potencial do sistema, negligenciando a flexibilidade dos eixos e
mancais. De fato, em alguns sistemas engrenados obtemos bons resultados considerando as
vibragdes torsionais das duas engrenagens, que ocorre devido a for¢ca de malha, desacopladas dos
outros modos do sistema. Diferentes modelos com um grau de liberdade foram apresentados em
muitos trabalhos, no presente trabalho ¢ considerado um modelo com rigidez de malha variante no
tempo e erro de transmissdo no engrenamento. A resolucdo das equagdes matematicas foram
realizadas de diferentes formas nos vérios trabalhos desenvolvidos no passado, dependendo
principalmente da complexidade do sistema considerado. Porem, os resultados sdo geralmente
melhores quando a solugdo ¢ obtida por métodos de integracdo numérica, utilizamos aqui de um
destes métodos.

Juntamente com a resposta dindmica, as falhas que podem ocorrer em sistemas de pares
engrenados sdo também de grande importancia ¢ também tem sido grande os esfor¢os voltados a
sua compreensdo. A partir da compreensao dos efeitos decorrentes do surgimento de um defeito e
consequentemente a alteragdo no sinal de resposta de um sistema originalmente sem falha, podemos
tentar predizer com uma certa antecedéncia o tempo de vida de um equipamento bem como o tipo e
a localizacdo de seu defeito. O progresso da falha pode ser interpretada pela variagdo com o tempo
do sinal medido no equipamento. Em redutores de engrenagens, os sinais de vibragdo sao
geralmente usados para tentar se diagnosticar a falha.

Existem muitas técnicas de andlise de sinal que foram bastante trabalhadas e desenvolvidas nas
ultimas décadas, visando o processamento e analise do sinal de vibragdo obtido em sistemas
engrenados(Sung et al, 2000, Brennan et al, 1997, Lee e White, 1997, Perret-Liaudet, 1996). Muitas
das técnicas estudadas encontraram melhores aplicagdes em sinais ndo transientes. Porém neste
trabalho o tipo de defeito que foi considerado se comporta como um sinal transiente, perda de
rigidez em um unico dente do pinhdo, para este caso, uma técnica baseada na analise temporal do
sinal pode apresentar bons resultados.

A implementa¢do de um sistema que realize automaticamente o diagnostico de falhas em
sistemas mecanicos pode ser realizado utilizando redes neurais artificiais. A rede neural artificial
(RNA) ¢ baseada em certas fungdes elementares do cérebro humano, como a capacidade de
aprender a partir de exemplos. Uma aplicagao onde ela tem demonstrado grande eficiéncia ¢ no
reconhecimento de padrdes, mesmo na presenga de imperfeicdes, como no caso de ruidos
aleatorios. Pode-se ainda dizer que a RNA apresenta caracteristicas desejaveis ao caso, tais como,
abstracdo do modelo matematico do sistema e capacidade de mapear sistemas nao-lineares. Em
funcdo destas caracteristicas as RNA apresentam-se como uma solucdo em potencial para proceder
automaticamente as analises e diagnoOsticos necessarios na implantacdo de um programa de
manutenc¢ao preditiva (Dellomo, 1999, Demuth e Beale, 2000).

2. MODELO DINAMICO

O Modelo mecanico do sistema de um par engrenado investigado no presente estudo esta
apresentado na Fig. (1), ele ¢ formado por dois discos acoplados pela rigidez de engrenamento,
amortecimento de engrenamento e excitacdo devido a erros no engrenamento.

De acordo com este modelo torcional de dois graus de liberdade ndo hd movimento lateral nos
centros das duas engrenagens. Podemos considerar que a rigidez do engrenamento ¢ dependente do
nimero e posicdo de pares de dentes que estdo em contato em um dado instante, sendo portanto
uma funcdo periddica da posicdo angular relativa das engrenagens. Neste modelo ainda ¢
considerado o erro de transmissdo, que representa erros geométricos nos perfis dos dentes e erros de
montagem do par engrenado, o erro de transmissao ¢ definido como a diferenga entre as posi¢des
atual e ideal da engrenagem conduzida, e ¢ usualmente expresso como um deslocamento linear ao
longo da linha de agao.
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Figura 1. Modelo dinamico de um par de engrenagens.

Em vez de se trabalhar com o sistema de dois graus inicial, pode-se considerar um sistema de
um unico grau na dire¢do da linha de agdo

x(t)=R,0, -R,0, (1)

onde R; e Ry(m) sdo os raios das engrenagens, e 0; e 0,(rad) sdo os deslocamentos angulares das
duas engrenagens, podemos portanto escrever a equagdo do movimento deste sistema como sendo

mX+cX+f(x,t)=Wo ()
onde,
I,1
m= P (3)
iIle +1,R; )
T T
ALY 4)
Rl R2

0 para X — e(t) <0 ®)

{k(t)[x—e(t)] para x —e(t)>0
f(x,t)=

sendo, Wo(N) o carregamento estatico, m(Kg) a massa de inércia equivalente do par engrenado, T; e
T2(Nm) os torques das engrenagens e I; e I, os momentos de massa de inércia das duas
engrenagens. A func¢do de erro e(t)(m) ¢ a excitacdo(deslocamento) representando erros relativo aos
dentes engrenados.

Introduzindo a freqiiéncia circular de malha w=2z,Q, =z,Q,, onde Q; e Q)(rad/s) sdo as
velocidades angulares, € z; € z, sdo os numeros de dentes, a rigidez de engrenamento pode ser
considerada como uma fungdo periddica com periodo T =2n/®. Pode-se portanto expressar
k(t)(N/m) por uma série de Fourier como por exemplo,

k(t)=k, + i [a, cos(nwt)+ b, sen(not)] (6)

n=l

onde a, ¢ b, sdo constantes apropriadas para descrever o periodo desejado.
Vamos considerar neste trabalho apenas quando a fungdo f(x,t) da Eq. (5) pertence ao intervalo
X —e(t) >0, ou seja, quando existe contato entre o par engrenado. Neste caso a equagdo do



movimento, Eq. (2), pode entdo ser escrita como a seguinte equacdo diferencial ordinaria de
segunda ordem.

mx + cx + k(t)x = W, +k(t)e(t) (7)

O lado direito da Eq. (7) acima representa a excitacdo dindmica do par engrenado devido ao
carregamento estatico e erro no engrenamento.

Assim como no caso da rigidez de malha, a fun¢do de erro e(t) também pode ser suposta
periddica com periodo T =27/ ®, podendo portanto também ser escrita como uma série de Fourier.
Para o presente trabalho foi considerado uma fun¢do de erro formado por uma soma de senos,
Eq. (8), representado erros na freqiiéncia de malha egy(t), freqiiéncia de rotagdo do pinhdo eg(t),
freqliéncia de rotacdo da coroa eg(t), além de modulagdes dos sinais nas freqiiéncia da coroa e do
pinhao pelo sinal na freqiiéncia de malha.

e(t) = e, () + ¢, () + e () + (e (Deg, (1) + (e, (Ve g, (1) (8)

No modelo proposto o amortecimento ¢ suposto constante £=0.07, este valor ja foi utilizado em
trabalhos anteriores como por exemplo em Amabili e Rivola (1997). Para um modelo mais refinado
poderia ser assumido uma variagdo no amortecimento em relagdo a variagao da rigidez de malha, ou
seja em relacdo a variacdo do nimero de dentes em contato durante o engrenamento.

A variagdo da rigidez de malha no ja foi calculada de varias formas em trabalhos passado, tendo
casos onde foi gerado a partir de uma funcdo do erro de transmissdo, Parker et al (2000), calculado
a partir de estudos do perfil do dente, Huang e Liu (2000), entre outros. No presente trabalho
utilizou uma onda periddica calculada como uma série de Fourier. A variagdo da rigidez e do erro
de engrenamento sdo considerados iguais para cada periodo T de par de dentes engrenados, o que
nos leva a assumir as fungdes periddicas adotadas.

3. IMPLEMENTACAO

O programa que realiza a simulagdo dos sinais com e sem defeito foi implementado a partir da
teoria matematica apresentada na secdo 2, a constru¢do do programa foi realizada mantendo-se
como base o periodo da freqiiéncia de malha de tal forma que alterar as propriedades de um tnico
periodo destes ou seja alterar as caracteristicas mecanicas de um tUnico dente fosse uma tarefa
rapida. Pode-se assim simular com grande eficiéncia o surgimento de um defeito em um dente
apenas pela variagdo de propriedades tal como rigidez e amortecimento de um dado periodo T.
Neste trabalho levou-se em conta apenas uma diminui¢do percentual da sua rigidez.

A linguagem computacional Matlab versdo 5.2 foi utilizada na implementacdo do modelo
proposto para a simulacdo do redutor mecanico. A integragdo numérica da Eq. (2) foi feita
utilizando o método de Runge-Kutta com passo varidvel, sendo que pela grande eficiéncia deste e
pela relativa simplicidade da equacdo a que foi aplicado conseguiu-se uma resolugdo bastante
rapida da edo.

3.1. Fontes de Excitac¢ao

As fontes de excitagdo consideradas no modelo dindmico proposto estdo representadas pelo lado
direito da Eq. (2), o primeiro destes termos representa uma fonte de excitagdo estdtica que ocorre
devido a agdo dos torques nas engrenagens. Considerou-se neste trabalho um torque fixo com
amplitude de 2000 N no pinhdo, a amplitude deste carregamento foi adotada anteriormente por
Parker et al (2000). O segundo termo apresenta uma forca gerada pelo erro de engrenamento e
rigidez. A simulacdo da fung¢do do erro de engrenamento foi adotada considerando que este
deslocamento se da por uma reunido de senos como mostrado na Eq. (8). As amplitudes dos senos



representando os sinais do pinhdo e da coroa sdo consideradas sendo menores do que a amplitude
do sinal na freqiiéncia de malha, como mostrado nas equacdes abaixo.

e, =0.75*(sen(wT * 1)) 9)
k
e, =02% sen(wT t]+120 (10)
25
*
e =0.15*(sen(mz4 tj+1zoJ (11)

Considerando que as engrenagens analisadas t€ém uma baixa razdo de contato, 1 < ¢ < 2, entdo
um ou dois pares de dentes estardo em contato simultaneamente. Devido principalmente a esta
variagdo do nimero de pares de dentes em contato, a funcdo da rigidez de malha k(?) torna-se nao
linear. Assim como para o erro e(?), esta rigidez é uma fung¢do periddica com periodo 7. Na Fig. (2)
estd demonstrada a fun¢do k(?), observe que numa faixa representando um dos periodos temos uma
diminui¢do de 10% na amplitude da rigidez de malha, podemos considerar portanto este periodo
como sendo o de um dente defeituoso. A série de Fourie utilizada contém 25 elementos n, Eq.(6).
As amplitudes ¢ formato de onda da rigidez de malha (N/um) foram adotadas segundo valores
retirados de trabalhos anteriores (Perret-Liaudet, 1996, Parker et al, 2000, Choy et al, 1996).

Foram simulados sinais representando periodos totais de 1 segundo, sendo que a discretizacdo
utilizada levou a vetores com 7500 pontos (At = 1.33*10-4 s). Foi considerado na simulagao um par
engrenado composto por um pinhdo de 25 dentes e uma coroa de 54 dentes, com freqiiéncias de
rotagdo respectivamente de 30 Hz e 14 Hz. Com isso obteve-se sinais com freqiiéncia de
engrenamento de 750 Hz e uma discretizacdo (Af) no dominio espectral, apds a aplicacdo da
transformada de Fourier, de 1 Hz. Buscando obter sinais simulados mais parecidos com sinais reais,
foi acrescentado a estes um ruido aleatorio com amplitude de 50% da maxima amplitude do sinal
original.
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Figura 2. Rigidez de malha
3.2. Defeito no Dentado

Para a simulagdo do defeito no dentado foi considerado o aparecimento de uma trinca em um
dos dentes do pinhao. Como conseqiiéncia do surgimento desta trinca, ocorre neste dente uma perda
de rigidez. Esta perda foi simulada através da diminui¢cdo de uma percentagem da fun¢ao 4(z) a cada
25 periodos T, ou seja, cada vez que ¢ considerado o dente trincado do pinhdo na integragdo



numérica. Pode-se ainda considerar que a trinca neste dente ira progredir com o passar do tempo,
levando com isso @ um aumento gradativo na diferenca de rigidez entre os dentes sadios e o dente
defeituoso, conseguindo assim sinais de vibragdo representando o progresso do defeito. Os
seguintes casos foram gerados:

Caso A: Redutor sem defeito.

Caso B: Defeito em um dente do pinhdo - perda de 5% de rigidez.

Caso C: Defeito em um dente do pinhdo - perda de 7% de rigidez.

Caso D: Defeito em um dente do pinhao - perda de 10% de rigidez.

4. RESULTADOS

Ap6s ter sido implementado o programa que resolve o modelo matematico proposto e terem
sido definidas e simuladas as fungdes no tempo representando as fontes de excitagdao do sistema, as
respostas do deslocamento no tempo dos casos A ao E descritos anteriormente foram finalmente
simuladas. Foram geradas 80 simulac¢des, sendo 20 para cada caso. A Fig. (3) apresenta uma
amostra da simulacdo para o caso A.
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Figura 3. Sinal simulado — Caso-A
4.1. Processamento dos Sinais
De posse dos sinais simulados foi necessario, primeiramente, processa-los visando a extragdo
de caracteristicas que representem claramente cada situacdo e com isso obter os vetores de entrada

utilizados no treinamento e identificacdo de falhas pela RN. A implementacdo deste algoritmo de
processamento esta descrita na Fig. (4) a seguir.
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Figura 4. Caracterizagao do defeito no dentado

A seguir estdo apresentadas amostras dos resultados obtidos para os casos A e D apds a
autocorrelacdo e apos a selegdao do vetor que caracteriza o defeito.
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Sendo a autocorrelagdo do sinal uma fungao simétrica em relagdo ao pico central, como pode
ser observado nas Fig. (5) e (6), a andlise pode ser realizada em apenas um dos lados. Como foi
selecionado um periodo de duas rotagdes da coroa antes de se fazer a autocorrelagdo, o pico
proximo ao ponto 600 representa o inicio da segunda rotag¢do, ou seja, uma alta correlacdo em
relacdo a primeira rotagdo. Através do aumento de energia nos picos menores ¢ que se pode
constatar a presenca de um forte transiente no sinal original, sendo neste caso o dente defeituoso.

4.2. Redes Neurais Artificiais

Objetivando obter um banco de sinais com dados suficientes para se treinar e testar a rede foram
montadas quatro matrizes, uma para cada um dos casos A ao D, sendo cada uma destas matrizes
composta por 10 colunas e cada uma destas colunas formada por um vetor ja devidamente pré-
processado. A dimensao de cada matriz ¢ portanto de 10 x 400. Montou-se entdo uma nova matriz
composta de 10 vetores, destinada ao treinamento da rede. Foram utilizados na montagem desta
matriz, 5 vetores do caso A e 5 vetores do caso D intercalados. Considerando-se como sendo P a
matriz de dados de entrada para a RN e T a matriz de dados de saida (vetores desejados ou alvos)



representando a existéncia ou ndo de falha no sinal. Podemos entdo montar as equacdes abaixo onde
esta demonstrada a organiza¢do do banco de dados utilizado no treinamento.

P= [{Caso A}400xl {Caso B}400X1 {Caso A}400x1 ....... ]400)(10 (12)

T=[{0}{1}{0}Jo (13)

Apesar da camada de entrada na RN conter 400 elementos em paralelo por onde entram os
vetores da matriz P, esta camada ndo efetua operacdo matematica, ou seja, nao contém fungdes de
ativacdo. A camada de saida da RN ¢é composta por apenas 1 neurdnio, onde foi definido sendo a
saida igual a {0} para o caso da entrada de um sinal que nao apresenta defeito (caso A) e igual a {1}
para o caso de um sinal com defeito (caso D). O erro admitido no treinamento da rede foi obtido
apods 75 interagdes, um resultado que pode ser considerado rapido para as grandes dimensdes dos
vetores de entrada usados neste treinamento. A arquitetura basica da rede e valores dos pardmetros
de treinamento utilizados na sua implementacao foram:

- tipo da rede: back-propagation

- taxa de aprendizado: 0.05

- erro total admissivel: 0.000001

- configuracdo das camadas: 40x60x10x5x1

- fungdo de ativagao das camadas ocultas: tangente-sigmoidal

- funcao de ativacdo da camada de saida: linear

- método de otimizagdo: método do gradiente conjugado escalado

Apds o treinamento montou-se uma nova matriz com 30 colunas. Utilizou-se para isso os 5
vetores do caso A e 5 do caso D que ndo haviam sido usados no treinamento, utilizou-se ainda 10
vetores representando o caso B e 10 representado o caso C. Esta nova matriz foi utilizada no teste
da rede buscando determinar a sua eficiéncia tanto em classificar os tipos de sinais para que foi
treinada quanto na sua capacidade de fazer generalizagdes e classificar tipos de sinais para que ndo
foi treinada. Obteve-se o resultado mostrado na figura abaixo.
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Figura 9. Classificacio efetuada pela RN.

Observando a figura acima pode-se concluir que a RN funcionou satisfatoriamente. Os cinco
primeiros pontos na figura acima representam o caso A, observe que ela classificou de forma



aceitavel esta situacdo. Nos pontos de 6 a 15 a entrada era formada pelo caso B, sendo esta uma
situacdo intermediaria (perda de 5%) entre os casos A (perda de 0%) e D (perda de 10%), o
resultado foi aceitavel estando numa regido proxima ao meio do intervalo de classificacdo. A
classificagdo dos pontos 16 a 25 representam respostas a vetores de entrada formados pelo caso C,
sendo esta também bastante satisfatoria por se encontrar no intervalo entre os casos B e D. Por fim,
os pontos de 26 a 30 foram classificados tdo bem quanto os cinco primeiros.

5. CONCLUSAO

Apesar do modelo dinamico considerado ser bastante simples, ele mostra ser adequado para o
estudo em questdo. O método de geracdo do defeito pontual apresentado neste trabalho, ndo somou
simplesmente um sinal tipo impulso ao sinal original mas alterou caracteristicas das entradas ja
existentes, valendo-se de uma forma mais realistica para a geragdo desse defeito.

O método utilizado na classificagao da falha obteve resultados bastante bons, identificando
claramente tanto o seu surgimento quanto a sua evolucao.

A RN funcionou satisfatoriamente quando testada a sua capacidade de generalizacdo, ja que ela
obteve uma classificagdo média no valor de 0.36 para o caso de perda de 5% de rigidez e 0.76 para
o caso de perda de 7%. Deve-se ressaltar que apesar das classificagdes obtidas estarem contidas em
largas faixas de valores, na média geral a RN conseguiu identificar com bastante clareza a evolucao
da falha para situagdes em que ela ndo havia sido treinada para reconhecer.
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Abstract. This work presents a methodology to automate the diagnostics of some faults in gear
systems through the technique of neural networks, using as input data in the net characteristics
extracted of the vibration sign. The analyzed signs were generated by dynamic simulator that
reproduces the response to excitements of several vibration sources due to normal operation and
with fault in the teeth of the gear-pair. In the proposed mechanical model, a single degree of
freedom model of a pair spur gears with low contact ratio was considered. The meshing stiffness
and the gear error are adopted as being time-varying functions. Using the signs with and without
defect it was possible to set up an automatic system to evaluate the integrity of the gear-pair by the
training of a neural network. In conclusion, the considered dynamic model was appropriate for
simulation of the signs and the techniques used in faut identification they were efficient.
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