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Resumo: Este trabalho apresenta um estudo comparativo entre as técnicas de deteccao de falhas
por andlise de vibracdo em rolamentos através da Deteccdo de Envelopes e da Decomposicdo em
Wavelets. Inicialmente, as técnicas foram aplicadas a modelos matematicos de falhas nas pistas
interna e externa dos rolamentos, em ambiente MATLAB; sendo, em seguida, feito um estudo
comparativo entre essas técnicas atraves dos sinais artificiais gerados. Finalmente, através da
aquisicdo de sinais reais de falha, as técnicas foram aplicadas a rolamentos com falhas induzidas
em cada pista e em ambas as pistas simultaneamente sob variacao da quantidade de lubrificante e
submetidas a diferentes niveis de carga. Os testes foram realizados em uma bancada experimental
onde também foi possivel validar as técnicas em questdo através do coletor/analisador de dados
Microlog SKF GX-E e de seu software de apoio SKF Basic Vibration Analysis System. S&o
apresentados os resultados relativos a cada modelo/técnica de acordo com as diferentes situacdes
de operacao dos rolamentos, sendo discutido os principais aspectos de cada metodo.

Palavras-chave: Rolamento, Detecgdo de Envelope e Decomposicdo em Wavelets.
1. INTRODUCAO

As falhas em rolamentos sdo um dos tipos mais comuns de falhas em varios seguimentos da
industria. Em muitas aplicages, o impacto econdmico de uma falha desta natureza pode
extremamente exceder o custo da prépria maquina, (Stack et all, 2003). Monitorar o seu estado de
funcionamento, através de técnicas preditivas, € imprescindivel para evitar que as falhas inesperadas
ocorram, aumentando assim a disponibilidade do equipamento dentro da planta industrial.

Neste trabalho sdo apresentadas as técnicas de Decomposicdo em Wavelets e Deteccdo de
Envelope. E feita uma comparacio da eficiéncia destes métodos demonstrando as suas vantagens e
limitacGes. Inicialmente as técnicas foram aplicadas a modelos matematicos de falhas,
implementados em ambiente Matlab, para as pistas interna e externa dos rolamentos. Através da
aquisicdo de sinais reais de falha, as técnicas foram aplicadas a rolamentos com falhas induzidas em
cada pista e em ambas as pistas simultaneamente, sob variacé@o de lubrificante e ainda submetidos a
trés diferentes niveis de carga.

2. BANCADA DE TESTE
Os testes experimentais foram realizados em uma bancada didatica, representada pela Figura 1,

montada no LASID - Laboratério de Sistemas Dindmicos, no Departamento de Mecanica, da
Universidade Federal de So Jo&o del-Rei.
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Figur 1: Bancada de teste

Antes de iniciar os testes, a bancada foi balanceada dinamicamente e alinhada com tecnologia a
lazer objetivando eliminar as fontes de vibragdes indesejaveis. A estrutura flexivel da bancada
experimental possibilitou que os defeitos introduzidos se tornassem mais perceptiveis nos sinais
coletados. Os defeitos foram induzidos em um conjunto de rolamentos da série 6206. O rolamento
[1] é montado em um eixo engastado [2] que, em conjunto com uma correia industrial A-43 [3],
permite a variacdo de carga radial. O rolamento é movimentado pela correia que é acionada por um
motor WEG de inducao trifasico [4] de 1/2 cv e 1720 rpm através de uma polia [5].

Com a aquisicdo de sinais reais de falha, utilizando uma placa de aquisicdo de dados e um
acelerdbmetro, posicionado no eixo na dire¢do radial em relacdo a regido de carga, foi possivel
aplicar as técnicas a rolamentos com falhas induzidas em cada pista e em ambas as pistas
simultaneamente, sob variacdo de lubrificante e ainda submetidos a trés diferentes niveis de carga
iguais a 3 kgf, 4 kgf e 6 kgf. Os valores da carga foram obtidos através de um medidor industrial de
tensdo em correias (Goodyear Industrial VV-Belt Tension Tester). A placa utilizada possui 16 canais,
NI-6251 da National Instruments, com freqiiéncia de amostragem maxima de 200 KHz.

As técnicas foram validadas pelo coletor e analisador de sinais Microlog SKF GX-E [6].

A série 6206 corresponde aos rolamentos fixos de uma carreira de esferas. Sdo de tipo mais
representativo e atendem um extenso campo de aplicagcbes. Em todos os testes as falhas
introduzidas nas pistas dos rolamentos simulam danos tipicos, como o Falso Brinelamento,
conhecido também como Falso Brinel, e as Trincas Axiais. As falhas foram introduzidas através de
brocas para tratamento dentdrio, movidas por uma mini-retifica. Os defeitos artificiais sdo
perpendiculares ao raio do rolamento e possuem dimensdo de 1 x 7,5 mm, com profundidade de
aproximadamente 0,4 mm.

2.1. Analisador de dados Microlog SKF GX-E

Na Figura 2, tem-se o coletor e analisador de sinais Microlog SKF GX-E e seu acelerdmetro.

L

Figura 2: Microlog SKFLG_'X-LE '
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Os sinais de vibracdo séo transferidos para o computador através do programa de apoio SKF
Basic Vibration Analysis System. Este procedimento permite realizar analises mais detalhadas,
montar bancos de dados e gerar relatérios técnicos.

3. MODELO DE VIBRACAO PARA FALHAS EM ROLAMENTOS

Nos mancais de rolamento, os defeitos locais produzem uma série de impactos que podem
excitar ressonancias na estrutura da caixa e na carcaga de um mancal ou um motor, por exemplo,
entre 1 kHz e 20 kHz.

Segundo Brito (2002), as freqliéncias caracteristicas em (Hz) da pista externa (BPFO - Ball Pass
Frequency Outer Race), da pista interna (BPFI - Ball Pass Frequency Inner Race), do elemento
rolante (BSF - Ball Spin Frequency) e da gaiola (FTF - Fundamental Train Frequency), sdo dadas,
respectivamente, pelas Equacdes 1, 2, 3 e 4, onde f, é a frequéncia de rotacdo (Hz), d é o didmetro
da esfera ou do rolo (mm), D € o didmetro primitivo do rolamento (mm), n é o numero de esferas ou
rolos e B € o &ngulo de contato do rolamento.

De acordo com os modelos matematicos, os rolamentos da série 6206 possuem BPFI igual a
aproximadamente 145 Hz e BPFO igual a aproximadamente 95 Hz.

BPFO =g f, (1-%)cosﬁ (1)
BPFI =g fr(1+%jcosﬂ )
BSF :% f, {1-(%}2 cos? ﬂ} ©)
FTF :% f, (1+dchos,B (4)

3.1. Modulagéao

Existem diversos tipos de modulacdo dos quais podemos destacar: Modulacdo em Amplitude
(AM), em Frequéncia (FM) e em Fase (PM). Os rolamentos quando submetidos a velocidade
constante, as falhas que ocorrem em pontos da pista ou esfera que se deslocam em relacéo a regido
de carga sofrem modulagdo em amplitude, (McFadden, 1984; Braun, 1986; Mitchell, 1993; Bezerra
and Pederiva, 2004).

Para que haja uma modulacdo em freqliéncia no rolamento é necessario que a frequéncia de
rotacdo do rolamento sofra variagdo durante o processo de aquisicdo. Durante os ensaios realizados
para esse trabalho, a velocidade de rotacdo do rolamento foi mantida constante, logo se houver
modulacdo em algum sinal de defeito, serd em amplitude.

Para que haja modulacdo sdo necessarias duas ondas: uma moduladora e uma portadora. Na
modulacdo em amplitude a portadora tera sua amplitude modificada proporcionalmente ao sinal
modulante. Neste caso, 0 sinal modulante é a rotagdo da pista externa igual a 1800 rpm (30 Hz),
com frequéncia menor que a freqtiéncia do sinal portador, freqiiéncia de falha na pista interna (145
Hz) e externa (95 Hz).

3.2. Demodulacéo

Os sinais artificiais provenientes de falha na pista externa forma submetidos a um filtro passa
banda Butter Worth com faixa de corte entre 2.000 Hz a 8.000 Hz. A intencdo do filtro é a
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eliminagdo do ruido (15%) acrescentado ao sinal artificial, a fim de descrever fielmente seu
comportamento.

Ap6s a modulacdo, obtém-se um sinal denominado de envelope. O processo de demodulagao
em amplitude consiste em extrair o envelope. Na obtencdo do envelope, pode ser usado um
processo analégico atraves de placas chamadas de “detector de envelope” ou digitalmente através
da transformada de Hilbert, (Haykin, 1989; Haykin and Veen, 2001; Bezerra and Pederiva, 2004).

Por ser um procedimento de féacil implementacdo e versatil, optou-se pela utilizacdo da
Transformada de Hilbert.

4. DETECCAO DE ENVELOPE

Caso a freqliéncia central de ressonancia ndo seja conhecida a técnica de envelope é composta
dos seguintes procedimentos. O primeiro é a aplicacdo da Transformada de Fourier ao sinal. Com a
aplicacdo da Transformada de Fourier pode-se definir a faixa de filtragem. O intuito deste
procedimento é conhecer a freqliéncia central de ressonancia (fc). Para o rolamento utilizado no
teste é por volta de 3.000-7.000 Hz.

Verifica-se, de acordo com a Figura 3 (a), que o espectro da fungcdo modulada aparece com a
fregiiéncia do sinal portador (freqiiéncia central de ressonancia adotada é igual a 4.000 Hz) ladeada
por freqiéncias espagadas da principal, de um valor igual & freqiéncia do sinal de modulacéo
(BPFO). Segundo Ponci and Cunha (2005), quando ha um defeito na pista girante, a intensidade da
vibracdo aumenta quando a regido defeituosa da pista passa pela zona de carga, provocando uma
modulacdo de amplitude da componente BPFO pela freqiiéncia de rotacdo da pista.

FFT Demodulagdo em Amplitude FFT
0.15 0.5 1

0.1

Amplitude
Amplitude
Amplitude

0 0 0
0 2000 4000 6000 8000 0 002 004 006 008 0.1 0 500 1000 1500 2000
Frequencia (Hz) Tempo Frequencia (Hz)

(@) (b) (©)

Figura 3: Deteccédo de Envelope através de sinais artificiais BPFO

A segunda etapa é a aplicacdo do filtro Passa Banda, representada pela Figura 3 (a) através do
tratamento de sinais artificiais. O objetivo é eliminar frequéncias de vibracdes indesejaveis, como as
baixas freqiiéncias de alta amplitude. Foi utilizado para o processamento dos sinais reais de falha,
filtro passa banda com faixa de corte entre 3.000 e 7.000 Hz.

O seguinte passo é a aplicacdo da Transformada de Hilbert, que tem como objetivo a obtencéo
do envelope do sinal de defeito, Figura 3 (b). Em seguida a aplicacdo de um filtro passa alta, para
eliminacdo da componente DC. E por fim a aplicagdo da Transformada de Fourier ao envelope do
sinal para a obtencdo das freqiéncias caracteristicas de defeito, Figura 3 (c).

5. DECOMPOSICAO EM WAVELETS

A Transformada de Wavelet (WT) ndo usa uma escala fixa na analise, mas sim varia a escala
para evitar compromisso com uma escala especifica. Essa transformada € independente da escala.
Ela possibilita que um sinal seja analisado com boa resolucdo no tempo ou frequéncia.

A Transformada de Wavelet representa um avanco em relacdo a Transformada de Fourier, pois
ela é uma técnica que usa escalas variaveis. A analise por wavelet permite o uso de uma escala
menor quando se deseja maior resolucdo da informagéo contida no sinal em alta frequéncia, e uma
escala maior quando se deseja maior resolucdo da informacéo contida no sinal em baixa freqiiéncia.
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Existem diversas funcdes wavelets que podem ser usadas como wavelet mae, dentre elas
destacam-se as wavelets de Haar, Morlet, Daubechies, Meyer, Coiflet, Gabor, Cauchy, Bessel, Marr
(“Mexican hat’), Poisson, Bessel, Shannon, Franklin entre outras.

Neste trabalho, utiliza-se a wavelets de Daubechies porque ela estd disponibilizada no toolbox
de wavelet do software Matlab®.

De acordo com Santiago and Pederiva (2004), uma das vantagens da analise por wavelet é
permitir o uso de uma escala menor quando deseja-se melhor resolucdo no tempo da informacao
contida no sinal em alta frequéncia, e uma escala maior quando deseja-se melhor resolucdo em
freqiiéncia da informagdo contida no sinal em baixa freqiiéncia. Isto é claramente observado na
Figura 4 no dominio da freqiiéncia.

Semelhante a Transformada Répida de Fourier (FFT), existe um algoritmo para implementagédo
da Transformada Discreta de Wavelet (DWT) baseado na decomposicdo Rapida da Transformada
de Wavelet (FWT), que é normalmente utilizado, e conhecido como Analise de Multiresolucéo
(MRA) ou Algoritmo Piramidal de Mallat, o qual foi desenvolvido por Mallat em 1988, (Misiti et
all, 1997; Mallat, 1989). Este algoritmo utiliza um processo especial de filtragem para decompor o
sinal, onde, o contetdo do sinal em baixa freqiéncia é chamado de Aproximacdo, e 0 de alta
freqUéncia é chamado de Detalhe. Este processo de filtragem decompde o sinal original em
Aproximacdes e Detalhes, relacionado o filtro de acordo com a familia da wavelet, e podem ser
interpretados como filtros passa-baixa e passa-alta, respectivamente, como mostra a Figura 5, onde
S representa o sinal e A e D representam, respectivamente a Aproximacao e o Detalhe.

% D_ Filtros I_C
g Passa-baixo Passa-alto
) )
A D
Tempo
Figura 4: Decomposicdo em Wavelets Figura 5: Processo de filtragem da wavelet

Resumindo, a teoria de multiresolugdo permite decompor um sinal da seguinte forma: primeiro,
um sinal original discreto (S) é decomposto no primeiro nivel em duas componentes e por um filtro
passa-baixa e um passa-alta, respectivamente. A1 é chamado de aproximacdo do sinal e D2 é
chamado de detalhe do sinal. Para o segundo nivel, a aproximacao é agora decomposta em uma
nova aproximacao, A2 e um detalhe D2. Este procedimento pode ser repetido até sete niveis para a
familia db de ordem 4 (db4) e até dez niveis para a familia db de ordem 1 (dbl). A Figura 6 mostra
a arvore de decomposicdo da wavelet de um sinal em trés niveis.

A DWT mostrada na Figura 6 decompde o sinal somente em baixas freqliéncias ou a partir do
coeficiente de Aproximacdo. Os vetores representados contém informacgdo do sinal original em
diferentes bandas de freqiiéncias

=
l—Al—l D,
l—Az—l D,

Az Ds

Figura 6: Arvore de decomposicio da wavelet de um sinal em trés niveis.
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Neste caso a freqiiéncia de amostragem do sinal é 40.000 Hz, entdo a banda de freqliéncia de
analise relacionada ao vetor Al é de 0-20.000 Hz, para D1 € de 20.000-40.000 Hz, para A2 € de 0-
10.000 Hz, para D2 ¢é de 10.000-20.000 Hz, para A3 é de 0-5.000 Hz, para D3 é 5.000-10.000 Hz e
assim por diante. Como foi adotada a frequéncia central do sinal artificial igual a 4.000 Hz, o
Detalhe nivel 4, tanto para dbl assim como para db4, demonstra melhor sinal para BPFI, Figura 7.
D4 possui uma faixa de freqiiéncia que varre de 2.500 Hz a 5.000 Hz. Niveis inferiores e superiores
retornam sinais com amplitudes menores. Para BPFO e para defeitos em ambas as pistas
simultaneamente o comportamento é semelhante.
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Figura 7: Niveis de Detalhe BPFI para db4 através de sinais artificiais
6. RESULTADOS

Os mesmos procedimentos realizados para Detec¢do de Envelope e Decomposicdo em Wavelet
através dos sinais artificiais foram utilizados para o processamento dos sinais reais de falha nas
pistas interna, externa e em ambas simultaneamente. Os sinais reais de falha foram coletados em
uma frequéncia de amostragem igual a 40.000 Hz e 20.000 pontos por segundo.

Com o aumento da carga, maior serd a amplitude da freqliéncia portadora e maiores serdo as
amplitudes do espectro. Estas amplitudes estdo diretamente relacionadas as amplitudes dos niveis
de carga na regido de carregamento. De acordo com o grafico da Figura 8, quanto maior os niveis
de carga, assim como menores niveis de lubrificante, maior serd a energia do sinal. Segundo Abreu
et all, (2006) as varia¢des nos niveis de carga e lubrificante afetam significantemente a vibracgéo e a
taxa de desenvolvimento de falhas no rolamento. Neste caso a energia foi medida em RMS e Pico a
Pico a partir da db4 através do Detalhe de nivel 3, Figura 8 (a), para BPFI e a partir do sinal no
tempo, Figura 8 (b), também para BPFI. Lub 1 corresponde a suficiéncia de fabrica, Lub 2
corresponde a aproximadamente 60% da suficiéncia de fabrica. A energia relativa a BPFO e a
ambos defeitos simultaneamente possui 0 mesmo comportamento.

Energia X Variagdo de Carga Energia X Variagéo de Lubrificante
15 gz 20
= T
% > 10 B RVS ga_\lS O3 kgf
82 5 mP-P 2a 17 B4 kot
=4 3~ 51 W6 kgf
0- £ 0 .
3kgf 4kgf 6kgf n Lub 1 Lub 2
Carga (kgf) Nivel de Lubrificante
(a) (b)

Figura 8: Variacao da energia da wavelet devido a variacao de carga e nivel de lubrificante
6.1. Deteccdo de Envelope

De acordo com o envelope da Figura 9, obtida pela implementagdo em ambiente Matlab dos
sinais reais de falha, nota-se que as amplitudes caracteristicas de falha na pista externa, iguais a 94,6
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Hz, apresentam-se menores, se comparadas ao envelope dos sinais de defeito na pista interna com
freqliéncia de falha igual a 142,7 Hz, Figura 10. Esse comportamento se deve a modulacdo em
amplitude do sinal de falha causada pela frequéncia de rotacdo da pista externa do rolamento, em
uma regido de carga igual a 3 kgf.

O espectro proveniente de falha em ambas as pistas simultaneamente possui 0 mesmo
comportamento. O envelope proveniente do sinal real processado, corresponde ao envelope dos
sinais artificiais gerados, Figura 3 (c), e ao proveniente do Microlog. Todos os sinais reais de falha
processados para defeitos nas pistas e para 0s trés niveis de carga, corresponderam com 0s sinais
artificiais gerados e com os dados do Microlog. Esta é uma validacdo das rotinas utilizadas para
implementacdo dos modelos de falha.
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Figura 9: BPFO

Figura 10: BPFI

No processamento dos sinais artificiais e reais de falha, as amplitudes nas frequéncias de BPFO,
iguais a 94,67 Hz, se apresentam como bandas laterais dos harmonicos de BPFI.

Para BPFO com o aumento da carga, de 3 kgf para 6 kgf, houve um leve aumento nas
amplitudes das freqliéncias deterministicas de falha e do numero de harmdnicos. Ndo houve
aumentos de amplitudes e harmoénicos proporcionais a elevagdo da carga, como para BPFI, devido a
modulacdo em amplitude causada pela velocidade de rotacéo da pista externa.

Para, simultaneamente, BPFI e BPFO, com o aumento da carga de 3 kgf para 6 kgf, as
amplitudes das freqiiéncias caracteristicas de falha na pista interna se apresentaram mais elevadas
em relacdo ao mesmo procedimento realizado somente para defeito na pista interna. Esse
comportamento se deve a existéncia de falha na pista em movimento, que favorece a excitagdo das
freqliéncias de falha da pista estacionaria, o que leva a um aumento das amplitudes. A BPFO
manteve comportamento semelhante a analise realizada para o defeito somente na pista externa. Em
todos os niveis de carga, as amplitudes da BPFO apresentam-se como bandas laterais da BPFI.

A andlise de envelope do sinal real para um rolamento com falha inserida fora da regido de
carga (pista interna), utilizando o mesmo filtro com as mesmas faixas de filtragem e submetido aos
trés niveis de carga ndo detecta as frequiéncias caracteristicas de defeitos na pista interna. Somente
foi possivel detectar as freqiiéncias deterministicas de falha apds o ajuste do filtro passa banda, com
faixa de corte entre 5.500 Hz e 7.000 Hz. Esse comportamento se manteve constante para os demais
niveis de carga, com ressalva para o valor das amplitudes.

6.2. Decomposi¢do em Wavelet

Utilizando a familia Daubechies, composta por 10 Wavelets, comparou-se os resultados
provenientes das familias db1, db4, db6 e db8, para BPFI sob carga de 3 kgf. Uma boa aproximacéo
foi obtida com a utilizacdo da dbl e db4. Entre essas duas ordens a db4 mostrou maior energia no
Detalhe de nivel 3, Figura 12, em relacdo a dbl - D3, Figura 14. Os Detalhes somente trazem as
informacdes de alta freqiéncia, como os defeitos introduzidos nas pistas dos rolamentos. O Detalhe
nivel 3 corresponde a faixa de frequéncia entre 5.000 Hz e 10.000 Hz, que contem a fc. Para o
rolamento utilizado a fc € igual a aproximadamente 3.000-7.000 Hz, mais precisamente por volta de
6.000 Hz. Nos testes com sinais artificiais o Detalhe de nivel 4 se mostrou mais eficiente uma vez
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que foi adotada fc igual a 4.000 Hz. O Detalhe nivel 4 corresponde a faixa de frequéncia, entre
2.500 Hz e 5.000 Hz.

Os detalhes de niveis menores, como D1, devem apresentar menor energia, proveniente dos
impactos de defeitos nas pistas. Este Detalhe possui uma faixa de freqiéncia distante da fc,
variando entre 20.000 Hz e 40.000 Hz, portanto deve possuir menos interferéncias provenientes dos
defeitos nas pistas. De acordo com a Figura 11 e Figura 13 a db4 apresentou D1 mais coerente, com
menos interferéncia.
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Através do envelope de dbl D3 e db4 D3, para defeitos fora da regido de carga igual a 3 kgf (ha
pista interna) e sem a utilizacdo dos filtros passa banda e passa alta, ndo foi possivel detectar as
freqliéncias caracteristicas de falha, cercadas pelo tapete formado pela presenca de ruido, Figura 15.
Através de db4 D2 e dbl D2 a frequéncia deterministica para BPFI se apresentou detectavel. De
acordo com a Figura 16 com BPFI igual a 145,7 Hz, o envelope de db4 D2 resultou em um sinal
com maior energia. Para db4 D1 e dbl D1 as frequéncias sdo identificadas com menor interferéncia
de ruidos, porém com amplitudes baixas.

Fora da regido de carga igual a 4 kgf, o envelope de db4 D1 e dbl D1 detectam as frequéncias
com menor interferéncia de ruido em relacdo a db4 D2 e db1 D2. O envelope de db4 D1 apresentou
menor interferéncia de ruidos aleatérios. Assim como para a regido de carga igual a 3 kgf, nao foi
possivel identificar as freqiiéncias de falhas provenientes dos envelopes de db1 D3 e de db4 D3.

Ainda para falha fora da regido de carga, agora submetido a 6 kgf, através do envelope de dbl
D1 e db4 D1 € possivel identificar a frequéncia de falha para pista interna, com seus harmonicos e
sem grande interferéncia de ruido. db1l D1 apresenta maior energia. O envelope de db4 e dbl D2
apresenta ruido consideravel e identifica somente o primeiro harménico. A partir de dbl e db4 D3 é
identificada as frequéncias caracteristicas com energia idéntica ao envelope proveniente do
procedimento padrao de deteccao de envelope, ja com nova faixa de filtragem.

Envelope D3 db4 - BPFI Envelope D2 db4 - BPFI
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Figura 15: Envelope D3 db4, BPFI Figura 16: Envelope D2 db4, BPFI



14° CREEM. FEMEC/UFU, Uberlandia-MG, 2007.

7. CONCLUSAO

Os resultados mostram que a analise baseada na decomposicdo de um sinal através da Wavelet e
na deteccao de Envelope permite a deteccdo das falhas nas pistas do rolamento.

Pela quantificacdo de energia através das formas de onda no tempo e dos detalhes da wavelet é
possivel verificar o quanto a insuficiéncia de lubrificante, assim como a variacdo de carga
influencia os niveis da energia dos sinais. Essa variacdo afeta significantemente a taxa de
desenvolvimento da falha no rolamento.

A desvantagem da deteccdo de envelope é a escolha do filtro e das suas faixas de corte. A
decomposicdo em wavelet possui, devido ao Algoritmo Piramidal de Mallat, uma associacdo
automaética do filtro, de acordo com a wavelet mée adotada. Em ambas as técnicas € necessario o
conhecimento da freqiiéncia central de ressonancia. Na técnica de deteccdo de envelope o
conhecimento da fc determinara a faixa de corte dos filtros utilizados. Na técnica de decomposi¢ao
em wavelet os niveis de decomposicdo sdo determinados de acordo com o valor da fc, que
determinara o melhor nivel de Detalhe a ser avaliado.

O defeito localizado fora da regido de carga ndo promove uma excitacdo eficaz das freqiiéncias
de defeito. A anélise de envelope do sinal real para um rolamento com falha inserida fora da regido
de carga, somente detecta as frequéncias caracteristicas de falha apds o ajuste do filtro passa banda.
E necessario conhecer praticamente a fc exata do rolamento.

Apbs a decomposicdo em wavelet os detalhes, obtidos da falha fora da regido de carga, foram
submetidos a deteccdo de envelope sem a utilizagdo dos filtros passa-alta e passa-banda. A partir
das wavelets dbl e db4 foi possivel identificar as freqiiéncias caracteristicas de defeito na pista
interna, de acordo com a variagdo da carga.

A aplicacdo da decomposicdo em wavelet assim como a detec¢do em envelope (técnica ja bem
difundida) é muito importante no monitoramento da condi¢do e diagndstico de falhas em
rolamentos.

Como trabalhos futuros pretende-se aplicar a decomposicdo de wavelets para a deteccdo de
falhas de origem mecénica, como o desalinhamento e desbalanceamento. Um estudo seréa realizado
através da teoria da Transformada de Wavelet Packet (WPT), que é uma generalizacdo da
Transformada Discreta de Wavelet (DWT), para identificacdo de falhas incipientes nas pistas,
gaiola e esferas do rolamento. Ainda serd estudada a viabilidade da aplicacdo da teoria da
Transformada de Fourier de Curta Duracdo (STFT), que transforma um sinal no dominio do tempo
em uma funcdo bidimensional no dominio tempo-freqliéncia, representada através de um
espectograma, para diagnostico de falha em rolamentos.
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Abstract. Bearings are the key components responsible for the premature rotating equipment
damages. To monitor its operational condition through predictive techniques is essential to prevent
unexpected damages to occur. In this work, a comparative study between vibration analysis
techniques of bearing faults detection (Wavelets Decomposition and Envelopes Detection) is
presented. Initially, these techniques were applied to inner and outer races mathematical models of
faults, using MATLAB environment. Then, a specific study was held in order to compare these
techniques. Finally, through acquisition of real faults signals, these techniques were applied in roll
bearings with induced damages in each races and both races simultaneously under variation of the
amount of lubricant and submitted to different load levels. The tests were held using an
experimental bench. The techniques were validated through the signals, collected by Microlog SKF
GX-E and the SKF Basic Vibration Analysis System software.

Keywords: Bearing Faults, Envelope Detection, Wavelet Decomposition.
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