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RESUMO

A importancia de um planejamento de manutencao adequado nos setores industriais é
fundamental, pois garante a maxima disponibilidade de ativos e retorno econémico. A
manutenc¢ao preditiva, baseada no monitoramento das condi¢oes das maquinas, ¢ uma das
estratégias mais utilizadas. Diversos parametros podem ser monitorados para prever a
necessidade de manuten¢ao de uma maquina, e o monitoramento da resposta vibratoria de
uma estrutura é uma das principais solugoes para detectar defeitos e falhas em maquinas
ou equipamentos. Em geral, os sinais vibratérios de maquinas rotativas contém duas
componentes: uma parte deterministica e uma parte aleatéria. A parte deterministica esta
relacionada a resposta estrutural e a condi¢ao de operacao, sendo utilizada para identificar
anomalias na maquina. A parte aleatoria pode ser causada por excitagoes aleatérias, como
fluxo ou deslizamento, ou ruido elétrico da instrumentacao. Portanto, é essencial remover
o ruido indesejado de um sinal para torné-lo uma ferramenta eficaz na detecgao de falhas
por meio da andlise de vibracao. Nesse contexto, a média sincrona no tempo (TSA -
Time-Synchronous Averaging) pode ser aplicada para separar os sinais deterministicos
e aleatorios. Esse método envolve a reamostragem do sinal com base na frequéncia de
um sinal de sincronizagao, que pode ser obtido por meio de um tacometro ou utilizando
técnicas de deteccao de rotagao usando vibracdo. O método calcula, entdo, a média de
segmentos do sinal, com intervalos equivalentes ao periodo relacionado a frequéncia de
sincronizacao, resultando em uma aproximacao da componente deterministica. O foco
deste trabalho é analisar uma metodologia que utiliza TSA para detecgao de falhas em
rolamentos. Essa abordagem visa extrair as componentes de frequéncia relacionadas as
frequéncias caracteristicas dos defeitos, utilizando essas informagdes para inferir a presenca
ou auséncia do defeito. O estudo avalia a eficicia da metodologia na deteccao de defeitos e
os efeitos da variacao de parametros internos das técnicas utilizadas, buscando identificar
parametros 6timos para sua aplicacao em diferentes cenarios.

Palavras-chave: Deteccao de Falhas; Analise de Ordem; Média Sincrona no Tempo;
Mancal de Rolamento.






ABSTRACT

The importance of proper maintenance planning in industrial sectors is fundamental
as it ensures maximum asset availability and economic return. Predictive maintenance,
based on monitoring machine conditions, is one of the most commonly used strategies.
Various parameters can be monitored to predict the maintenance needs of a machine,
and monitoring the vibratory response of a structure is one of the primary solutions for
detecting defects and failures in machines or equipment. In general, vibratory signals
contain two components: a deterministic part and a random part. The deterministic part is
related to the structural response and operating condition and is used to identify anomalies
in the machine. The random part can be caused by random excitations such as flow or
slippage or electrical noise from the instrumentation. Therefore, it has become essential
to remove unwanted noise from a signal to make it an effective tool in fault detection
through vibration analysis. In this context, Time-Synchronous Averaging (TSA) can be
applied to separate deterministic and random signals. This method involves resampling
the signal based on the frequency of a synchronization signal, which can be obtained using
a tachometer or rotation detection techniques using vibration. The method calculates the
average of the signal samples after resampling, and the resulting signal represents the
deterministic component. The focus of this work is to analyze a methodology that uses
TSA for bearing fault detection. This approach aims to extract frequency components
related to the characteristic frequencies of the defects, using this information to infer the
presence or absence of the fault. The study evaluates the effectiveness of the methodology
in defect detection and the effects of varying internal parameters of the techniques used,
aiming to identify optimal parameters for its application in different scenarios.

Keywords: Fault Detection, Order Analysis, Time-Synchronous Average, Bearing Fault.
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1 INTRODUCAO
“O importante € nao ter rugas no cérebro”

(Margarita Salas)

1.1 MOTIVACAO

Com o avanco tecnolédgico e a crescente demanda por produtos e servigos de qualidade,
tornou-se essencial para as industrias terem processos de produgdo ageis e eficientes. Nesse
contexto, o planejamento de uma estratégia de manutencao competente desempenha um
papel fundamental. Existem trés estratégias basicas de manutengao. A primeira delas é a
manutencao corretiva, que consiste em consertar a maquina imediatamente apds a sua
quebra. A segunda estratégia é a manutencao preventiva, que se baseia em manutencoes
programadas para evitar falhas e minimizar a ocorréncia de quebras. A terceira estratégia é
a manutencao preditiva, na qual a intervencao é realizada com base na analise das condigoes
atuais da maquina, permitindo que a manutencao seja feita no momento mais adequado.
Essa abordagem preditiva visa evitar falhas imprevistas e maximizar a disponibilidade e
confiabilidade da maquina (KARDEC; NASCIF, 2006).

Existem varios parametros que podem ser utilizados para monitorar a condi¢ao de
uma maquina, como a vibragao, a temperatura ou até mesmo o lubrificante. A selecao do
parametro a ser analisado depende do tipo de maquina em questao, da disponibilidade dos
sensores para realizar a medicao e das técnicas necessarias para processar os dados obtidos.
Cada componente de uma maquina, assim como qualquer estrutura, possui uma resposta
vibratoria tunica e especifica que esta diretamente relacionada as suas propriedades fisicas
ou a excitacao aplicada. Quando ocorre uma falha nesses componentes, ha uma alteracao
direta da vibracao da méquina ou equipamento. Isso, somado ao fato da medicao de
vibracao ser nao intrusiva, leva a andlise de vibragoes ser uma das técnicas mais utilizadas
no monitoramento de condigao. (BRAUN et al., 2002).

Um sinal de vibragao pode apresentar diferentes padroes, dependendo do elemento da
maquina do qual ele se origina e de como esse elemento esta operando. E fundamental ter
a capacidade de classificar e descrever esse sinal, pois isso permite selecionar a ferramenta
de andlise adequada. Muitos elementos de maquinas amplamente utilizados na industria

possuem suas respostas vibratérias bem caracterizadas na literatura, como é o caso do
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mancal de rolamento, mostrado na Figura 1.1. Esse componente tem como objetivo suportar
e posicionar eixos rotativos e, frequentemente, apresenta defeitos localizados em um de
seus principais componentes: o anel externo, o anel interno ou os elementos rolantes. Esses
defeitos geram impulsos que excitam dinamicamente o mancal e a maquina, resultando
em uma resposta vibratéria impulsiva. Esses impulsos ocorrem de forma periddica, com
frequéncias caracteristicas associadas a localizacao do defeito, o que gera uma sequéncia
de respostas impulsivas. Além disso, essa sequéncia é modulada em amplitude devido a
distribuicao de carga e a rotagdo do local do defeito. Esses padroes de resposta vibratoria
impulsiva e modulada sdo caracteristicas distintivas dos defeitos em mancais de rolamento,
permitindo sua identificacao e analise através de técnicas de monitoramento de vibragao

(MCFADDEN; SMITH, 1984).

MANCAL DE
ROLAMENTO

Figura 1.1 — Mancal de Rolamentos

Fonte: (FEM/UNICAMP, 2008)

A deteccao de falhas em geral envolve a comparacao do sinal vibratério com um
padrao estabelecido para avaliar a presenca de defeitos. Essa comparacao pode ser realizada
de vérias formas, dependendo da representacao do sinal de vibragao. Por exemplo, pode-se
comparar os niveis de vibracao ao longo do tempo ou utilizar métricas estatisticas para a
comparacao. Uma abordagem comum é representar o sinal no dominio da frequéncia e
comparar os valores de magnitude associados a frequéncias especificas no sinal. Além disso,
algumas técnicas de deteccao empregam métodos matematicos para extrair caracteristicas
especificas do sinal e realizar comparacoes. Um exemplo disso é a andlise de envelope,
que analisa o espectro de um sinal modulado em uma faixa especifica, a qual pode conter
informagoes relevantes sobre os defeitos em mancais de rolamento. Essas abordagens

permitem identificar padroes relacionadas as falhas (RANDALL; ANTONI, 2011).
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Ao realizar medi¢oes de vibracao em uma maquina rotativa, o sinal obtido pode ser
decomposto em duas componentes principais: uma componente aleatéria e uma componente
deterministica. A componente aleatéria esta relacionada aos ruidos presentes no sinal,
como ruidos elétricos provenientes da instrumentagao ou ruidos de natureza estocéstica,
como o deslizamento aleatério em analises de defeitos em mancais. Por outro lado, a
componente deterministica estd diretamente relacionada a estrutura e as condig¢oes de
operacgao da maquina. Essa é a parte do sinal que deve ser analisada para detectar a
presenca de uma falha. Portanto, durante a analise de vibracao, é importante identificar e
separar a componente deterministica do sinal para que seja possivel realizar uma avaliacao
precisa do estado da méquina e detectar possiveis falhas (RANDALL, 2021).

Existem varias metodologias que podem ser utilizadas para separar as componentes
deterministicas das componentes aleatérias em um sinal de vibragao. Uma abordagem
comum ¢ construir um modelo da componente deterministica usando técnicas de predicao
linear (RANDALL; SAWALHI; COATS, 2011). Além disso, pode-se aplicar filtros adap-
tativos, que tém a capacidade de ajustar seus parametros internos para se aproximar da
componente deterministica (WIDROW; STEARNS, 1985). Outra técnica é a separacao
discreta/aleatoria, que é realizada no dominio da frequéncia através do uso da fungao de
transferéncia entre o sinal e sua versao atrasada (RANDALL, 2021).

Neste trabalho, um método tradicional para separar as componentes deterministicas
das componentes aleatérias serd usado, a Média Sincrona no Tempo (Time-Synchronous
Average - TSA). Esse método envolve o cdlculo da média dos segmentos do sinal que
estao relacionados a uma frequéncia especifica. Esse processo de média corresponde a uma
filtragem no dominio da frequéncia, que possui a caracteristica de atenuar as componentes
nao relacionadas com a frequéncia de sincronizacao, resultando na separacao da componente
dessa frequéncia e suas harmonicas (HOCHMANN; SADOK, 2004).

Para aplicar o TSA, é importante garantir que o sinal esteja sincronizado com a
frequéncia de extragdo. Uma abordagem comumente utilizada é a andlise de ordem, que
envolve a reamostragem angular do sinal. A anélise de ordem consiste em alterar o dominio
de analise do sinal do tempo para o angulo. Dessa forma, toda a andlise é feita em funcao da
rotacao, independentemente do intervalo de tempo associado a essa rotacao. Isso permite
que a média dos segmentos seja realizada mesmo quando ha flutuagoes na velocidade de
rotacdo. A reamostragem angular é uma técnica numérica que permite aplicar a analise de

ordem. Ela é realizada por meio de procedimentos que consideram os instantes em que
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ocorrem uma revolucao completa, possibilitando a sincronizacao adequada do sinal com a
frequéncia de interesse (FYFE; MUNCK, 1997).

Para determinar os instantes relacionados a rotacao, existem duas abordagens possi-
veis. A primeira consiste no uso de um dispositivo externo, como um tacometro, que gera
uma sequeéncia de pulsos a cada deteccao de rotacao. Esses pulsos podem ser utilizados
para sincronizar o sinal de vibragdo com a frequéncia de interesse. A segunda aborda-
gem ¢ a utilizacdo de técnicas para estimar a rotacao diretamente a partir do sinal de
vibracao. Essa abordagem é util quando nao é possivel instalar um dispositivo externo
ou quando a maquina esta operando em condigoes adversas. Na literatura, ha diversas
técnicas propostas para esse fim, como destacado no trabalho de Peeters et al. (2019).
Além do uso de um tacdmetro, neste trabalho serao utilizadas as seguintes técnicas para
estimar a rotagao através da vibragdo: demodulagao de fase (BONNARDOT et al., 2005),
rastreamento do méximo do espectrograma (URBANEK; BARSZCZ; ANTONI, 2013) e
uma abordagem hibrida que combina as duas ultimas técnicas mencionadas (URBANEK;

BARSZCZ; SAWALHI et al., 2011).

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo avaliar uma metodologia para detectar falhas em
mancais de rolamentos, considerando as caracteristicas de um sinal de vibragao proveniente
desses componentes. A principal proposta da metodologia é extrair as componentes de
frequéncias caracteristicas dos defeitos presentes no sinal e avaliar a magnitude dessas
componentes para realizar a deteccao. O fluxo de trabalho adotado envolve a obtencao
dos dados experimentais, o processamento do sinal para extrair as informagoes relevantes
e, por fim, a detecgao de falhas.

Os dados experimentais utilizados neste trabalho foram coletados em uma bancada
de simulagao de falhas em méquinas rotativas localizada no Laboratério de Vibragoes e
Actstica da Universidade Federal de Santa Catarina. No processamento do sinal, inicial-
mente, realizou-se uma analise de envelope no sinal para destacar as informacoes relevantes.
Em seguida, foi aplicada a técnica de reamostragem angular para sincronizar o sinal com
a frequéncia de extracao. Por fim, utilizou-se o método da Média Sincrona no Tempo
(TSA) para extrair as componentes de interesse. A detecgao de falhas foi realizada por

meio de comparagoes logicas entre as componentes extraidas e limiares pré-definidos, a
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fim de atribuir a condi¢ao de defeito ou nao.

Este trabalho é parte do projeto Tecnologias para a andlise de sinais de ruido e
vibragoes para a deteccao, prognéstico e correcao de falhas em maquinas e estruturas.
O projeto é fruto de uma parceria entre a empresa Dynamox S/A e o Laboratério de

Vibragoes e Actstica da UFSC, através da FEESC.

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho visa avaliar uma metodologia para deteccao de falhas em mancais
de rolamento por meio da andalise do sinal de vibracao, com o objetivo de extrair as
componentes deterministicas relacionadas as frequéncias caracteristicas de defeito através

do uso da média sincrona no tempo.

1.2.2 Objetivos Especificos

o Obter dados experimentais de vibracao de um mancal de rolamento de uma bancada

de simulacao de falhas em maquinas rotativas;
o Implementar as técnicas de estimativa de rotagao através da vibracao;

o Comparar os resultados obtidos pelas técnicas para estimar a rotagao através da

vibracao com os resultados do tacometro;

o Implementar a reamostragem angular através do tacometro e das técnicas para

estimar a rotagao através da vibracao;
o Implementar a média sincrona no tempo;

o Validar os resultados da média sincrona no tempo ao utilizéd-la sincronizada com a

frequéncia de rotagao do eixo;

o Aplicar a reamostragem angular e a média sincrona no tempo sincronizado nas

frequéncias caracteristicas de defeito do mancal de rolamento;
o Implementar o algoritmo de detecgao de falhas em mancais de rolamento;

o Comparar os resultados da detec¢ao entre a metodologia proposta neste trabalho e

uma abordagem cléssica de analise de sinais de vibragao em mancais de rolamento.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente texto estd organizado como segue.

No Capitulo 2, sao abordados os conceitos basicos que fundamentam o desenvolvi-
mento deste trabalho. E realizada uma revisio introdutéria sobre os principais conceitos
relacionados ao monitoramento de condi¢ao por meio da andlise de vibragao. Sao apre-
sentados detalhes sobre o comportamento dos sinais vibratérios medidos em mancais de
rolamento, bem como sobre a detec¢ao de falhas nesse contexto. Além disso, sdo descritos
o funcionamento da técnica de média sincrona no tempo e da reamostragem angular. O
capitulo é concluido com uma explanagao detalhada das técnicas utilizadas para estimar a
rotacao com base na vibragdo, as quais sao empregadas neste trabalho.

O Capitulo 3 apresenta os materiais e métodos empregados neste trabalho. Sao
fornecidos detalhes sobre a obtencao dos dados experimentais utilizados, descrevendo-se o
processo de coleta. Em seguida, é apresentada a metodologia adotada para o processamento
do sinal, incluindo os algoritmos utilizados nessa abordagem. Por fim, é realizada uma
explicacao detalhada da estratégia adotada para a deteccao de falhas no ambito deste
trabalho.

No Capitulo 4, sao apresentados os resultados obtidos neste trabalho. Inicialmente,
sao avaliadas as técnicas utilizadas para estimar a rotagao por meio da vibragao, analisando
seu desempenho. Em seguida, é realizada uma avaliagdo do algoritmo proposto para a média
sincrona no tempo. Posteriormente, é feita uma avaliacao da abordagem de sincronizacao
com a frequéncia da falha. Por fim, é apresentada uma avaliacdo da metodologia proposta
para a deteccao de falhas.

O Capitulo 5 apresenta as conclusoes principais do trabalho. O capitulo contém

sugestoes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
“Vocé fara melhor se fizer com que outras pessoas queiram aprender.”

(Katherine Johnson)

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais para o desenvolvimento do trabalho.
A Segao 2.1 aborda o monitoramento de condigdo baseado em vibracao, fornecendo uma
contextualizacao e explorando os principais conceitos envolvidos. Nesta secao, também é
detalhado o comportamento dos sinais vibratérios medidos em mancais de rolamentos com
defeitos localizados. Além disso, é realizada uma revisao sucinta dos métodos utilizados para
detecgao de falhas por meio da vibracao. A Secao 2.2 concentra-se na técnica empregada
neste trabalho para separar componentes deterministicas e aleatérias, conhecida como
média sincrona no tempo. Além de contextualizar e descrever o uso da reamostragem
angular, essa se¢ao apresenta as técnicas utilizadas para estimar a rotacao por meio da

vibracgao, as quais sao relevantes para o desenvolvimento do trabalho.

2.1 MONITORAMENTO DE CONDICAO BASEADO EM VIBRACAO

Em um ambiente industrial, é crucial garantir que as maquinas operem de forma
continua e por um longo periodo, o que pode ser alcangado por meio de uma estratégia
eficiente de manutencao. Diversos fatores, como operacao inadequada, instalacao incorreta
ou falhas no projeto, podem afetar negativamente a condicao de operacao das maquinas,
tornando necessaria a realizacao de atividades de manutencao. O objetivo é evitar interrup-
¢Oes nao planejadas, maximizar a eficiéncia operacional e garantir a qualidade do produto.
A manutencao adequada contribui para aumentar a vida til das maquinas, reduzir custos
de reparo e melhorar a seguranca no ambiente de trabalho (MOHANTY, 2014).

Manutencao é o conjunto de agoes necessarias para restaurar ou manter uma maquina
em pleno funcionamento. Essas agoes sao definidas com base em uma estratégia de
manutenc¢ao, que estabelece as técnicas, recursos e critérios a serem utilizados durante o
processo de manutencao. A implementacao adequada da estratégia de manutencao contribui
para a disponibilidade, confiabilidade e desempenho continuo da maquina, impactando
positivamente a produtividade e a qualidade do processo industrial (DHILLON, 2002).

Existem varias formas de classificar as estratégias de manutencao, sendo a classificagao

baseada no momento da intervencao na maquina uma abordagem comumente utilizada.
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Quando a manutencao é realizada imediatamente apds a ocorréncia de uma falha, é
denominada manutencao corretiva. Essa estratégia, embora simples, pode resultar em
falhas catastroficas e longos periodos de parada na produgao, acarretando altos custos.
Por outro lado, a manutencao preventiva envolve intervengoes periddicas, em intervalos
definidos com base no conhecimento prévio da maquina. Embora essa abordagem evite os
problemas associados a manutencgao corretiva, pode levar a custos desnecessarios, uma
vez que as intervencoes podem ocorrer em momentos em que nao ha falha real. Por
fim, a manutencao preditiva é realizada com base no estado atual da maquina. Essa
estratégia requer um investimento inicial maior devido a necessidade de instrumentacao
de medi¢ao para monitorar o estado do equipamento. No entanto, sua aplicagdo adequada
pode otimizar os custos de operacgao, reduzindo paradas nao programadas e prevenindo
falhas prejudiciais. (KARDEC; NASCIF, 2006).

A manutencao preditiva, também conhecida como monitoramento de condicao, baseia
suas agoes na observagao do estado atual da maquina, que pode ser determinado por meio
do monitoramento de seus parametros internos. Essa estratégia é amplamente difundida
na literatura devido ao fato de que um defeito, na maioria dos casos, afeta diretamente
esses indicadores internos (AHMAD; KAMARUDDIN, 2012).

Dentro da estratégia de manutencao preditiva, existem duas abordagens para analisar
os parametros observados. Quando a andalise é realizada com o objetivo de detectar
e identificar falhas que ja ocorreram ou estao ocorrendo na maquina, é chamada de
diagnostico. Por outro lado, quando a andlise é feita para prever possiveis falhas no
equipamento, é chamada de prognéstico. Embora o prognodstico seja mais eficaz na reducao
de falhas, o diagndstico é mais facil de ser implementado (GOYAL; PABLA, 2015).

Diversos parametros podem ser utilizados para avaliar o estado atual de uma maquina.
A temperatura é um desses parametros, pois varias falhas, especialmente as elétricas, afetam
diretamente a temperatura da maquina (BAGAVATHIAPPAN et al., 2013). A anélise das
propriedades fisicas e quimicas do lubrificante é outra alternativa, permitindo a identificagao
de defeitos como desgaste ou vazamentos (WAKIRU et al., 2019). Além disso, o som é
amplamente utilizado, especialmente em projetos aeronduticas, uma vez que a emissao
sonora de uma maquina esta diretamente relacionada a sua operacao, possibilitando a
detecgdo ao observar uma alteracdo (COLLACOTT, 1975).

A vibragao é um indicador amplamente utilizado no monitoramento de condi¢ao de

maquinas. Isso se deve a duas razoes principais. Em primeiro lugar, cada elemento de uma
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maquina possui um comportamento dinamico especifico, determinado por suas propriedades
fisicas internas e pelas excitagoes externas aplicadas. Quando ocorre um defeito na maquina,
esse comportamento dindmico é diretamente e imediatamente modificado, como por
exemplo quando um desgaste altera a massa de um dente de engrenagem ou quando uma
folga modifica a forma como a carga é aplicada em um mancal. Assim, alteragées na
resposta vibratéria da maquina podem ser observadas para detectar falhas. O segundo
fator que torna a vibracdo um parametro atrativo na manutencao preditiva é o fato de
ser um método de monitoramento nao intrusivo, ou seja, nao é necessario interromper a
operagao da maquina para realizar a aquisi¢do do seu estado atual (BRAUN et al., 2002).

A medicdo do movimento vibratério de um elemento pode ser realizada por meio do
deslocamento, velocidade ou aceleragao. Essas trés métricas estao relacionadas, e qualquer
uma delas pode ser utilizada para determinar as outras duas. Além disso, essas medidas
podem ser expressas tanto em termos de movimento relativo, que mede o deslocamento
entre duas superficies, quanto em termos de movimento absoluto, que mede a vibragao
do componente em relagdo a um referencial fixo. Ao longo dos anos, varios transdutores
foram desenvolvidos para realizar essas medigoes, mas alguns se destacaram devido as
suas caracteristicas de utilizacao. Os sensores de proximidade sdao transdutores baseados
na variacao de inducgao elétrica e medem o deslocamento relativo. Eles possuem uma
faixa dinamica limitada, o que pode restringir as técnicas de analise. Os transdutores de
velocidade apresentam uma faixa dindmica um pouco maior, porém podem apresentar
distorcao de fase. Ja os acelerémetros sao os sensores de vibracao mais utilizados. Eles
possuem uma ampla faixa dindmica e de frequéncia e geralmente sao piezoelétricos. Até
alguns anos atras, esses sensores eram suscetiveis a interferéncias eletromagnéticas causadas
por cabos, mas com os avancos nas tecnologias de comunicagao sem fio, esse problema
tem sido cada vez menos relevante (RANDALL, 2021).

Devido a diversidade de elementos de maquinas e aos diversos modos de operacao,
a analise de vibragao envolve uma ampla gama de sinais vibratérios. Classificar esses
sinais é o primeiro passo na analise de vibracao e pode ser fundamental para a escolha
da ferramenta de analise adequada. Uma classificacdo comumente utilizada para sinais
vibratérios é apresentada na Figura 2.1. A primeira divisdo nessa classificagdo é entre sinais
deterministicos e sinais aleatorios. Os sinais deterministicos sao aqueles cujo comportamento
pode ser previsto por meio de uma representacao matematica. Ja os sinais aleatérios sao

aqueles cujo comportamento nao pode ser previsto e sua analise deve ser estatistica. Os
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sinais aleatorios podem ser classificados de acordo com a variagao de suas propriedades
estatisticas ao longo do tempo. Se essas propriedades nao variam ao longo do tempo,
o sinal é considerado estacionario; caso contrario, é classificado como nao estacionario.
Dentro dos sinais deterministicos, eles podem ser divididos em sinais periddicos, nos quais
o comportamento se repete em intervalos regulares, e sinais nao periédicos, que podem ser
classificados como transientes e quase peridédicos. Os sinais transientes possuem energia
finita e tendem a desaparecer com o tempo. J& os sinais quase periédicos sdo semelhantes a
sinais peridédicos, mas, ao analisd-los com mais cuidado, percebe-se que eles nao se repetem

com exatidao. (SHIN; HAMMOND, 2008).

NAO-
ESTACIONARIO
ALEATORIOS
N
ESTACIONARIO
 \
—_————— QUASE-
SINAIS PERIODICOS
VIBRATORIOS
——
NAO-PERIODICO
N\
DETERMIN{STICOS TRANSIENTES
——

PERIODICO

Figura 2.1 — Classificagdo de Sinais Vibratorios

Fonte: Adaptado de Shin e Hammond (2008).

Outra etapa crucial no monitoramento de vibragao é a capacidade de descrever as
informacoes vibratorias esperadas em uma maquina em condi¢ao normal e em condig¢ao
com defeito. Muitos elementos estruturais tém suas respostas vibratorias amplamente
documentadas na literatura, tanto em condigoes de operagao regular quanto em condicoes
defeituosas, o que facilita a detecgao de falhas por meio da andlise de vibracao (BRAUN
et al., 2002). Para ilustrar esse ponto, na préxima subsecao, serao abordados as informagoes
vibratoérias relacionadas aos rolamentos em varias condigoes de operagao, uma vez que o

foco deste trabalho é a deteccao de falhas nesse componente especifico da maquina.
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2.1.1 Sinais Vibratorios em Mancais de Rolamento

Os mancais sao elementos essenciais em maquinas, projetados para suportar cargas
e servir como suporte para eixos rotativos. Devido ao atrito resultante do contato entre
a superficie do eixo e o mancal, é necessario utilizar um elemento adicional entre eles,
que pode ser uma bucha ou um rolamento. A principal diferenca entre essas duas opgoes
esta no tipo de atrito gerado. Enquanto a bucha proporciona um atrito de deslizamento,
o rolamento, como o proprio nome sugere, utiliza o atrito de rolamento. A bucha é
comumente usada em maquinas pesadas e de baixa rotagao, geralmente em conjunto com
6leos lubrificantes. Por outro lado, os mancais com rolamentos sao amplamente empregados
na industria devido a sua capacidade de reduzir significativamente o atrito, permitindo
rotagoes mais elevadas (ALMEIDA; LIMA; BARBIERI, 2022). A Figura 2.2 ilustra a

montagem de um mancal de rolamento.

~Mancal ou
/ Caixa de Rolamento

P
- -
Eixo~

“Rolamento

Figura 2.2 — Montagem de um Mancal de Rolamento

Fonte: (ALMEIDA; LIMA; BARBIERI, 2022)

O rolamento é composto basicamente por quatro componentes principais, conforme
ilustrado na vista explodida mostrada na Figura 2.3. A esquerda, temos o anel externo e o
anel interno. O anel externo geralmente é fixo no mancal e ndo apresenta movimento de
rotacio, enquanto o anel interno fica acoplado ao eixo e gira junto com ele. A direita, temos
os elementos rolantes e o separador, também conhecido como gaiola. Os elementos rolantes
sdo responsaveis pelo contato entre o eixo e o mancal e podem ter diferentes formas, como
rolos cilindricos ou conicos, mas os mais comumente utilizados sao os elementos rolantes

esféricos. A funcao da gaiola é separar os elementos rolantes, evitando o contato deslizante

entre eles (BUDYNAS; NISBETH, 2016).
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Figura 2.3 — Componentes de um Rolamento

Fonte: (ALMEIDA; LIMA; BARBIERI, 2022)

Em geral, os rolamentos podem apresentar defeitos localizados em seus componentes,
como o anel externo, o anel interno e os elementos rolantes, devido a fadiga, resultando em
rachaduras ou cavidades. Quando ocorre o contato entre as superficies dos componentes
do rolamento e esses defeitos (rachaduras ou cavidades), um impacto é gerado no mancal
e, consequentemente, na maquina. Esse impacto pode ser modelado como um impulso
aplicado ao sistema. Devido a rotacao do mancal e ao movimento do eixo, esse impulso é
gerado periodicamente, resultando em uma sequéncia de impulsos. Quando o defeito esta
localizado nos anéis, um impacto ocorre cada vez que um elemento rolante colide com eles.
Ja quando o defeito esta nos elementos rolantes, um impacto ocorre cada vez que o defeito
colide com os anéis. Conhecendo a frequéncia de rotacao do eixo, f,, e a geometria do
rolamento, é possivel calcular a frequéncia de ocorréncia desses impulsos de acordo com a
localizagao do defeito (UTPAT; INGLE; NANDGAONKAR, 2009). Essas frequéncias sao

conhecidas como frequéncias de defeito e sao definidas da seguinte maneira:

fo= ngT {1—gcos¢}, (2.1)
fi= ngT {1 + gcos ¢} , (2.2)

for = deD {1 — <g oS qb) } , (2.3)

onde f, é a frequéncia de defeito do anel externo, f; é a frequéncia de defeito do anel
interno, f.,. é a frequéncia de defeito do elemento rolante. Os parametros internos dessas
defini¢oes sao D, que é o diametro primitivo do rolamento, d, que é o diametro do elemento
rolante, ¢, que é o angulo de contato em relagao ao plano radial e n, que é o nimero de

elementos rolantes. As defini¢oes fisicas para os trés primeiros parametros estao colocadas
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na Figura 2.4, onde tem-se um corte lateral de um rolamento. Outra frequéncia importante
na andlise de rolamentos ¢ a frequéncia de gaiola, f,, que representa a frequéncia com que

a gaiola gira em torno do seu proprio eixo e pode ser definida da seguinte forma:

fgzg{l—gcowb}. (2.4)

1

A

N

Figura 2.4 — Corte Lateral de um Rolamento

Fonte: Adaptado de Orhan, Aktiirk e Celik (2005).

A amplitude dos impulsos descritos anteriormente estda diretamente relacionada
a carga presente na regiao do rolamento onde ocorre a colisao do defeito. Em outras
palavras, a sequéncia de impulsos gerada é modulada em amplitude pela distribuicao
de carga no mancal de rolamento. Como o mancal suporta um eixo, uma carga radial
¢é aplicada a ele, resultando em uma distribuicao de carga nao uniforme ao redor do
rolamento. Essa distribuicao depende da folga diametral do rolamento e da carga aplicada
sobre ele. Na Figura 2.5, é apresentado um exemplo tipico dessa distribuicao de carga.
Observa-se que existe uma regiao do rolamento sem carga e outra regiao onde a carga
varia, aumentando sua intensidade a medida que se aproxima da area onde a carga radial é
aplicada. Portanto, a amplitude dos impulsos que ocorrem dentro da regiao de distribuicao
de carga ¢ determinada pelo angulo o que descreve a localizagao do impacto, enquanto os
impulsos que ocorrem fora dessa regiao sao anulados (HARRIS; KOTZALAS, 2006).

Quando um defeito causa um impulso com amplitude nao nula no rolamento, ocorre
a excitagdo dindmica do mancal e da maquina. Como resultado, ao acoplar um sensor
em um ponto fixo do mancal com defeito, a vibracdo medida representa a resposta
impulsiva do sistema nesse ponto, levando em consideracdo a excitacao na regiao da

colisao. Devido a natureza peridodica dos impulsos, ocorre a obtencao de uma sequéncia de
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Direcdo da
Carga Radial

Figura 2.5 — Distribui¢do de Carga em um Rolamento sob Carga Radial

Fonte: Adaptado de McFadden e Smith (1984).

respostas impulsivas. Cada resposta ¢ gerada por um impulso com amplitude distinta, como
mencionado anteriormente, resultando em diferentes amplitudes de resposta. Além disso,
cada impulso é gerado em uma localidade diferente do rolamento, levando a variagdes no
caminho de transmissao entre a excitacao impulsiva e o ponto de medicao. Essas variacoes
contribuem igualmente para a modula¢ao da amplitude das respostas impulsivas. Portanto,
a resposta vibratoria em mancais de rolamento com defeito pode ser descrita como uma
sequéncia de respostas impulsivas moduladas em amplitude por uma sequéncia de impulsos
também modulados em amplitude (SAWALHI; RANDALL; ENDO, 2007).

Na Figura 2.6, sao apresentados os sinais esperados para mancais de rolamento com
defeitos no anel externo, no anel interno e nos elementos rolantes, juntamente com os sinais
que modulam a sequéncia de respostas impulsivas de cada defeito. E evidente que todos os
sinais modulantes de defeito possuem uma periodicidade associada as frequéncias de defeito
(2.1), (2.2) e (2.3). Outra caracteristica importante é a modulagao de amplitude desses
sinais modulantes. No caso do defeito no anel externo, cuja posicao é fixa, a amplitude
do sinal modulante permanece constante, pois a colisao com o defeito ocorre sempre no
mesmo ponto. Quando o defeito esta localizado no anel interno ou nos elementos rolantes,
a amplitude do sinal modulante varia devido ao movimento de rotacao desses componentes,
causando oscilagoes na regiao de colisao do defeito e gerando as variacoes mencionadas
anteriormente. No sinal de defeito no anel interno, a modulacao do sinal modulante possui
periodicidade associada a frequéncia do eixo, uma vez que ambos estao girando juntos.
No caso do defeito no elemento rolante, ocorre um comportamento semelhante, mas a
modulacao do sinal modulante varia com base na frequéncia de gaiola, uma vez que ¢é
influenciado pelo movimento giratério do eixo e pela rotacao da gaiola (RANDALL, 2021).

Uma forma mais comum de visualizar esses sinais é por meio da representacao no
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Figura 2.6 — Sinais de Defeitos em Mancais de Rolamento

Fonte: Adaptado de Randall (2021).

dominio da frequéncia, usando o espectro obtido por meio da transformada de Fourier.
Os sinais exibidos na Figura 2.6 possuem caracteristicas peculiares em termos de com-
portamento de frequéncia, uma vez que sao compostos por uma sequéncia de respostas
impulsivas moduladas em amplitude por um sinal também modulado. O espectro resul-
tante contera componentes relacionadas as frequéncias naturais do mancal e da maquina
devido as respostas impulsivas. Geralmente, essas frequéncias naturais sao observadas em
frequéncias mais altas. Além disso, ao redor dessas componentes, podem ser observadas
bandas laterais, que sdo picos que aparecem em ambos os lados de uma frequéncia central,
resultantes da modulagdao de amplitude. A distancia entre essas componentes laterais e
a componente central corresponde a frequéncia do sinal modulante. No caso dos sinais
em questao, essa distancia serd igual as frequéncias de defeito. Além disso, como o sinal
modulante também é modulado, podem ocorrer bandas laterais secundarias em torno
das bandas laterais principais. A separacao entre essas bandas laterais secundarias é
determinada pela frequéncia do eixo, no caso de defeitos no anel interno, e pela frequéncia
de gaiola, para defeitos nos elementos rolantes (BARILLI, 2013).

Na Figura 2.7, é apresentada uma simulacao de um sinal de um mancal de rolamento
com defeito no anel interno, onde a resposta do mancal é assumida como um sistema de 1
grau de liberdade (apenas uma frequéncia natural'). O primeiro grafico mostra o sinal no
dominio do tempo, o segundo exibe o espectro de frequéncia e o terceiro apresenta um
zoom do espectro para uma melhor visualizacao dos efeitos mencionados anteriormente.
Nessa simulagao, para facilitar a visualizagao, considerou-se que a resposta impulsiva do

sistema possui apenas uma frequéncia natural aproximada de 200 Hz, a frequéncia de

1 Frequéncia na qual um sistema oscilard quando perturbado e liberado para vibrar livremente, sem

qualquer interferéncia externa continua (MEIROVITCH, 2010).
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em um componente. Uma forma simples de comparacao é avaliar os niveis de vibracao.

Utilizando critérios de vibracao, que sao medidas que estabelecem limites de vibragao
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vibragao medidos estao dentro desses limites. Os niveis de vibragdo podem ser expressos
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em valores absolutos ou em valores de pico a pico das trés métricas basicas de medicao
(deslocamento, velocidade ou aceleragao), ou ainda através de pardmetros estatisticos
do sinal, como valor eficaz, valor médio, entre outros. Os limites aceitaveis podem ser
estabelecidos por normas regulamentadoras, especificagoes técnicas ou por meio de estudos
técnicos e académicos na area de monitoramento de vibragdo (RANDALL, 2021).

Apesar de permitir a deteccao rapida da presenca de um defeito em um componente
de uma maquina, a comparacao dos niveis de vibracao oferece informacoes limitadas sobre
o tipo e a localizacao do defeito. Para obter essas informacoes de forma mais precisa, a
analise espectral é uma alternativa mais adequada. Uma vez que as respostas vibratorias
de componentes mecanicos com defeitos possuem frequéncias caracteristicas, a analise
das componentes de um sinal no dominio da frequéncia permite identificar a origem e a
localizagao do defeito. Além disso, a analise espectral também possibilita avaliar a gravidade
do defeito ao analisar a amplitude de uma determinada componente de frequéncia. Tanto
a deteccao do defeito quanto a determinacao da gravidade com base na analise espectral
sao fundamentadas no mesmo principio mencionado anteriormente, que é a comparagao
dos valores das componentes de frequéncia com padroes estabelecidos (MAIS, 2002).

Com base na andlise espectral, uma técnica amplamente utilizada na detecgao de
falhas em mancais de rolamento é a analise de envelope. Essa técnica é motivada pelo
fato de que o comportamento vibratorio desses elementos na pratica nem sempre ocorre
exatamente como descrito na Se¢ao 2.1.1. Isso ocorre devido a flutuagdo aleatéria na
frequéncia de ocorréncia dos impulsos, resultante das variagoes no dngulo de contato (¢) a
cada passagem dos elementos rolantes pela zona de distribuicao de carga. Embora essa
flutuacao seja pequena e quase imperceptivel no sinal no dominio do tempo, seu efeito no
espectro pode causar espalhamento lateral das componentes de frequéncia, sobreposi¢oes
indesejadas e, consequentemente, dificuldades na realizacao de um diagnéstico preciso da
falha (HO; RANDALL, 2000). A Figura 2.8 ilustra esse efeito nos sinais de mancais de
rolamento, apresentando na parte superior um sinal sem considerar a flutuacao aleatéria e,
na parte inferior, considerando uma porcentagem de flutuacao.

Para resolver esse problema, a andlise de envelope utiliza uma metodologia que extrai
e analisa apenas as informagoes relacionadas a amplitude modulada do sinal, evitando o
efeito de espalhamento causado pelas flutuacoes aleatorias. O procedimento geralmente
envolve trés etapas principais. Na primeira etapa, é identificada uma regiao no espectro

do sinal onde existe uma possivel frequéncia natural do sistema. O sinal é entao filtrado
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Figura 2.8 — Sinais no Tempo e Espectros na Frequéncia das Respostas Vibratérias de um
Mancal de Rolamento Defeituoso sem e com Flutuacoes Aleatorias

Fonte: Adaptado de Ho e Randall (2000).

dentro dessa faixa de frequéncia, removendo todas as outras componentes e isolando
apenas as sequéncias de respostas impulsivas geradas pelo defeito no mancal. Na segunda
etapa, o sinal modulante é extraido do sinal filtrado usando diferentes técnicas, sendo a
demodulagao por transformada de Hilbert uma das mais comuns. O Apéndice A apresenta
uma breve explicacao sobre a transformada de Hilbert e sua aplicagao. A ultima etapa
na analise de envelope é obter um espectro do sinal de envelope. Se o sinal analisado
for proveniente de um mancal com defeito, esse espectro tera componentes associadas as
frequéncias de defeito, uma vez que os sinais modulantes possuem periodicidade relacionada
a essas frequéncias, conforme discutido na Secao 2.1.1. A Figura 2.9 mostra os espectros
de envelope dos sinais apresentados na Figura 2.8. Observa-se que, independentemente
da flutuacao, a analise de envelope, quando aplicada corretamente, possibilita a extracao
apenas das componentes relacionadas as frequéncias de defeito. Isso permite uma detecgao

mais precisa e confiavel das falhas no mancal de rolamento.

2.2 SEPARACAO DE COMPONENTES DETERMINISTICAS E ALEATORIAS

Em teoria, os sinais resultantes da maioria dos elementos de maquinas rotativas, com
ou sem defeitos, devem ser deterministicos e exibir um comportamento bem definido. No
entanto, ao observar os sinais medidos na pratica, é perceptivel que uma parcela aleatoria
também estd presente no sinal. Essa parcela pode estar relacionada a diversas causas,

como ruidos elétricos provenientes do sistema de aquisicao ou flutuacgoes aleatorias no
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Figura 2.9 — Espectros e Espectros de Envelope das Respostas Vibratorias de um Mancal
de Rolamento Defeituoso sem e com Flutuagoes Aleatorias

Fonte: Adaptado de Ho e Randall (2000).

proprio funcionamento do elemento, conforme demonstrado na secao anterior. Além disso,
a parcela deterministica associada a resposta vibratoria do elemento pode estar mascarada
no sinal devido a sua baixa intensidade em comparacdo com as demais componentes
do sinal, especialmente nos estagios iniciais de um defeito. Diante disso, a utilizacao de
técnicas que possibilitem a separacao de sinais deterministicos das parcelas aleatorias
pode ser fundamental para a identificacao adequada de falhas e defeitos. Essas técnicas
permitem isolar os componentes deterministicos que carregam informacoes valiosas sobre
as caracteristicas e origens das falhas, facilitando a detec¢ao precoce e o diagndstico preciso
(RANDALL, 2021).

Existem diversas técnicas para realizar essa separacao, cada uma com suas vantagens
e desvantagens, dependendo das condicoes de aplicagao. Uma abordagem comumente
utilizada ¢é a predicao linear, que permite modelar a componente deterministica do sinal.
Com base em uma quantidade determinada de amostras passadas desse sinal, é possivel
prever o valor atual da parcela deterministica. Os coeficientes do modelo podem ser
obtidos por meio de algoritmos como a recursao de Levinson-Durbin (LDR) ou o método
de maxima entropia de Burg (MEM). Embora essa técnica seja flexivel, é importante
considerar a complexidade do sinal. Em alguns casos, uma ordem muito alta pode ser
necessaria no modelo de predi¢ao, o que pode levar a instabilidade do mesmo. Por outro
lado, uma ordem muito baixa pode resultar em uma modelagem imprecisa da componente
deterministica (RANDALL; SAWALHI; COATS, 2011).

Outra abordagem para a separacao de componentes deterministicos e aleatérios é
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o uso de filtros adaptativos. Esses filtros tém a capacidade de ajustar automaticamente
seus parametros e podem ser empregados para aproximar a saida do filtro da parcela
deterministica com base em um sinal de referéncia. Esse sinal de referéncia pode ser um
sinal complementar que seja coerente com a parcela aleatéria ou até mesmo o proprio
sinal de saida do filtro, porém atrasado no tempo. Existem diversos algoritmos que podem
ser utilizados para realizar a adaptacao interna do filtro, como o método dos minimos
quadrados médios. Esses algoritmos permitem que o filtro se ajuste as mudancas nas
caracteristicas do ruido ao longo do tempo, tornando-o eficiente e altamente adaptavel. No
entanto, é importante destacar que o bom desempenho do filtro adaptativo depende de um
ajuste adequado dos pardmetros internos de seu algoritmo (WIDROW; STEARNS, 1985).
Outra técnica de separagao de componentes, baseada no uso de filtros, é a chamada
Discrete/Random Separation (DRS). Essa abordagem utiliza a relacdo entre o sinal
analisado e sua versao atrasada por meio da funcao de transferéncia entre essas componentes
para obter a resposta caracteristica do filtro, resultando em uma anélise no dominio da
frequéncia. A resposta do filtro é determinada utilizando todo o sinal, e sua aplicacao é
realizada no mesmo sinal em um processamento posterior, o que pode resultar em um
bom desempenho apenas quando as componentes de frequéncia discreta sao bem estaveis.
Portanto, variagoes na velocidade podem resultar em alguns erros (RANDALL, 2021).
Existem varias técnicas que se baseiam no principio de decompor o sinal e atenuar
as componentes associadas a parte aleatéria, utilizando um processo de limiarizagao. Um
exemplo disso é o trabalho de Lin e Qu (2000), que utiliza a Transformada de Wavelet
com fungoes Morlet para decompor o sinal e aplicar a limiarizagao. Outra abordagem
é a utilizada por Kopsinis e McLaughlin (2009), que emprega a Decomposigao Modal
Empirica para dividir o sinal antes do processo de limiarizacao. No entanto, neste trabalho,
optou-se por usar uma técnica extremamente tradicional e simples para realizar a separa-
¢ao, conhecida como Média Sincrona no Tempo. Na proxima se¢ao, sera apresentada a
fundamentacao tedrica dessa técnica, juntamente com sua formulagdo matematica e as

condig¢oes de aplicagao.

2.2.1 Meédia Sincrona no Tempo

A Média Sincrona no Tempo, também conhecida como TSA (Time-Synchronous Ave-

raging), é uma das técnicas mais antigas para a separagao de componentes deterministicas
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e aleatérias em sinais. Devido a sua simplicidade de aplicagao, essa técnica é amplamente
utilizada em aplicagoes de monitoramento de condigdao baseado em vibracao. Além de
separar a parte deterministica do sinal, o TSA também possui a capacidade de isolar com-
ponentes especificas em determinadas frequéncias, o que justifica o termo "Sincrona'em seu
nome, referindo-se a sincronizagao da técnica em uma frequéncia especifica. O TSA pode
ser aplicado para separar componentes relacionadas a varias frequéncias caracteristicas de
um sinal (RANDALL; SAWALHI; COATS, 2011).

Para compreender a aplicacao desta técnica, considera-se que um sinal pode ser
decomposto em trés parcelas distintas, indo além da decomposicao tradicional em compo-
nentes deterministicas e aleatérias. A primeira parcela é uma componente deterministica e
sincrona a frequéncia que se deseja isolar (f;). A segunda parcela é composta por todas as
componentes deterministicas, porém nao sincronizadas com a frequéncia de sincronizacao,
e as componentes aleatérias que estao correlacionadas com o sinal. Por fim, a terceira
parcela é referente a parte aleatéria do sinal que nao possui correlacdo com o mesmo.
Portanto, podemos definir um sinal no tempo, x(t), como a soma dessas trés parcelas da

seguinte forma:

x(t) = s(t) + n(t) + r(t), (2.5)

onde t é a varidvel de tempo, s(t) é a parcela deterministica e sincrona no tempo, r(t) é a
parcela aleatéria nao correlacionada e n(t) é a parcela que compreende as componentes
deterministicas e ndo-sincronas e as componentes aleatorias correlacionadas. Essas trés
componentes possuem as seguintes caracteristicas analiticas, complementando as defini¢oes

qualitativas anteriores:

s(t+ kTy) = s(t) para todo t,

(2.6)
Cy(t) = /S(T)s(t —T1)dT #0 para todo t ,
n(t + kTs) # n(t) para todo t , 27)
Cun(t) 20 para todo t
C.(t)=0 para t#£0, (2.8)

onde k£ é um namero inteiro, Cy,, C,,,, e C,, referem-se a autocorrelagao das trés parcelas,

e T, é o periodo da componente sincrona, ou seja, o inverso da frequéncia que desejamos
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isolar, Ty = fi E importante destacar que em (2.6) define-se que a parcela s(t) é periédica
em relacao ao periodo 7§ e possui autocorrelagao nao nula, o que implica que essa parcela
inclui ndo apenas a componente que possui a frequéncia fs, mas também todas as suas
harménicas. Por outro lado, em (2.7) ressalta-se que a parcela n(t) ndo é peridédica com
T, e também possui autocorrelacao nao nula, o que implica que essa parcela inclui todas
as componentes periddicas que possuem frequéncias diferentes de f, e suas harmonicas e
as componentes aleatdrias correlacionadas. Ja em (2.8), a autocorrelagao é nula quando
t é diferente de zero, caracterizando a parcela r(t) como aleatéria nao correlacionada
(HOCHMANN; SADOK, 2004).

Portanto, para extrair a componente s(t) por meio do TSA, é suficiente aplicar
uma transformagao em z(t) usando a média sincronizada de segmentos desse sinal, com
intervalos equivalentes ao periodo Ts. Em cada segmento, a componente sincrona s(t) terd
formas similares devido a sua periodicidade, enquanto as demais componentes apresentarao
comportamentos desordenados. Isso ocorre porque a parcela r(t) possui caracteristicas
aleatoérias, resultando em amostras aleatérias em cada segmento, e a parcela n(t), além
de poder apresentar essa caracteristica aleatéria, esta dessincronizada com o intervalo do
segmento, resultando em diferentes partes em cada segmento. Para ilustrar este processo,
na Figura 2.10a, sao mostradas as trés parcelas constituintes de um sinal simulado e
como cada uma se comporta na segmentacao. Vale ressaltar que este sinal foi simplificado
considerando a parcela s(t) como uma senoide de frequéncia f, e a parcela n(t) como uma
senoide com uma frequéncia diferente de fs, ja que o objetivo é apenas ilustrar como o TSA
influencia cada parcela descrita anteriormente. Levando em consideracao esses aspectos,
ao final do processo de média dos segmentos, os valores da parcela s(t) permanecerao
proximos aos seus valores originais, enquanto as demais parcelas podem ter a tendéncia de
serem atenuadas, conforme pode ser observado na Figura 2.10b (HA et al., 2016).

Matematicamente, esse processo de média de N segmentos pode ser formulado como
uma convolu¢do do sinal z(t) com uma sequéncia de N impulsos ideais espacados por T e

com amplitudes iguais a 1/N. Esse modelo pode ser descrito da seguinte forma:
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5(t —+ TLTS), (29)

onde §(t) é a fungao delta de Dirac que representa o impulso. Observa-se que, devido &
propriedade da convolugao na transformada de Fourier, esse modelo pode ser representado

no dominio da frequéncia por meio de uma multiplicacao, da seguinte forma:

Y(f) =X(Ne),
1 N-1

= X()y X e, (2.10)

1 s;n(ﬂNTsf)
N sen(nT,f)’

onde f é a varidvel de frequéncia, j é o nimero imaginario, X(f) é a transformada

= X(f)

de Fourier do sinal x(t) e C(f) é a transformada de Fourier da sequéncia de impulsos.
Observa-se que a multiplicacdo no dominio da frequéncia é analoga a uma filtragem, em
que C(f) é definida como a resposta em frequéncia do filtro (BRAUN, 1975).

Para avaliar o processo de filtragem de C'(f), podemos analisar o comportamento do
seu espectro de amplitude ao variar os parametros internos, como o nimero de médias

N e o periodo de extracao T;. Na Figura 2.11, sao mostrados os espectros de amplitude
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de C(f) para diferentes valores de N (1, 2, 4 e 8), utilizando um valor genérico de T5.
Observa-se que, nos casos em que N é maior que 1, o espectro comeca a apresentar lo6bulos
centrados em multiplos de fs, ou seja, picos nas frequéncias do sinal que se deseja extrair
e suas harmonicas. Além disso, conforme N aumenta, esses 16bulos centrais comecam a se
estreitar, enquanto lobulos laterais comecam a surgir. No entanto, é importante ressaltar
que, a medida que o valor de N aumenta, a amplitude desses 16bulos laterais diminui.
Portanto, observa-se que, a medida que N aumenta, o comportamento do espectro de
amplitude se assemelha ao de um filtro comb, caracterizado por uma sequéncia de picos

centrados em frequéncias especificas, igualmente espagados (MCFADDEN, 1987).
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Figura 2.11 — Espectros de Amplitude de C(f) para N=1,24 e 8

Posto isso, ao realizar a multiplicacdo no dominio da frequéncia conforme descrito em
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(2.10), podemos compreender o processo de extragao por meio do TSA. As componentes de
X(f) relacionadas a f; e suas harmonicas obtém um ganho unitario nessa operagao devido
aos 16bulos centrais, o que significa que sao preservadas no resultado final. Por outro lado,
as demais componentes sao atenuadas pelos 16bulos laterais. Conforme mencionado no
paragrafo anterior, esses l6bulos laterais tém amplitudes bastante reduzidas quando o TSA
é aplicado com um alto ntimero de médias (MCFADDEN; TOOZHY, 2000).

Outro aspecto relevante a ser destacado no processo de aplicacao do TSA ¢é a presenga
de uma banda de passagem em torno de f; e suas harmonicas, que pode ser definida de

acordo como:

0,42

Aftsa = fs— (2.11)

onde Af, representa a largura da banda de passagem. Esse parametro determina a
extensao dos lébulos centrais, que define a quantidade de informagao em torno de f, que
sera extraida junto com o sinal. Ele é calculado com base na largura de banda equivalente
a uma queda de 3dB na razao de poténcia entre o sinal resultante do TSA e o sinal
original. Essa defini¢do pode ser encontrada no trabalho de Hochmann e Sadok (2004).
Essa caracteristica é particularmente relevante ao aplicar o TSA em sinais reais, nos quais
a frequéncia real do sinal pode apresentar pequenas variacoes em relagao a frequéncia
definida como f,. Se essas variagoes estiverem fora da banda de passagem, pode ocorrer a
atenuacao de componentes importantes do sinal. Portanto, em alguns casos, é recomendavel
definir uma banda de passagem 6tima que abranja essas variac¢oes, levando em consideracao
um valor adequado para N.

Apesar de o TSA ser uma técnica de aplicagao simples, sua efetividade depende
da igualdade no ntimero de amostras em cada segmento correspondente ao intervalo T.
No entanto, é comum que essa igualdade nao seja atendida devido a varios fatores. O
intervalo relativo a frequéncia de extracao pode nao ser um miultiplo inteiro do periodo
de amostragem, ou o sinal analisado pode apresentar pequenas flutuacoes na frequéncia
de extracao, resultando em variagoes no valor do periodo. Ambos os casos levam a um
numero diferente de amostras em cada segmento relacionado a Ty. Para lidar com essa
questao, ¢ possivel manipular o sinal de modo que seja analisado em relagao a uma
frequéncia especifica, ajustando a taxa de amostragem no momento da aquisicao ou

aplicando técnicas de interpolacao para garantir uma quantidade igual de amostras em
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cada segmento (reamostragem) (RANDALL; SAWALHI; COATS, 2011).

2.2.2 Analise de Ordem e Reamostragem Angular

Um mancal de rolamento, assim como outros componentes de maquinas, responde
vibratoriamente a uma frequéncia de excitagao conhecida, geralmente a rotagao do eixo.
No entanto, essa rotagao pode variar, resultando em um espalhamento das componentes
espectrais do sinal quando o espectro é apresentado em frequéncias absolutas. Para resolver
esse problema, pode-se analisar o sinal em relacao a frequéncia de excitacao especifica e
suas harmonicas, chamadas de ordens. Dessa forma, mesmo que ocorram flutuagoes na
frequéncia de rotacao, as informacoes espectrais permanecem compreensiveis, pois estao
relacionadas & prépria rotagao e nao a um valor absoluto (RANDALL, 2021).

A Figura 2.12 apresenta uma comparacao entre dois espectros do mesmo sinal: um no
dominio da frequéncia, onde a variavel independente é expressa em Hz, e outro no dominio
da ordem, onde a varidvel independente é expressa em nX (n por revolugao). E importante
ressaltar que a unidade de medida que representa a ordem, nX, representa o nimero de
ciclos por revolucao e, portanto, quantifica a relacao de proporcionalidade aos multiplos da
frequéncia de referéncia. O sinal em questao possui uma frequéncia fundamental variando
em torno de 20 Hz, resultando em um padrao de espalhamento em torno desse valor,
conforme ilustrado na Figura 2.12a. No entanto, ao analisar o sinal em relacao a rotacao
do eixo, que é a frequéncia de referéncia para a ordem neste caso, é possivel observar um
Unico pico na primeira ordem, como exemplificado na Figura 2.12b.

Para analisar um sinal em relacdo a uma frequéncia especifica, é necessario amostra-lo
de forma que o nimero de amostras seja constante em cada periodo de anélise, independen-
temente do intervalo de duragao deste periodo. No caso da analise em fun¢ao da rotacao de
um eixo, esse processo deve garantir que o mesmo nimero de amostras do sinal seja obtido
a cada rotacao, ou seja, a amostragem deve ser realizada com incrementos de angulos
idénticos. E importante destacar que ao final deste processo, o sinal estard representado
no dominio do angulo, apesar de conter a mesma informacao de quando representado no
dominio no tempo (BORGHESANTI et al., 2014).

Para realizar a amostragem no dominio angular, também conhecida como amostragem
angular, existem duas abordagens comuns. A primeira é por meio do uso de equipamentos

dedicados, projetados especificamente para essa finalidade. Esses equipamentos sdo capazes
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Figura 2.12 — Comparacao de Espectros de um Sinal com Frequéncia Variavel

de ajustar a taxa de aquisi¢ao de acordo com a rotagao da maquina. Eles possuem um
sistema interno que, ao ler o sinal de um tacometro conectado ao eixo, controla o conversor
anal6gico-digital para realizar a amostragem de forma sincronizada (LU et al., 2019).

A segunda abordagem é conhecida como reamostragem angular e é baseada no
principio de reamostrar um sinal usando procedimentos numéricos. Essa abordagem
¢ amplamente utilizada atualmente por ser um método quase que totalmente digital,
eliminando a necessidade de hardware especifico para controlar a taxa de aquisicao. No
entanto, é importante ressaltar que esse método requer o uso de um sinal externo de
sincronizagao, o que impede que seja totalmente computacional (RANDALL, 2021).

A reamostragem angular é composta por trés etapas principais. Na primeira etapa,
sao determinados os instantes de tempo em que ocorrem uma rotacao completa do eixo,
conhecidos como periodos de rotacao. Esses momentos sao identificados através de um sinal
externo, frequentemente gerado por um tacdémetro, que produz um pulso retangular a cada
rotacao. O objetivo, entao, ¢ detectar os instantes onde ocorrem as bordas de subida desses
pulsos. Embora outros dispositivos, como codificadores de eixo (shaft encoder), possam
ser utilizados para obter o sinal de sincronizagao externo, o tacometro é amplamente
utilizado devido a sua simplicidade de uso. Nessa etapa, ¢ importante garantir que a taxa
de amostragem do sinal externo seja igual ou maior do que a taxa de amostragem do sinal

de vibracao adquirido. Isso assegura uma maior precisao na determinacao dos intervalos
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dos periodos de rotacao (BOSSLEY et al., 1999).

A segunda etapa consiste em determinar os momentos em que ocorrem incrementos
regulares de angulo. Nessa etapa, ¢ utilizado um processo de interpolacao numérica para
obter uma funcao que descreve o angulo do eixo em relacdo ao tempo, representada por
O(t) e denominada de curva de fase. Existem diversos métodos de interpolagao disponiveis
e uma descricao completa das principais técnicas pode ser encontrada em Burden, Faires e
Burden (2015). Independentemente do método escolhido, é necessario ter um conjunto
de pares de dados correspondentes para interpolacao da curva de fase. Esses pares sao
estabelecidos utilizando os tempos obtidos na etapa anterior e associando-os a incrementos

angulares do eixo equivalentes a uma rotacao, como mostrado a seguir:

O(ty) =0, O(t1) =2m, O(ty) =4m, ..., O(t,) =n2m. (2.12)

Nota-se que os tempos tg, t1, to, ..., t,, correspondem aos momentos em que ocorrem as
bordas de subida dos pulsos do sinal do tacometro. Através da curva interpolada para
a fase, O(t), é possivel obter a fun¢ao inversa, que descreve a rela¢do entre o tempo e
o angulo, t(0). Utilizando essa fungdo, pode-se extrair os instantes de tempo que estao
relacionados a incrementos angulares regulares. E fundamental destacar que o valor do
incremento angular deve ser escolhido levando em consideracao a precisao desejada para o
sinal. Assim como na amostragem temporal, quanto menor for o incremento, mais amostras
serao geradas, resultando em mais informacoes sobre o sinal. Além disso, é importante
garantir que o valor escolhido para o incremento seja um divisor exato de 27, para que
haja um numero igual de amostras a cada revolucao (FYFE; MUNCK, 1997).

A terceira e ultima etapa consiste em reamostrar o sinal no dominio do angulo. A
partir do sinal discreto de vibragdo no tempo obtido na medigao, é possivel interpolar uma
curva continua temporal para esse sinal, denotada por z(t). Com essa curva, é possivel
obter os valores de amplitude da vibragao nos tempos associados aos incrementos angulares
regulares obtidos na etapa anterior, resultando em um sinal de vibracao reamostrado no
dominio do angulo, z(0). E importante observar que, devido ao uso da curva interpolada,
esse sinal contém a mesma informacao que o sinal obtido no tempo através da medicao,
porém com a caracteristica de ter uma amostragem angular regular e o mesmo nimero de
amostras a cada periodo de rotagao (BOSSLEY et al., 1999).

Na Figura 2.13, é apresentado um exemplo de um sinal senoidal com a frequéncia
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variando de um periodo para outro. O sinal é amostrado regularmente no tempo, como
indicado pelos triangulos, e também é amostrado regularmente no angulo, conforme
indicado pelos quadrados. Observa-se que o nimero de amostras angulares por periodo
permanece constante, ao contrario das amostras temporais, que tém quantidades diferentes

para cada periodo.
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Figura 2.13 — Comparacao das amostragens temporal, A, e angular, l.

Fonte: Adaptado de Fyfe e Munck (1997).

Ao aplicar a transformada de Fourier em um sinal que estd no dominio do angulo,
como o obtido na reamostragem angular, o espectro é obtido diretamente em funcao da
ordem. Isso porque a ordem é a contraparte espectral do angulo, assim como a frequéncia

absoluta é a do tempo. Portanto, pode-se definir a seguinte relacao:

+oo .
X(nX) = / 2(8)e X0 g (2.13)
onde 6 é variavel que representa o dngulo, z(#) é o sinal no dominio do dngulo, nX é a
varidvel que representa a ordem e X (nX) é o espectro no dominio da ordem (BORGHESANI

et al., 2014).

2.2.3 Estimativa de Rotacao através da Vibragao

A obtencao de um sinal de sincronizagao, ou seja, um sinal com a informacao da
velocidade de rotagao, por meio de um dispositivo externo, como um tacometro, pode ser
impraticavel em certas aplicagoes industriais. Além de representar um custo adicional,
algumas maquinas estao localizadas em areas de dificil acesso ou operam em condigoes
adversas, tornando a instalacao e o uso de um dispositivo adicional inviaveis. Portanto, a

utilizacao de técnicas para estimar a velocidade de rotagao de uma maquina com base em
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sua prépria vibragao pode oferecer uma solugao para esse problema (SCHMIDT; HEYNS;
DE VILLIERS, 2018).

Apesar dos avancgos e pesquisas recentes, o uso de métodos indiretos para obter
a informacao de velocidade de rotacao apresenta algumas desvantagens, sendo a menor
precisdao a mais significativa. Isso se deve ao fato de que um sinal de vibragdo medido em
uma magquina possui caracteristicas que dificultam a extracao precisa da informagao de
rotacao. Essas caracteristicas incluem frequéncias naturais, ruidos e componentes que nao
estao diretamente relacionados a rotagao (PEETERS et al., 2019).

Dentre as diversas técnicas disponiveis para estimar a frequéncia de rotacgao, trés
se destacam devido ao fato de que sinais vibratorios de maquinas rotativas quase sempre
apresentam uma componente espectral relacionada as suas frequéncias de rotacao. A
primeira delas é a Demodulacao de Fase, que possui um funcionamento semelhante a
analise de envelope, porém com foco na extracao da fase de uma componente especifica
(BONNARDOT et al., 2005). A segunda metodologia é o Rastreamento do Maximo
de Espectrograma. Nessa abordagem, a extracao é realizada com base na andlise do
espectrograma, que é uma representacao do sinal no dominio tempo-frequéncia (URBANEK;
BARSZCZ; SAWALHI et al., 2011). A tdltima metodologia consiste em uma combinagao
das duas abordagens anteriores, visando obter um resultado final aprimorado (URBANEK;

BARSZCZ; ANTONI, 2013).

2.2.3.1 Demodulacao de Fase

Este método foi inicialmente desenvolvido para ser aplicado em sinais de vibracao de
engrenagens. Nessas aplicagoes, certas componentes do sinal, como aquelas relacionadas
a frequéncia de engrenamento, estao diretamente associadas a frequéncia de rotacao do
eixo por meio de uma relacao linear. Utilizando essa relacao, é possivel separar e processar
esta componente do sinal e extrair informacgoes de fase relacionadas a rotacao do eixo, que,
por sua vez, estao diretamente relacionadas a sua velocidade de rotagao (BONNARDOT
et al., 2005).

O primeiro passo deste método consiste em identificar uma componente presente
no sinal que esteja relacionada a frequéncia de rotacao do eixo. Essa identificacao ¢ feita
com base no conhecimento prévio do comportamento vibratério da maquina, permitindo

estabelecer uma relagao linear entre a frequéncia da componente selecionada e a frequéncia
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de rotacao do eixo. A relagao é expressa por:

fs = af: (2.14)

onde f, ¢é a frequéncia da componente selecionada, f,. é a frequéncia de rotagao do eixo
e a é uma constante que determina a relagdo entre as duas frequéncias (URBANEK;
BARSZCZ; SAWALHI et al., 2011). Na Figura 2.14, é mostrado um exemplo de espectro
de um sinal de vibracao de uma engrenagem com 20 dentes rotacionando a 19,55 Hz. Nesse
espectro, é possivel identificar duas possiveis componentes para selecdo neste método.
A primeira corresponde a propria componente associada a rotagao do eixo, destacada
em azul, enquanto a segunda, destacada em vermelho, estd relacionada a frequéncia de
engrenamento de 391 Hz, que esta diretamente ligada a frequéncia do eixo por meio da
relacao foms = N f;, onde fg,r ¢ a frequéncia de engrenamento, N ¢ o nimero de dentes
e f, é a frequéncia de rotacao. Observa-se que, apesar de a primeira componente estar
diretamente associada a rotagao do eixo, a segunda possui um SNR (Signal-to-Noise Ratio)
significativamente maior, o que indica que ela pode oferecer mais informagoes relevantes

para a analise.
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Figura 2.14 — Exemplo de Espectro de um Sinal de Engrenagem.

Apods a selecao de uma componente de interesse, é necessario separa-la do sinal
original para que possa ser processada. Para isso, pode-se aplicar um filtro passa-banda,
que é projetado para permitir a passagem da componente desejada e atenuar as demais
frequéncias. Nessa etapa, é importante escolher uma largura de banda adequada para o

filtro, de modo a extrair apenas a componente de interesse. Uma banda muito ampla pode
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resultar na contaminacao do processo de filtragem, incluindo componentes indesejadas
e informacdes irrelevantes para a analise. Portanto, é necessario definir uma largura de
banda que seja suficientemente estreita para capturar apenas a componente desejada,
minimizando a presenca de outras frequéncias no resultado final. A escolha da largura de
banda adequada depende da natureza do sinal analisado e requer conhecimento prévio
sobre a resposta da maquina (COATS; RANDALL, 2012). Para ilustrar esse processo,
na Figura 2.15 é apresentado um zoom do espectro mostrado na Figura 2.14. Observa-se
que, se um filtro passa-banda com centro em 391 Hz e largura de banda de 14 Hz for
aplicado a esse sinal, representado pela adrea amarela, as componentes presentes em torno
397,5 Hz serao filtradas juntamente com a componente de interesse. Isso resultaria em
uma contaminagao do resultado, incluindo informacoes que nao estao relacionadas com a

frequéncia de rotagao do eixo.
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Figura 2.15 — Zoom de Espectro de um Sinal de Engrenagem.

Pensando em aumentar a precisao do método, é possivel analisar as harmoénicas da
componente selecionada para determinar qual delas possui um SNR maior. Essa anélise
pode ser feita manualmente através da analise visual de ferramentas espectrais, como o
espectro obtido por meio da transformada de Fourier, ou pode-se utilizar uma metodologia
automatizada para selecionar a harmoénica com o maior SNR. O SNR de uma determinada
harmonica pode ser estimado usando a seguinte férmula:

(2.15)

P — B
SNR;, = 10log (mb)

P,

onde SNR; é o SNR da k-ésima harmodnica da componente. Para calcular a poténcia
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total P,; e a poténcia de ruido P, dessa harmonica, algumas consideracoes sao feitas.
Primeiramente, deve-se ter em mente que o SNR calculado deve ser exclusivamente para a
harmoénica em questao, desconsiderando todas as outras componentes no sinal. Portanto,
define-se a poténcia total como a soma de todas as poténcias dentro da faixa de frequéncia
em que a componente sera filtrada. Isso pode ser calculado integrando os valores obtidos
na densidade espectral de poténcia (PSD) do sinal dentro da faixa estabelecida para a
filtragem. Quanto a poténcia de ruido, considera-se que ela é a média dos valores obtidos
na PSD nas extremidades da banda de filtragem. Essa abordagem assume que o ruido
tem uma distribuicdo uniforme nessa faixa e, portanto, a poténcia de ruido pode ser
estimada usando a média dos valores nas extremidades (COMBET; GELMAN, 2007).
Para selecionar a melhor harmonica, basta, entao, avaliar qual possui um maior SNR.
Ao selecionar a melhor harmonica da melhor componente e filtra-la, é necessario
processa-la para extrair as informagoes necessarias para obter a velocidade de rotacao do
eixo. Nessa etapa da metodologia, utiliza-se a transformada de Hilbert na componente
filtrada para obter a fase ao longo do tempo, denotada por 6¥(t), onde o indice s refere-se a
componente selecionada e o sobrescrito k refere-se & harmonica relacionada. A transformada
de Hilbert é explicada em detalhes no Apéndice A. A fase representa a posicao angular de

uma componente e esta relacionada a frequéncia da seguinte maneira:

()= 52,

(2.16)
onde f(t) é a frequéncia instantanea de um sinal e 6(t) é a fase instantdnea. Portanto,
utilizando a relacao (2.14) em (2.16), considerando que a k-ésima harmonica foi selecionada
e realizando as manipulacoes necesséarias, podemos relacionar a fase obtida com a fase do
eixo da seguinte maneira:

05 (t)

onde 0,.(t) é a fase do eixo (BONNARDOT et al., 2005).

Uma vez obtida a fase do eixo, pode-se obter a fun¢ao da rotacao do eixo no tempo,
f-(t), ao aplicar diretamente a curva obtida em (2.17) na relagao definida em (2.16). Além
disso, pode-se aplicar essa informacao extraida sobre a velocidade de rotagdao do eixo para
obter os instantes de tempo associados as revolucoes do eixo, utilizados na reamostragem

angular, eliminando a necessidade de um sinal externo de sincronizagao ao substituir os
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instantes obtidos na deteccao de borda de subida do tacometro. Para isso, devemos lembrar
que uma rotagao completa corresponde a um aumento de 27 na fase do eixo. Portanto,
podemos identificar os instantes em que ocorreram as revolucoes do eixo ao usar a funcao

inversa da fase e adicionar incrementos de 27, da seguinte maneira:

t,(n) =0 (n27), n=1,..., N (2.18)

onde t,(n) sdo os instantes associados a uma revolugao do eixo e Ny, é a quantidade total
de revolucdes que podem ocorrer durante o intervalo de tempo do sinal. E importante
destacar que devemos utilizar a versao da fase sem descontinuidades nesse processo. Essa
versao representa a fase de forma continua, onde os valores se acumulam ao longo do
tempo, em vez de variar entre os possiveis valores de dngulo dentro de uma rotacao (de 0

a 27) (COMBET; GELMAN, 2007).

2.2.3.2 Rastreamento de Maximo de Espectrograma

Esta metodologia baseia-se em um principio de funcionamento bastante simples.
Através da andlise de uma ferramenta, denominada espectrograma, que permite visualizar
o sinal no dominio do tempo e no dominio da frequéncia, é possivel identificar, em cada
instante de tempo, quais frequéncias apresentam maior energia dentro de uma faixa espe-
cifica. Assume-se, entao, que essas frequéncias correspondem a frequéncia instantanea do
eixo, o que possibilita estimar a velocidade de rotagdo do mesmo (URBANEK; BARSZCZ;
SAWALHI et al., 2011).

O espectrograma é uma visualizagao do resultado da aplicacao da transformada de
Fourier de tempo curto (STFT, do inglés Short-Time Fourier Transform) em um sinal.
Essa técnica estende a transformada de Fourier tradicional ao utilizar janelas moéveis no
sinal e calcular os espectros ao longo dos deslocamentos temporais das janelas. Isso permite
analisar a variacao da energia espectral ao longo do tempo. O resultado da STFT, que é
representado no espectrograma, pode ser mostrado de diversas formas, sendo uma delas por
um diagrama que mostra a magnitude ao quadrado da STFT, ou seja, |[STFT(t, f)|?, em
fungao do tempo e da frequéncia (RANDALL, 2021). Na Figura 2.16 tem-se um exemplo
de espectrograma de um sinal sintético que tem frequéncia variando no decorrer do tempo
em torno de 3000 Hz.

Ao analisar o espectrograma, a metodologia proposta consiste em buscar a frequéncia
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Figura 2.16 — Espectrograma de um sinal sintético com a frequéncia variando no tempo

de maior amplitude dentro de uma faixa de frequéncia especifica ao longo do tempo. Esse
processo pode ser formulado como um problema de maximizagao que é resolvido em cada

instante de tempo, e pode ser descrito da seguinte forma:

Maximizar f: |STFT(t, f)|?
(2.19)
Sujeito a: (f — f.)? < Af?

onde Af, é a largura da faixa de frequéncia que esta sendo rastreada e f. é a frequéncia
central da faixa. As soluc¢oes ao longo do tempo podem ser associadas a uma funcao de
frequéncia maxima rastreada, fm.x(t) (PEETERS et al., 2019).

Para a aplicacdo do método, é necessario definir dois pardmetros para a solucao da
equagao (2.19). O primeiro pardmetro a ser considerado é a largura da faixa Af.. Essa
faixa deve ser determinada levando em conta a natureza do sinal em andlise e as possiveis
variagoes que a frequéncia rastreada pode apresentar ao longo do tempo. Além disso, é
importante garantir que a faixa englobe apenas a componente de interesse, evitando incluir
outras componentes indesejadas, de maneira semelhante ao método de demodulacao de
fase descrito na sec¢ao anterior (SCHMIDT; HEYNS; DE VILLIERS, 2018).

O outro parametro a ser definido é a frequéncia central da faixa, f.. O método propoe
que essa frequéncia seja a frequéncia maxima rastreada no instante de tempo anterior, ou
seja, fmax(t — 7). Essa definigdo garante que a faixa de busca esteja sempre em torno da
ultima frequéncia rastreada, permitindo acompanhar as variagoes da frequéncia ao longo
do tempo. No entanto, é importante observar que, no primeiro instante de andlise, f.
deve ser estimada com base no conhecimento prévio do comportamento do sistema. Essa
estimativa inicial pode ser obtida por meio de uma frequéncia que possua uma relacao

linear com a frequéncia de rotagao, como descrito em (2.14). Nessa relagao, se a constante
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de relagao « for igual a um, a estimativa correspondera a prépria frequéncia de rotacao
esperada. Além disso, também é possivel considerar a utilizacdo da k-ésima harmonica
dessas frequéncias como estimativa inicial (HU; WAN; LUO, 2021).

A partir da fungao de frequéncia méxima rastreada obtida pelo método, é possivel

calcular a fase instantanea associada a ela da seguinte forma:

Onas(t) = 27 | " fo(u)du. (2.20)

Dado que a estimativa inicial foi feita com base na mesma relagao estabelecida na demo-
dulagao de fase, é possivel obter a fase relacionada a rotagao do eixo, 6,(t), de maneira

analoga usando a seguinte expressao:

0,(t) = . (2.21)

Uma vez obtida a fase do eixo, pode-se utilizar a equagao (2.18) para extrair os instantes
associados as revolugoes do eixo e utiliza-los diretamente na reamostragem angular. Dessa

forma, tem-se mais uma técnica que possibilita a andlise de ordem sem a necessidade de

um sinal externo (URBANEK; BARSZCZ; ANTONI, 2013).

2.2.3.3 Método Hibrido

A metodologia hibrida apresentada neste estudo é uma combinacao dos dois métodos
anteriores e foi proposta por Urbanek, Barszcz e Antoni (2013). O método é ilustrado na,
Figura 2.17 e envolve dois processos principais. No primeiro processo, representado no lado
esquerdo da figura, ¢ utilizado o rastreamento do maximo do espectrograma para realizar
uma reamostragem angular preliminar. No segundo processo, representado no lado direito
da figura, é aplicada a demodulagao de fase ao sinal resultante para obter a estimativa
final da rotacao do eixo.

As trés primeiras etapas apresentadas na Figura 2.17 seguem as mesmas diretrizes
descritas na se¢ao 2.2.3.2. Apds reamostrar o sinal no dominio do adngulo usando o
método de rastreamento do maximo do espectrograma, observa-se que qualquer tipo de
espalhamento é removido do sinal, e as componentes de frequéncia sao representadas por
picos nas ordens. Isso permite o uso de um filtro estreito e centrado na ordem no sinal

resultante do primeiro processo.
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Cileulo do Espectrograma Filtragem no Dominio Angular
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Figura 2.17 — Esquema de aplicacdo do método hibrido

Em seguida, o sinal filtrado é revertido para o dominio do tempo por meio de uma
reamostragem inversa, que é um procedimento analogo a reamostragem angular. Através
do uso da fase instantanea obtida na primeira etapa do método, obtém-se em quais
angulos ocorrem incrementos regulares de tempo. Com essa informacao, é possivel utilizar
a interpolagdo novamente para reamostrar o sinal no dominio do tempo.

Com o sinal no dominio do tempo, devidamente filtrado, a demodulacao de fase
pode ser aplicada para obter a estimativa final da rotacao do eixo. E importante destacar
que todas as consideracoes discutidas nas ultimas duas se¢oes também devem ser levadas
em conta nesse método, incluindo as relagoes lineares entre a frequéncia da componente

selecionada e a frequéncia de rotacido do eixo e as relagoes entre frequéncia e fase.
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3 MATERIAIS E METODOS

“A ciéncia, para mim, explica parte da vida. Até onde chega, se baseia em acontecimentos,
experiéncias e experimentos”

(Rosalind Franklin)

Este capitulo descreve os materiais e métodos utilizados neste trabalho. A Secao
3.1 apresenta a metodologia geral utilizada para detectar falhas nos sinais. Na Secao
3.2, sao apresentados os procedimentos de aquisi¢cao dos dados, incluindo as condigoes
de operagao empregadas. A Secao 3.3 descreve a metodologia e os algoritmos utilizados
para o processamento dos sinais e extracao das informacoes relevantes. Por fim, a Secao
3.4 detalha a metodologia empregada para a deteccao de falhas nos sinais, com base nas

informagoes obtidas na etapa anterior.

3.1 METODOLOGIA PARA DETECCAO DE FALHAS EM MANCAIS DE ROLA-
MENTO

A metodologia empregada neste estudo para deteccao de falhas em mancais de rola-
mento é dividida em trés etapas principais, conforme ilustrado no fluxograma apresentado
na Figura 3.1. Essa abordagem segue um padrao muito bem estabelecido no monitora-
mento de condigoes para deteccao de falhas em elementos de maquinas, no qual um sinal
vibratério é medido e processado para extrair informagoes relevantes que indiquem a

presenga ou auséncia de falhas no elemento analisado (JIN; XIANG; LV, 2009).

Obtencgao dos
Dados
Experimentais

Detecgdo de
Falha

Extracao de
Informacgdo

Figura 3.1 — Fluxograma Geral da Metodologia Aplicada para Detecgdo de Falha

O primeiro estagio do fluxograma, conforme mostrado na Figura 3.1, é a obtencao
dos dados. Essa etapa ¢é fundamental na pesquisa de monitoramento de condigao, pois é
por meio dos dados utilizados que a avaliagdo de técnicas de processamento e metodologias
de deteccao de falhas é realizada. Tradicionalmente, os dados utilizados em estudos sao
obtidos por meio de simulagoes baseadas em modelos estabelecidos na literatura ou por
meio de dados coletados de maquinas reais (NANDI; TOLIYAT; LI, 2005). No entanto,

neste trabalho, sera utilizada uma bancada de simulacao de falhas em maquinas rotativas,
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a qual sera descrita na secao seguinte. Portanto, nesta etapa, envolve-se o uso da bancada,
bem como da instrumentacio necessaria para coletar os sinais de vibragao. Além disso, as
condicoes de operacao que serao analisadas sao definidas.

O segundo estagio consiste no processamento dos sinais analisados, com o objetivo
de extrair informacgoes relevantes para a proxima etapa. Esse estdgio é considerado o
foco principal deste trabalho. Aqui, uma metodologia é utilizada, envolvendo a analise de
envelope, reamostragem angular e média sincrona no tempo, com o objetivo de identificar
e extrair as componentes do sinal relacionadas as frequéncias de defeito do mancal de
rolamento.

A terceira e ultima etapa da metodologia consiste na detecgao da falha em si. Por
meio de uma regra légica que compara a magnitude das componentes extraidas na etapa
anterior e suas harmonicas com valores de referéncia especificos, é possivel determinar se

ha ou nao uma falha no mancal.

3.2 OBTENCAO DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Esta etapa corresponde ao primeiro bloco do fluxograma apresentado na Figura
3.1, destacado em verde. Nesse bloco, os dados vibratérios foram gerados, medidos e
armazenados. No presente estudo, os dados foram gerados por meio de uma bancada de
simulacao de falhas em maquinas, medidos utilizando um sistema de aquisicao com fio e
salvos em um banco de dados local. Todo esse processo foi realizado no Laboratério de
Vibragoes e Acustica (LVA) da Universidade Federal de Santa Catarina.

A bancada de simulacao de falhas utilizada neste estudo foi fabricada pela empresa
SpectraQuest e é¢ uma ferramenta eficiente para o estudo do comportamento vibratorio
de varios elementos de maquinas encontrados na industria. A bancada é composta por
um sistema modular que permite a substituicdo dos componentes por outros com defeitos
conhecidos e caracterizados. Isso proporciona um ambiente controlado para a geracao de
sinais vibratérios correspondentes a falhas em diferentes elementos de méquinas (SPECTRA
QUEST, s.d.). Uma imagem da unidade da bancada disponivel no LVA estd ilustrada na
Figura 3.2.

O sistema principal da bancada consiste em um motor acionado por um inversor
de frequéncia, que permite o controle da velocidade pelo usuario. O motor é acoplado a

um eixo que é suportado por dois mancais de rolamentos. Na extremidade do eixo mais
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§ a

Figura 3.2 — Bancada de Simulagao de Falhas - LVA

distante do motor ha uma polia que, por meio de um sistema de correias, esta conectada a
uma polia maior que, por sua vez, estd ligada a uma caixa de engrenagens. Essa caixa de
engrenagens é responsavel por transmitir o torque de um freio magnético para o sistema
mencionado anteriormente. O freio magnético tem a funcao de gerar carga no sistema.. Os
componentes principais deste sistema sdo enumerados na Figura 3.2 e podem ser descritos

da seguinte maneira:

1. Um motor de inducao trifasico de 1 HP;

2. Um inversor de frequéncia variavel;

3. Um acoplador elastico de borracha;

4. Um eixo de 3/4 de polegada de didmetro feito de ago torneado, retificado e polido;

5. Dois mancais de aluminio montados com rolamentos selados e elementos rolantes

esféricos;

6. Um tacometro integrado com display LCD e saida analégica de um pulso por

revolugao;

7. Um sistema de transmissao por correia composto por duas correias trapezoidais,

duas polias de duplo sulco e um tensor de rolamento;
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8. Uma caixa de engrenagens lubrificada a Oleo de trés vias com engrenagens conicas

de corte reto e rolamentos de rolos conicos;

9. Um freio magnético ajustavel manualmente com carga variando de 0,5in — lbs até

10in — lbs.

Existem outros elementos que podem ser acoplados a bancada, dependendo do foco de
estudo. No entanto, como este trabalho se concentra na deteccao de falhas em mancais de
rolamento, esses elementos nao serao descritos aqui.

Os mancais de rolamentos utilizados sao montados com rolamentos ER12K fabricados
pela Rexnord. A Figura 3.3a apresenta fotos dos mancais e a Figura 3.3b mostra uma vista
em 3D do modelo do rolamento. Esses rolamentos sao compostos por oito elementos rolantes
esféricos de 0,3125 polegadas de didmetro, com diametro primitivo de 1,318 polegadas, e
sao acoplados ao eixo por meio de um anel de vedagao. As frequéncias caracteristicas de
defeito desses rolamentos podem ser calculadas usando as equagoes (2.1), (2.2) e (2.3). No
entanto, para facilitar o calculo, o fabricante fornece constantes que podem ser diretamente
multiplicadas pela frequéncia de rotacao do eixo para obter as frequéncias caracteristicas

dos defeitos. Os valores dessas constantes sdo:

e = 3.048, (3.1)
a; = 4.95, (3.2)
ey = 1.992, (3.3)

onde a, ¢é a constante referente a frequéncia de defeito do anel externo, «a; refere-se a
frequéncia de defeito do anel interno e o, refere-se a frequéncia de defeito do elemento
rolante (REXNORD, 2012).

A bancada utilizada permite o estudo dos trés tipos de defeitos encontrados em
mancais de rolamentos mencionados no capitulo anterior. Ela inclui um rolamento com
defeito no anel externo, um com defeito no anel interno e um com defeito no elemento
rolante. Esses rolamentos simulam o estagio final da falha e, portanto, sao ideais para
a avaliacdo de uma técnica de deteccao. No entanto, devido a essa caracteristica dos

componentes defeituosos da bancada, ndo é possivel acompanhar o desenvolvimento
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(a) Mancal de Rolamento (b) Modelo 3D do Rolamento

Figura 3.3 — Mancal e Rolamento da Bancada

da falha e, consequentemente, nao é possivel utiliza-la para a avaliacdo de técnicas de
prognéstico. Para as analises realizadas neste trabalho, um rolamento saudavel foi instalado
no mancal mais préximo ao motor, enquanto os rolamentos com defeitos foram instalados

no mancal mais distante do motor, como ilustrado na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Localizacdo do Mancal de Analise

Para este trabalho, foi estabelecida uma matriz de testes com sete condicoes de
operacao distintas, agrupadas em quatro classes diferentes. Cada classe foi identificada por
uma letra maidscula (A, B, C e D) e suas variagoes, quando existentes, por letras minusculas

(a, b e ¢). As condigoes referem-se a velocidade de rotagao do eixo e a configuracao do
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sistema principal da bancada. Foi criada uma matriz de teste para cada condi¢ao de defeito
(saudével, anel externo, anel interno e elemento rolante) com a velocidade de rotagao do
eixo a 1200 RPM.

A primeira classe de condigao de operacao, A, consiste na bancada operando a uma
velocidade nominal constante, sem a montagem do sistema de correia e, portanto, sem
aplicacao de carga ao sistema principal. Na segunda classe, B, a bancada opera com
uma velocidade variando em torno da velocidade nominal de forma retangular, sem carga
aplicada. As variagoes podem ser de: a)1 %, b)5 % e ¢)10 % do valor da velocidade nominal.
Esses parametros foram definidos para simular desde pequenas flutuacgoes de velocidade,
que podem ocorrer em uma maquina devido & instabilidades elétricas e outros motivos,
até uma variagao maior, que pode ser observada em maquinas onde o proprio fluxo de
funcionamento prevé essa velocidade variavel. Para essa classe, um sistema foi utilizado,
composto por um potencidmetro digital de 10k (X9C103S) acionado por uma placa
microcontroladora Arduino UNO, para gerar a variagao de frequéncia por meio de uma
tensao variavel de entrada ao inversor de frequéncia. A Figura 3.5 mostra a bancada sem a
montagem do sistema de correias, conforme utilizada nas duas tltimas classes de operacao.

Na terceira classe, C, a bancada é operada a uma velocidade nominal constante, sem
o sistema de correias, mas com um shaker da empresa B&K do tipo 4809 acoplado. O
shaker gera uma excitacao aleatéria, que foi um ruido branco abrangendo uma faixa de
frequéncia de 1Hz a 10kHz, sendo gerado por um moédulo Siemens LMS Scadas V8-E
e amplificado por um amplificador de poténcia do tipo 2735 da B&K. Essa condigao
de operacgao foi usada para inferir uma componente aleatéria alta nos sinais medidos,
simulando, assim, uma maquina que opera com a presenca de ruidos externos. A Figura
3.6 mostra o acoplamento do shaker com a bancada.

A quarta e tultima classe, D, refere-se a bancada operando a uma velocidade nominal
constante, com o sistema de correias acoplado ao sistema principal, ou seja, com uma carga
aplicada. Foram realizados dois cendrios: a) com 50 % da carga total do freio magnético e b)
com 100 % da carga total. E importante ressaltar que o acoplamento da carga na bancada
interfere diretamente na vibragao medida, uma vez que o sistema induz uma excitagao
maior do defeito analisado ao mesmo tempo em que induz uma variacao aleatéria de
velocidade devido ao escorregamento da correia. A Figura 3.7 mostra a bancada montada
com o sistema de correias. A Tabela 3.1 apresenta um resumo de todas as condig¢oes de

operacao descritas e utilizadas para a geracao dos sinais neste trabalho.
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Tabela 3.1 — Condigoes de operagdes da bancada

Classe | Variagao Descricao
A - Velocidade constante e sem carga
B a Velocidade variando em 1% e sem carga
B b Velocidade constante e com 5% de carga
B @ Velocidade constante e com 10 % de carga
C - Velocidade constante, sem carga e com shaker acoplado
D a Velocidade constante e com 50 % de carga
D b Velocidade constante e com 100 % de carga

Figura 3.6 — Acoplamento do shaker com a bancada - Cond. Op.: C

Para a aquisicao dos sinais, foi utilizado um sistema cabeado montado no préprio
LVA. Esse sistema é composto por trés modulos: transdutores, uma placa de aquisigao e
um computador. Os transdutores utilizados foram acelerémetros piezoelétricos uniaxiais do
modelo 352C33 da PCB. Esses sensores possuem uma sensibilidade nominal de 100 mV /g,

uma faixa dindmica de £ 50 g(pico) e uma faixa de frequéncia de até 10 kHz (considerando
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Figura 3.7 — Bancada com Sistema de Correias - Cond. Op.: D

um erro maximo de 10 %) (PCB, 2002). O sinal gerado pelos acelerémetros é recebido
pela placa de aquisicao de sinais da National Instruments, modelo 9234. Essa placa possui
quatro canais, uma faixa dindmica de 102 dB e uma frequéncia de amostragem que pode
atingir até 51200 amostras/s (INSTRUMENTS, 2023). A comunicagao com a placa de
aquisicao é realizada por meio de um computador, utilizando um coédigo Python. O script
desenvolvido se conecta a placa, realiza a aquisicao dos dados e gera um arquivo com as
informacoes obtidas. Na Figura 3.8 estao mostrados o acelerometro e a placa de aquisi¢ao
utilizados. E importante ressaltar que ndo foram usados os DynaLoggers, sensores da
empresa parceira Dynamox SA, por dois motivos. Primeiro, foi necessério obter os dados
em sua forma bruta para as analises realizadas neste trabalho. Segundo, verificou-se
que seria mais adequado usar sinais com uma duracao mais longa para compreender as
caracteristicas das técnicas de processamento exploradas. Ambas particularidades nao

seriam atendidas com o uso dos DynalLoggers, devido as suas especificacoes fisicas.

Figura 3.8 — Acelerometro e Placa de Aquisicao
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Para este trabalho, foram utilizados trés acelerometros montados de forma perpendi-
cular, de modo a simular um sensor triaxial em um tnico ponto, conforme ilustrado na
Figura 3.9. Todos os acelerémetros foram instalados no mancal de rolamento mais distante
do motor. Além dos sinais desses trés acelerometros, também foi realizada a aquisicao
simultanea do tacometro integrado da bancada. Todos os sinais foram medidos com um

tempo de aquisigdo de 30s e uma frequéncia de amostragem de 25 600 amostras/s.

Vertical [

Figura 3.9 — Montagem dos Acelerémetros

Resumidamente, para este trabalho, foram gerados 2 conjuntos gerais de dados,
cada um contendo 28 subconjuntos de sinais. Cada subconjunto inclui os trés sinais de
vibragao dos acelerometros e um sinal de tensao do tacometro, todos com uma duracao
de 30 segundos. Os 28 subconjuntos presentes nos conjuntos gerais estao divididos em 4
grupos, cada um com 7 subconjuntos de sinais, correspondentes as 7 condi¢des de operagao
propostas. Cada grupo é referente & uma condigao de defeito do rolamento (saudavel, anel
externo, anel interno e elemento rolante). A criagdo de dois conjuntos gerais de dados com
a mesma composicao ¢ necessaria devido a metodologia aplicada para a deteccao de falhas.
Como sera explicado na Se¢ao 3.4, sera necessario utilizar um processo de otimizacao,

sendo necessario um conjunto para treinar essa otimizagao e outro para testa-la.
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3.3 EXTRACAO DA INFORMACAO

Esta etapa corresponde ao segundo bloco do fluxograma apresentado na Figura 3.1,
destacado em roxo. Nesse bloco, os dados experimentais obtidos na etapa anterior sao
processados para extrair informacoes relevantes para a deteccao de falhas. Neste trabalho,
utiliza-se uma metodologia de processamento que envolve a aplicacao de uma analise de
envelope ao sinal, seguida pela reamostragem angular e pela média sincrona no tempo,
sincronizada com uma frequéncia especifica, geralmente relacionada com uma falha de
componente. O objetivo é extrair as componentes do sinal que estao associadas a essa
frequéncia especifica. O fluxograma dessa metodologia para extragao de informacoes é
apresentado na Figura 3.10. E importante destacar que, inicialmente, a metodologia ¢
descrita usando a frequéncia de rotagdo como a componente de referéncia, uma vez que
essa ¢ a componente tradicionalmente utilizada na média sincrona no tempo (TSA, na sigla
em inglés). No entanto, a proposta deste trabalho é utilizar a metodologia sincronizada
com as frequéncias caracteristicas das falhas nos mancais de rolamento, que serd descrita

posteriormente. Todo o processamento de sinal realizado neste trabalho foi implementado

em Pythond3.
Dados Anadlise de Reamostragem Aplicagao do Componente
Experimentais Envelope Angular TSA Deterministica

Figura 3.10 — Fluxograma da Metodologia de Extracao de Informacao

3.3.1 Analise de Envelope

A primeira etapa da metodologia de extragao de informacgoes é a aplicacao da analise
de envelope, destacada em azul no fluxograma da Figura 3.10. Para aplicar a analise de
envelope com o proposito deste trabalho, é necessério filtrar o sinal em uma faixa de
frequéncia onde se espera uma frequéncia natural do sistema e obter o sinal modulante a
partir do resultado do filtro. E importante ressaltar que, na anélise de envelope cléssica,
obtém-se o espectro do sinal modulante. No entanto, neste caso, como serao realizados
outros processamentos no sinal posteriormente, essa etapa nao sera necessaria de imediato.

A escolha dos limites do processo de filtragem pode ser feita de duas formas: através
da analise visual do espectro do dado bruto ou através do uso de faixas pré-definidas, que

sdo baseadas em conhecimento prévio da resposta do mancal de rolamento (MCINERNY;
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DAL, 2003). Neste trabalho serd usada uma faixa pré-definida de 500 Hz a 10 kHz, ja que
o objetivo é avaliar as demais etapas do processamento e nao focar no desempenho da
analise de envelope. Usou-se um filtro passa-banda digital do tipo butterworth de segunda
ordem, através da fungao butter do médulo signal da biblioteca scipy!.

Para a extragdo do sinal modulante, foi utilizada a transformada de Hilbert. Essa
transformada é uma ferramenta empregada para obter o sinal analitico, a partir do qual é
possivel extrair o sinal modulante de amplitude por meio do calculo de seu valor absoluto
instantaneo, como pode ser visto no Apéndice A. Para realizar esse procedimento, utilizou-
se a funcdo hilbert do médulo signal da biblioteca scipy? para obter o sinal analitico
e a funcdo absolute da biblioteca numpy® para obtencao de seu valor absoluto, ou seja, o

sinal modulante em amplitude.

3.3.2 Reamostragem Angular

A reamostragem angular aplicada neste trabalho tem trés etapas principais, como
mostrado no fluxograma da Figura 3.11. A primeira etapa consiste em obter os tempos
correspondentes aos intervalos de rotagao do eixo. Conforme discutido no capitulo anterior,
essa etapa pode ser realizada por meio de um algoritmo de deteccdo de borda de subida

do sinal gerado pelo tacometro, ou através de técnicas de estimativa de rotacao.

= N -
Sinal de (?bt(;_\ngtao ccljos I?eﬂtnlg?o ddos Reamostragem Sinal de
Vibragdo no nstantes de nstantes de no Dominio do Vibragdo no
Intervalo de Incrementos A A
Tempo = Angulo Angulo
Rotagdo ) Angulares
A

0
Tacometro ou
Técnicas de
Estimativa de
Rotacdo

Figura 3.11 — Fluxograma do Algoritmo da Reamostragem Angular

O algoritmo utilizado para deteccao de borda de subida do sinal do tacometro segue
um procedimento simples. E conhecido que o sinal proveniente de um tacometro consiste
em uma sequéncia de pulsos, em que cada pulso esta associado a uma revolugao do eixo.
Na Figura 3.12, apresenta-se um exemplo de um sinal de tacometro, no qual é evidente que

a ocorréncia de um pulso corresponde a uma mudanca drastica de amplitude, passando

Veja https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated /scipy.signal.butter.html
Veja https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated /scipy.signal.hilbert.html

3 Veja https://numpy.org/doc/stable/reference/generated /numpy.absolute.html
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rapidamente de 0V para 5V. O algoritmo realiza, entdo, uma anélise das amostras do
sinal do tacometro, com o objetivo de identificar os instantes de tempo em que o sinal
atravessa um limite pré-determinado, indicando a ocorréncia da mudanga de amplitude e,

consequentemente, uma borda de subida.

Tensao [V]

quwumumummmuummumummm mumuumu,mmummlﬁu,m‘um

0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0
Tempo [s]

Figura 3.12 — Sinal do Tacoémetro

Além do tacometro, foram utilizadas também as técnicas de estimativa de rotacao por
meio da vibragao, discutidas no capitulo anterior. Uma dessas técnicas ¢ a demodulacao
de fase. O fluxograma do algoritmo utilizado para aplicar essa técnica é apresentado na
Figura 3.13. Para extrair a componente relacionada a frequéncia de rotagao do eixo a
partir dos sinais provenientes dos mancais de rolamento, optou-se por utilizar diretamente
a frequéncia de rotacao, dispensando o uso de uma frequéncia linearmente relacionada.

Portanto, definiu-se @ como igual a 1 na equagao (2.14).

Identificagdo Aplicacio de
Sinal de da Selegdo da plicag
Vibragao Componente Harménica Filtro

de Referéncia Passa-Banda

Instantes dos
Intervalos de
Rotacao

Extragdo de Interpolagdo Identificagdo
Informacdo de da Curva dos Instantes
Fase Tempo/Fase de Rotacgdo

Figura 3.13 — Fluxograma do Algoritmo de Demodulacao de Fase

Apos essa definicao, foi utilizado um algoritmo automatizado para analisar as cinco
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primeiras harmonicas dessa frequéncia, a fim de determinar qual delas possuia a maior
razao sinal-ruido (SNR). Esse algoritmo realiza o célculo da Densidade Espectral de
Poténcia (PSD) do sinal, calcula o SNR de cada harménica com base na equagao (2.15) e
seleciona a harmoénica com maior valor de SNR. Para isso, o algoritmo integra os valores da
PSD dentro de uma faixa de frequéncia centrada na harmonica em andlise para determinar
P, além de calcular a média dos valores nas duas extremidades da faixa para definir P,

como colocado abaixo:

fet+Afa
Ptot = /f S:va:(f)df

c A a A c A a
JEZAR Saal £)df + JEI AT np Saa(F)df
2
onde f,. é a harmonica de analise, 2A f, é a largura da faixa de frequéncia utilizada para

(3.4)

P, =

a analise e Af é largura de banda para analise da poténcia das extremidades. A funcao
Sz € a densidade espectral de poténcia (PSD) e ela foi obtida através da fun¢ao welch
do médulo signal da biblioteca scipy?, que emprega o Método de Médias de Segmentos
(Método de Welch) para o célculo (SHIN; HAMMOND, 2008). Foi realizado um total
de 5 médias, com janelas do tipo Hanning contendo 512.000 amostras e sobreposicao de
90 %. Esses parametros foram selecionados para garantir uma resolucao de frequéncia de
0,05 Hz. Para a integracao dos valores dentro da faixa de frequéncia, foi utilizada a funcao
trapz da biblioteca numpy®, que emprega a regra do trapézio para realizar a integracio
numérica (BURDEN; FAIRES; BURDEN, 2015). Para ilustrar esse processo, a Figura
3.14 apresenta o PSD obtido a partir de um sinal medido em um mancal sem defeito,
com a velocidade de rotacao do eixo mantida constante. As faixas de analise utilizadas
nos calculos mencionados anteriormente para a sele¢do da harmonica sao destacadas em
verde, e no canto superior direito sao apresentados os valores das SNR correspondentes a
cada harménica. E evidente que a primeira harmonica possui uma SNR significativamente
maijor em relacao as demais, o que levou a sua selecao para ser utilizada no método.
Apos a selecdo da harmodnica, o proximo passo consiste em filtrar o sinal em uma
faixa de frequéncia centrada nessa harmonica, a fim de separa-la do restante do sinal. Para
isso, foi utilizado um filtro digital passa-banda do tipo Butterworth de segunda ordem,
implementado por meio da funcao butter. Para ilustrar esse processo, a Figura 3.15a

apresenta o sinal bruto utilizado na Figura 3.14, juntamente com o sinal resultante apds a

Veja https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated /scipy.signal.welch.html

®  Veja https://numpy.org/doc/stable/reference/generated /numpy.trapz.html
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Figura 3.14 — PSD e Selecao de Harmonicas

aplicacao do filtro centrado na primeira harmoénica. Novamente, a transformada de Hilbert
foi aplicada para obter o sinal analitico, utilizando a fungdo hilbert do médulo signal da
biblioteca scipy, porém desta vez aplicada ao sinal filtrado. Em seguida, a informacao de
fase desse sinal foi extraida, com o objetivo de obter a posi¢do angular no tempo associada
a essa componente. Para isso utilizou-se a funcio angle da biblioteca numpy®. A fim de
evitar descontinuidades na fase, a funcdo unwrap da biblioteca numpy’ foi utlizada. Na
Figura 3.15b, é apresentada a curva de fase no tempo obtida a partir do sinal filtrado
mostrado na Figura 3.15a. Pode-se notar que esta curva é linear, o que indica uma taxa
de aumento da fase constante no tempo. Isso significa que cada revolucao do eixo levou o

mesmo tempo para ser completada, o que indica uma rotacao constante.
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Figura 3.15 — Etapa de Filtragem e Extracao de Fase - Demodulacao de Fase

6 Veja https://numpy.org/doc/stable/reference/generated /numpy.angle.html
T Veja https://numpy.org/doc/stable/reference/generated /numpy.unwrap.html
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A partir da informagao de fase, foi realizada a interpolacao de uma curva de tempo
em fungao da fase utilizando a fun¢do interpld do médulo interpolate da biblioteca
scipy®. Ap0s anélises preliminares dos dados e métodos de interpolacdo, optou-se pelo
método de interpolacao de spline ciibica devido a sua eficiéncia superior. Com essa curva
interpolada, foi possivel determinar os instantes de tempo nos quais ocorriam incrementos
de 27, que estao diretamente associados aos intervalos de rotacao. Na Figura 3.16, ¢é
mostrada a curva de tempo em funcao da fase obtida através da curva mostrada na Figura

3.15b, onde, em roxo, estao destacados os instantes associados as revolugoes.

1,0

0,94

0,84

, ; " . T
2 10 60 80 100
Fase [rad)]

Figura 3.16 — Curva do Tempo em funcao da Fase

A segunda técnica utilizada é o rastreamento do maximo do espectrograma. Para
obter o espectrograma, foi utilizada a funcao stft da biblioteca signal? | que realiza a
transformada de Fourier de tempo curto. Para cada condigdo de operacao, foi definido um
tamanho de janela diferente. Nas condi¢oes em que a velocidade de rotagao era constante, foi
utilizada uma janela com 512 000 amostras, garantindo uma maior resolucao na frequéncia.
J& para as condi¢oes em que havia variacdo na rotagao, foram utilizadas janelas com
128 000 amostras para uma variacao de 1%, 102400 amostras para uma variacao de 5%, e
51 200 amostras para uma variacao de 10 %. Dessa forma, garantiu-se que a resolu¢ao no
tempo aumentasse de acordo com a variacao. Todas as janelas utilizadas foram do tipo
Hanning e com uma sobreposicao de 90 %.

Em seguida, foi calculado o quadrado das magnitudes da transformada de Fourier de
tempo curto (STFT), ou seja, |[STFT(t, f)|*>. Através de uma varredura em cada instante
de tempo obtido no espectrograma, foi analisada qual frequéncia apresentava o valor
méaximo de magnitude dentro de uma faixa de frequéncia centrada na frequéncia méaxima

obtida no instante anterior. Para o primeiro instante, a frequéncia maxima foi definida

Veja https://docs.scipy.org/doc/scipy /reference/generated /scipy.interpolate.interpld.html

9 Veja https://numpy.org/doc/stable/reference/generated /numpy.unwrap.html
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diretamente como a frequéncia de rotacao esperada. Dessa forma, foi possivel construir
uma funcdo da frequéncia maxima em funcao do tempo. Para exemplificar esse processo, a
Figura 3.17a apresenta um espectrograma obtido de um sinal medido em um mancal sem
defeito, com a velocidade de rotagao variando. Nessa imagem, também foi destacada a faixa
de analise utilizada no rastreamento, que varia sua posi¢ao ao longo do tempo, conforme
previsto pelo algoritmo. Na Figura 3.17b, é mostrada a frequéncia maxima rastreada nesse
espectrograma. Pode-se observar que ela corresponde a componente proeminente localizada

no centro da faixa de anélise.
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Figura 3.17 — Obtencao do Espectrograma e Rastreamento de Maximo

A partir dessa funcido, é possivel obter a funcao de fase correspondente, através da
Equagao (2.20). Para evitar o uso de integra¢oes numéricas, foi empregado um algoritmo
iterativo proposto por Ge et al. (2019), que extrai a fase a partir da informagao de
frequéncia. Uma vez obtida a fase, pode-se seguir o mesmo procedimento utilizado na
demodulacao de fase: interpolar uma curva de tempo em funcao da fase e determinar os
instantes de tempo associados a incrementos de 27. Vale mencionar que as mesmas fungoes
e parametros utilizados na técnica anterior foram empregados aqui. A Figura 3.18 ilustra
um fluxograma do algoritmo de rastreamento do maximo do espectrograma utilizado neste
trabalho, conforme descrito nos paragrafos anteriores.

A terceira técnica consiste em um método hibrido, que combina as duas técnicas an-

teriores. O fluxograma do algoritmo aplicado neste trabalho é basicamente uma juncao dos
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Figura 3.18 — Fluxograma do Algoritmo do Rastreamento Méximo de Espectrograma

fluxogramas das duas técnicas anteriores, conforme ilustrado na Figura 3.19. Inicialmente,
¢é aplicado o rastreamento do maximo do espectrograma no sinal, conforme mostrado
na Figura 3.18. A partir dos instantes de tempo obtidos, é realizada uma reamostragem
angular preliminar no sinal. Em seguida, ¢ aplicada a demodulagao de fase nesse sinal, como
representado na Figura 3.13. E importante destacar que o filtro utilizado na demodulacao
de fase para esta técnica foi aplicado no dominio da ordem, e foi definida uma banda de
passagem estreita, com largura de faixa de 0,04 nX. A aplicacdo do filtro na ordem é feita
de forma analoga a aplicagao de filtros na frequéncia, alterando apenas o parametro de
frequéncia de amostragem que passa a ser a quantidade de amostras por revolucao, definida
no processo de reamostragem angular, ao invés da quantidade amostras por segundo. Os

demais parametros e funcoes utilizados sao os mesmos definidos nas técnicas anteriores.

: Rastreamento Reamostragem x Instantes dos
Sinal de de Maximo de Angular Demodulagao Intervalos de
Vibragao b de Fase -

Espectrograma Preliminar Rotacao

Figura 3.19 — Fluxograma do Algoritmo do Método Hibrido

Para ilustrar o procedimento de aplicacdo do método hibrido, utilizou-se o sinal
analisado na Figura 3.17 para destacar algumas etapas desta abordagem. Ao utilizar a
frequéncia rastreada mostrada na Figura 3.17b, realizou-se uma reamostragem angular no
sinal de vibracao. Conforme discutido no capitulo anterior, essa etapa é executada para
evitar a dispersao de frequéncia, resultando em um tinico pico na componente a ser utilizada
na demodulagdo de fase. Isso viabiliza o uso de um filtro de banda estreita. A Figura 3.20
apresenta o espectro do sinal bruto e o espectro do mesmo sinal apds a reamostragem
angular utilizando essa estimativa preliminar de rotacdo. E evidente que a faixa utilizada
no processo de filtragem utilizando o sinal reamostrado é significativamente menor do

que a faixa ao utilizar o sinal bruto. A partir da aplicacao do filtro, o processo é idéntico
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ao descrito na demodulacao de fase. Para exemplificar, a Figura 3.21 apresenta o sinal
reamostrado e o sinal filtrado, bem como a fase extraida do sinal filtrado. E importante
ressaltar que, para essa abordagem, o sinal filtrado foi transformado novamente para o

dominio do tempo, a fim de extrair a fase.
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Figura 3.20 — Reamostragem Angular através da Estimativa Preliminar - Método Hibrido
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Figura 3.21 — Fase Instantanea

E importante mencionar que as trés técnicas possuem um pardmetro comum que nao
foi definido. Tanto no processo de filtragem da demodulagao de fase quanto na etapa de
busca da frequéncia maxima em cada instante do rastreamento de maximo de espectrograma

(que também estd presente no primeiro bloco do método hibrido), é necessario determinar
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uma faixa de frequéncia para andlise. Neste trabalho, foram explorados quatro valores
diferentes para essa faixa de frequéncia. Os valores da faixa de frequéncia foram definidos
com base em porcentagens do valor central da faixa. Considerando que f. representa o

valor central da faixa, a faixa de frequéncia de andlise, Af,, é definida como:

Afa = [fc - 6fcafc + 5fc]
5fc = ﬁfc

(3.5)

onde a variavel [ representa os valores de porcentagem utilizados, que foram definidos
como 1,25%, 2%, 5%, 10% e 15%.

Conforme mencionado anteriormente, foram avaliados os sinais em trés diregoes
medidas no mancal de rolamento (vertical, horizontal e axial) para o uso nas técnicas
de estimativa de rotacao. Para cada direcao, foram explorados os cinco valores de faixa
de frequéncia propostos. Um algoritmo foi utilizado para selecionar qual combinacao de
diregao e faixa resultou no menor erro em cada técnica. O erro médio percentual foi
calculado em relagao aos resultados fornecidos pelo tacometro, utilizado como referéncia.
Para obter a curva de frequéncia pelo tacometro e pelas técnicas propostas, é possivel
realizar um procedimento reverso ao utilizado nas técnicas de estimativa de rotacao. Isso
envolve utilizar os instantes relacionados as rotagoes para construir uma curva de fase e,
assim, obter a frequéncia através da Equacao (2.16). Apds obter essas curvas, o erro foi

calculado como:

ERP = 5 3 e et (36)

onde ERP,,.q representa o erro médio percentual, N é o nimero de amostras no tempo, fie.
é a curva de frequéncia obtida pelas técnicas e fi..o € a frequéncia obtida pelo tacometro.

Ap0s obter os instantes de tempo relacionados a rotagao tanto pelo tacometro quanto
pelas técnicas de estimativa por meio da vibracao, é possivel determinar os instantes
relacionados a incrementos regulares de angulos. Esse é o segundo passo do algoritmo de
reamostragem angular, conforme mostrado na Figura 3.11. Para realizar esse procedimento,
é necessario obter uma funcao que relacione o tempo com a fase. Essa curva é obtida
por meio de interpolacao, utilizando como entrada os instantes obtidos na etapa anterior
relacionados a incrementos de 27. Mais uma vez, utilizou-se a fun¢ao interpid do médulo

interpole da biblioteca scipy, utilizando uma interpolacao por spline cubica.
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A partir da curva do tempo em funcao dos angulos, é possivel definir uma sequéncia
de valores de angulos espagados por incrementos regulares e obter os tempos relacionados
a esses angulos. Para determinar o valor do incremento neste trabalho, primeiramente

definiu-se a quantidade de amostras por rotacao, N,.,, da seguinte forma:

fs

fmed7

onde f, é a frequéncia de amostragem temporal e f..q é a frequéncia de rotagdo média

Nrev -

(3.7)

(obtida a partir dos instantes relacionados aos intervalos de rotagao). Essa defini¢ao foi
feita para aproximar a quantidade de amostras temporais o sinal possuia em cada rotacao.
Com o nimero de amostras calculado, pode-se definir o valor do incremento angular, A#,

da seguinte forma:

2

Al = .
N’I’EU

(3.8)

A 1ltima etapa da reamostragem angular, representada pelo ultimo bloco na Figura
3.11, refere-se a reamostragem efetiva do sinal. Para realizar esse processo, foi realizada
uma interpolacao da curva de vibragao no tempo usando os dados obtidos do acelerémetro.
Novamente, utilizou-se a fung¢ao interpld do moédulo interpole da biblioteca scipy,
utilizando uma interpolagao por spline ctibica. Com essa curva interpolada, foi possivel
obter as amplitudes de vibragao associadas aos instantes obtidos na etapa anterior, que
estao diretamente relacionados a uma sequéncia de valores de dngulos espagados por
incrementos regulares. Assim, o sinal de vibracao passa a ser representado no dominio do
angulo, com uma amostragem angular regular, garantindo que haja o mesmo ntimero de

amostras em cada revolucao.

3.3.3 Aplicacao do TSA

Com o sinal reamostrado, pode-se aplicar a tltima etapa do fluxograma apresentado
na Figura 3.10, destacada em laranja. Conforme mencionado anteriormente, a aplicacao
do TSA em um sinal consiste em realizar a média de segmentos equivalentes a um periodo,
que corresponde a frequéncia especifica que se deseja extrair do sinal. Esse processo pode
ser realizado de trés formas: através da propria média dos segmentos, da convolucao do
sinal no tempo com um trem de impulsos ou pela multiplicacdo do espectro do sinal na

frequéncia pela resposta em frequéncia de um filtro comb.
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Uma analise preliminar foi feita para avaliar qual procedimento seria utilizado
neste trabalho e notou-se que tanto a convolugao quanto a multiplicacao da resposta em
frequéncia do filtro demandavam um tempo de processamento alto. Ja a realizagao da
média direta dos segmentos mostrou-se ser um procedimento muito mais simples e rapido,
porém com a mesma eficiéncia para extracao. O algoritmo usado neste trabalho para esta
etapa baseou-se no trabalho de Bonomo et al. (2023) e seu fluxograma esta mostrado na

Figura 3.22.
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Figura 3.22 — Fluxograma do Algoritmo do TSA
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A segmentacao do sinal foi realizada considerando que o niimero de amostras por
revolugao é conhecido (N,ev), pois foi definido durante a reamostragem angular. Dessa
forma, o sinal reamostrado foi dividido em segmentos que possuem exatamente esse niimero
de amostras. Uma vez obtidos os segmentos, pode-se realizar a média dos N segmentos da

seguinte forma:

1 N

N 2L [n] (3.9)

Lmed [TL] -
=1

onde Z,.q ¢ 0 segmento médio resultante, z; é o i-ésimo segmento do sinal reamostrado e
n é o indice da amostra, que pode variar de 1 até N,.,. E importante destacar que, neste
trabalho, optou-se por utilizar o maximo de segmentos possivel dentro do sinal, ou seja,
considerou-se o nimero total de rotagoes ocorridas durante o tempo de aquisi¢do do sinal.
Dessa forma, todos os segmentos disponiveis foram utilizados para calcular a média.
Apos obter o segmento médio, observa-se que sua dimensao corresponde apenas a uma
rotacao da componente extraida do sinal, ou seja, representa um periodo da componente.
Para obter um sinal que tenha o mesmo tamanho do sinal original, é possivel repetir esse
segmento até que se tenha um sinal que corresponda a componente deterministica com
o mesmo comprimento do sinal original. E importante ressaltar que esse procedimento
é valido, uma vez que a componente extraida é periddica. Dessa forma, obtém-se uma
componente deterministica e periddica associada a frequéncia de rotacao do sinal original.
Para validar a extracao da componente, pode-se comparar as magnitudes dos picos

do espectro do sinal obtido apds a aplicagao do TSA com os picos do espectro do sinal
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reamostrado. Quanto menor for a diferenca entre eles, melhor sera a extragao. Neste
trabalho, o erro de magnitude dos picos foi avaliado nas trés primeiras harmonicas, ou
seja, nas trés primeiras ordens (1 nX, 2nX, 3nX), usando o erro absoluto em dB, FAyp,

dado por:

EAys = |Adpli] — Agglil], (3.10)

onde A% representa a amplitude em dB do espectro do sinal reamostrado, A%% representa

a amplitude em dB do espectro do sinal obtido apés a aplicacdo do TSA e i corresponde a

ordem, que neste caso, assume os valores de 1, 2 e 3.

3.3.4 Metodologia Aplicada na Frequéncia do Defeito

Como mencionado anteriormente, neste trabalho propoe-se utilizar a metodologia
para extracao de informagoes descrita nas subsegoes anteriores, porém sincronizada com as
frequéncias caracteristicas das falhas do rolamento. Essa proposta foi baseada no trabalho
de McFadden e Toozhy (2000), porém com algumas alteragoes. Para isso, foram realizados
alguns ajustes nos procedimentos de aplicagdo da metodologia. Vale ressaltar que a primeira
etapa, que corresponde a analise de envelope, permanece inalterada, uma vez que nao
utiliza nenhuma frequéncia de referéncia para sua aplicacgao.

No processo de reamostragem angular, foram necessarias algumas modificagoes.
Primeiramente, os instantes relacionados aos intervalos de rotacao devem ser associados
a "rotacao'do defeito, ou seja, os instantes devem ser mapeados para os periodos que
estao relacionados a frequéncia do defeito. Para realizar essa associacao, é importante
lembrar que as frequéncias caracteristicas das falhas estao diretamente ligadas a frequéncia
de rotagao do eixo por meio das relagoes definidas em (2.1), (2.2) e (2.3), ou, de forma
equivalente, por meio das constantes definidas em (3.1), (3.2) e (3.3). Portanto, esses
instantes relacionados aos periodos das frequéncias do defeito podem ser obtidos por meio
do uso do tacometro e das técnicas de estimativa de rotacao.

Ao utilizar o tacometro, propde-se o seguinte algoritmo conforme mostrado no
fluxograma da Figura 3.23. A ideia ¢é obter os instantes de detec¢ao das bordas do sinal
do tacometro e, a partir deles, realizar a interpolagao de uma curva de fase de rotagao
do eixo, 6, associando incrementos de 27 a esses instantes. Em seguida, é possivel obter

uma curva de fase relacionada a frequéncia do defeito, 04, utilizando a relacao expressa
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em (2.21) e a relagdo mencionada no paragrafo anterior, como apresentado a seguir:

Qd == Oéder, (311)

onde a4 é a constante relacionada ao defeito e o indice d refere-se ao tipo de defeito,
sendo e para defeito no anel externo, ¢ para defeito no anel interno e er para defeito no
elemento rolante. Com a curva de fase relacionada a frequéncia do defeito, é possivel obter
uma curva inversa relacionando o tempo com a fase, através do uso de uma interpolagao.
Em seguida, basta extrair os instantes de tempo nos quais ocorrem incrementos de 2,

que estao diretamente associados aos instantes dos periodos equivalentes a frequéncia de

defeito.
N
; Deteccgdo de Obtencdo da
Tascl:gfrl\:t?o Borda de Curva de Fase
Subida do Eixo
/
N
Calculo da Interpolagdo Identificagao Instantes dos
Curva de Fase da Curva dos Instantes Intervalos de
do Defeito Tempo/Fase de Rotacado Rotacdo
/ J

Figura 3.23 — Fluxograma do Algoritmo da Extragdo dos Instantes do Defeito usando
Tacometro

Além do processo descrito anteriormente, um algoritmo foi proposto para o ajuste
dos valores das constantes definidas em (3.1), (3.2) e (3.3). Isso se deve ao fato de que
esses valores fornecidos pelo fabricante podem variar de acordo com a severidade do
defeito, que pode aumentar com o tempo de uso, ou de acordo com a montagem do
rolamento no mancal. Essas variagoes podem ser observadas no espectro de ordem do
sinal reamostrado utilizando o algoritmo descrito anteriormente, uma vez que os picos no
espectro relacionados as componentes de defeito podem néo estar centrados em ordens
inteiras (1nX, 2nX, etc.).

Portanto, o procedimento adotado neste trabalho para realizar esse ajuste envolve
reamostrar o sinal utilizando os instantes obtidos pelo algoritmo do tacdmetro para defeito,
obter um espectro de ordem desse sinal e fazer uma varredura em torno de 1nX para
determinar em qual ordem o pico esta localizado, denotado por og4.;. Em seguida, calcula-se

a seguinte relacao:
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Ql = QgOget- (3.12)

onde o, é a constante reajustada. Essa relacao permite ajustar as constantes relacionadas
as frequéncias caracteristicas dos defeitos com base nas informagoes extraidas do espectro,
permitindo assim aplicar novamente o algoritmo mostrado na Figura 3.23 com uma maior
precisao.

Para utilizar as técnicas de estimativa de rotagao na frequéncia do defeito, a mo-
dificacao feita esta relacionada apenas a componente de referéncia utilizada. Em vez de
utilizar a frequéncia de rotacado como ponto de partida nos métodos, foram utilizadas
diretamente as frequéncias caracteristicas esperadas dos defeitos, definidas por meio da
frequéncia de rotagao esperada multiplicada pelas constantes apresentadas em (3.1), (3.2)
e (3.3). Na demodulacao de fase, essa alteragao ocorre no primeiro bloco do fluxograma
mostrado na Figura 3.13, onde a frequéncia de referéncia utilizada para a selecdo de
harmonica e filtragem é modificada. No rastreamento do méximo do espectrograma, essa
mudanca ocorre no segundo bloco do fluxograma apresentado na Figura 3.18, afetando
a estimativa do primeiro instante da frequéncia méaxima rastreada. Quanto ao método
hibrido, a modificacao ocorre na etapa de rastreamento do maximo do espectrograma, pois
essa é a primeira etapa desse método. Nota-se que o ajuste feito na constante caracteristica
do defeito nao é necessario para essas técnicas, ja que as mesmas possuem uma faixa de
frequéncia de analise, a qual permite detectar essas variagoes.

O restante da metodologia de extracao de informagoes nao sofre alteragao, uma vez
que os instantes relacionados aos intervalos dos periodos, obtidos tanto pelo tacometro
quanto pelas técnicas de estimativa de rotagdo por meio da vibragao, ja foram ajustados
para as frequéncias caracteristicas dos defeitos. E importante ressaltar que a ordem agora
se refere a frequéncia do defeito. Dessa forma, a magnitude dos picos centrados nas ordens
inteiras (1 nX, 2nX, etc.) esta diretamente relacionada a resposta das falhas nos rolamentos,
podendo ser utilizada para determinar se existe uma falha presente. Essa magnitude dos

picos pode ser um indicativo importante na detec¢ao de defeitos nos rolamentos.

3.4 DETECCAO DE FALHA

Esta é a ultima etapa da metodologia de trabalho utilizada, conforme destacado em

azul no fluxograma da Figura 3.1. Nessa etapa, é empregado um algoritmo de deteccao
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que compara os valores das magnitudes das harmonicas das frequéncias de defeito com
um limiar determinado por meio de uma otimizacao. Esse algoritmo foi desenvolvido com
base na pesquisa conduzida pelo membro do projeto, Victor Afonso Bauler.

O algoritmo original é aplicado utilizando o espectro de frequéncia do sinal apos
a realizacao da analise de envelope. Nesse método, uma varredura é realizada em torno
das trés primeiras harmonicas das frequéncias de defeito, com o objetivo de identificar o
valor de maior magnitude dentro de uma faixa de frequéncia com largura de banda de
10% em relacao a frequéncia central. No contexto da aplicacao desse algoritmo apds a
metodologia apresentada na secao anterior, os valores de magnitude associados as trés
primeiras harmoénicas das frequéncias de defeito correspondem as magnitudes das ordens
1nX, 2nX e 3nX, uma vez que a metodologia foi sincronizada nessas frequéncias.

A existéncia de uma falha é assumida se pelo menos dois desses trés valores de
magnitude excederem limiares pré-definidos. A deteccao de falhas é determinada, entao,

com base nos seguintes critérios:

Ci: A >lL, Cy:Ay >y, Cs: Az >3,
N(Cy,Cs,C3) > 2 = DEFEITO, (3.13)
N(Cy,Cy,C5) < 2 = SEM DEFEITO,

onde A;, As e Az representam as magnitudes das trés primeiras harménicas da frequéncia
de defeito no sinal analisado, l1, [y e [3 sao os limiares pré-definidos, C, Cy e C3 sdo
as comparagoes de magnitude, N() indica a contagem de comparagoes verdadeiras, e os
indices 1, 2 e 3 referem-se a primeira, segunda e terceira harmdnicas, respectivamente.
Estes limiares sao determinados com base nas magnitudes das harmonicas da frequén-
cia de defeito obtidas a partir de um sinal de vibragao de um mancal de rolamento sem
defeito. Essas magnitudes sao consideradas como referéncia de normalidade. Sao definidos
limiares separados para cada harmonica, permitindo uma analise mais precisa. O objetivo
de definir os limiares por meio dessa multiplicacao é determinar a partir de qual desvio
em relacao a normalidade é possivel identificar uma falha. Portanto, os limiares podem ser

definidos da seguinte forma:

li =c1Ny, ls =caNy, 13 =c3Ns, (3.14)

onde ¢y, ¢o e c3 sao coeficientes e Ny, Ny e N3 sao os valores de normalidade, ou seja, os
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valores das magnitudes das trés primeiras harmonicas da frequéncia de defeito no sinal de
referéncia (sem defeito).

Os coeficientes foram determinados através de uma otimizacao da acuracia balanceada
obtida pela algoritmo de deteccdo de defeitos. Para esse fim, utilizou-se um conjunto de
sinais contendo M amostras, que englobam tanto sinais com defeitos quanto sinais sem
defeitos, e serviram como base para o processo de otimizagao. A fim de quantificar o desvio
de cada sinal em relacao ao valor de normalidade, foi introduzido o conceito de magnitude
normalizada, que relaciona a amplitude das harmonicas na frequéncia do defeito de cada
sinal com o valor considerado normal. A magnitude normalizada da i-ésima harmonica do

m-ésimo sinal, denotada por A, pode ser definida como:

d (3.15)

onde A" é a magnitude da i-ésima harmonica do m-ésimo sinal.

A magnitude normalizada dos sinais é utilizada para determinar os coeficientes ¢y,
co € c3, que indicam o grau de afastamento dos sinais em relacao a normalidade. A partir
de um conjunto de sinais de treino, foi calculada a magnitude normalizada de todos os
sinais para cada harmonica, gerando um conjunto de magnitudes normalizadas para cada
harmonica, denominado 5;, onde i refere-se a harmonica. Foi, portanto, gerado um espacgo
de possiveis coeficientes, C', contendo todas as combinacoes possiveis entre os valores dos
conjuntos S5;. Por fim, a acuracia balanceada foi mapeada para todas as possibilidades em
C, com objetivo de localizar quais conjuntos de coeficientes geravam valores maximos da
acuracia balanceada. Este procedimento foi motivado pelo fato de que como a otimizacao
foi feita com base nos dados disponiveis, nenhum valor diferente seria obtido para a
acuracia balanceada ao utilizar valores diferentes para os coeficientes.

A acuricia balanceada (AB) é definida da seguinte forma:

AB

1( VP VN ) (3.16)

“2\VPrFN VN1 FP
onde V' P é o ntimero de verdadeiros positivos, VN é o nimero de verdadeiros negativos,
F'P é o nimero de falsos positivos e F'N é o numero de falsos negativos. Esses parametros
refletem o desempenho da deteccao. Um verdadeiro positivo ocorre quando o algoritmo
detecta corretamente uma falha em um sinal de um componente com defeito. Um falso

positivo ocorre quando o algoritmo erroneamente detecta uma falha em um sinal de um
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componente sem defeito. Da mesma forma, um verdadeiro negativo ocorre quando o
algoritmo corretamente nao detecta uma falha em um sinal de um componente sem defeito.
Um falso negativo ocorre quando o algoritmo nao detecta uma falha em um sinal de um
componente com defeito.

E crucial ressaltar que é necessario obter um conjunto de coeficientes otimizados
para cada componente defeituoso do rolamento (anel externo, anel interno e elemento
rolante) e para cada orientagdo do acelerometro (vertical, horizontal e axial). Isso resultaria
em um total de 9 conjuntos de coeficientes otimizados. Além disso, nos casos em que o
processamento do sinal para extrair a informacao usada na deteccao de falhas envolveu
a reamostragem angular, foi gerado um conjunto de coeficientes para cada método de
obtencao da informagao de rotacao (tacometro e técnicas de estimativa de rotagdo através
da vibragao), gerando um total de 36 de conjuntos de coeficientes otimizados.

Ao testar todas as combinagoes possiveis dentro do espaco de coeficientes C, é possivel
encontrar multiplos conjuntos de coeficientes que resultam em uma acuracia balanceada
com valor maximo. Portanto, neste trabalho, propde-se um algoritmo para selecionar
o conjunto de coeficientes com o menor valor para cada coeficiente. Esse algoritmo é
aplicado em etapas, comecando pela selecao do menor valor para ¢;. Em seguida, dentro
das combinagoes em que ¢; é o menor, o menor valor para ¢y é selecionado, repetindo esse
processo para cs. A escolha do menor valor foi motivada pela intengdo de minimizar falsos
negativos, ja que nao detectar uma falha é mais grave do que detectar uma falha em um
sinal sem defeito.

Como mencionado anteriormente, neste trabalho, gerou-se dois conjunto de dados,
um deles para otimizar os coeficientes, denominados de conjunto de treino, e outro para
testar os valores obtidos na otimizacao, denominado de conjunto de teste. Os conjuntos
possuem, cada, 28 grupos de sinais, onde cada grupo possui os trés sinais de aceleracao
(vertical, horizontal e axial) e um sinal de tacometro. Ambos os conjunto possuem a mesma
composi¢ao, sendo 7 grupos de sinais, relacionados as 7 condi¢oes de operacao descritas na
Tabela 3.1, para cada condigao de defeito (saudavel, anel externo, anel interno e elemento
rolante), resultando nos 28 grupos de sinais.

Apesar de ambos os conjuntos de sinais (treinamento e teste) terem a mesma
composicao, eles foram gerados em momentos diferentes, com o objetivo de introduzir
uma certa variabilidade nos sinais por meio do processo de montagem e desmontagem da

bancada. Para ilustrar, a Figura 3.24 apresenta o espectro do sinal bruto de aceleracao
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vertical para a condigao de operagdo A (RPM constante) em ambos os conjuntos. Observa-

se uma consideravel variacao nos espectros, o que torna viavel a utilizacao desses conjuntos

no processo de otimizacao e verificagao.
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Figura 3.24 — Espectro - Sinal Bruto - Cond. Op.: A - Conjunto de Treino e Teste
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

“Quanto mais estudo, mais sinto que minha mente nisso € insacidavel.”

(Ada Lovelace)

Este capitulo é dedicado a apresentagao e discussao dos resultados obtidos. A
Secao 4.1 é dedicada a avaliacao das técnicas de estimativa de rotacdo através da vibracao.
A Secao 4.2 apresenta a avaliagdo do algoritmo implementado para a média sincrona
no tempo. Na Secao 4.3 uma avaliacdo da sincronizagdo da reamostragem angular nas
frequéncias carcateristicas dos defeitos é apresentada. Por fim, a Sec¢ao 4.4 apresenta os
resultados obtidos ao aplicar a metodologia de deteccao de falhas proposta neste trabalho.

Uma avaliagdo da aplicacao de cada etapa da metodologia também é apresentada.

4.1 AVALIACAO DAS TECNICAS PARA ESTIMAR A ROTACAO ATRAVES DA
VIBRACAO

A fim de avaliar o desempenho das técnicas de estimativa de rotagdo por meio
da vibragao, o erro médio relativo percentual da frequéncia extraida foi calculado para
cada técnica. Os sinais obtidos dos trés acelerometros acoplados ao mancal de rolamento
de andlise (vertical, horizontal e axial) foram utilizados considerando as cinco faixas de
frequéncias propostas (1,25 %, 2%, 5%, 10% e 15%) na Secao 3.3.2. Com o objetivo de
avaliar exclusivamente o desempenho das técnicas, foram utilizados os sinais medidos no
mancal com o rolamento sem defeito para estimar a frequéncia de rotagao do eixo. Essa
escolha foi motivada pelo fato do tacometro fornecer de forma direta a informacao da
rotacao do eixo, tornando-se uma referéncia precisa para o célculo do erro.

Os resultados obtidos para todas as 15 combinacoes possiveis (3 diregoes do acelero-
metro x 5 faixas de frequéncia de andlise) estao apresentados no Apéndice B, para cada
técnica (Demodulagao, Espectrograma e Hibrido) e para cada condigao de operagao (A,
Ba, Bb, Be, C, Da e Db). A Figura 4.1 exibe o menor erro obtido por cada método nas 7
condigoes de operacao, facilitando a andlise. Os detalhes das combinagoes que resultaram
nesses menores erros estao resumidos na Tabela 4.1. Além disso, na Figura 4.2, estao
disponiveis as frequéncias instantaneas obtidas por cada técnica, bem como a extraida do
tacOmetro, com base nos instantes de tempo correspondentes. E importante mencionar

que, embora o tempo de aquisicao do sinal tenha sido de 30s, na visualizacao apresentada,
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foram exibidas as frequéncias instantaneas a partir do instante de 5s até o instante de

15, visando uma melhor visualizagao dos dados.

Sem Defeito
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Figura 4.1 — Menor Erro Médio Relativo Percentual - Técnicas de Estimativa de Rotacao

Tabela 4.1 — Acelerébmetro e Faixa de Frequéncia - Menores ERP,,.q de cada Técnica

Con dirfl((;n(l)cf)l(iragéo Demodulacgao | Espectrograma | Hibrido
A Horizontal Vertical Vertical
1,25 % 1,25 % 1,25 %
Ba Horizontal Horizontal Horizontal
10 % 1,25 % 1,25 %
Bb Horizontal Horizontal Horizontal
15 % 5% 5%
Be Horizontal Horizontal Horizontal
15 % 10 % 10 %
C Vertical Vertical Vertical
1,25 % 1,25 % 1,25 %
Da Axial Vertical Axial
1,25 % 1,25 % 1,25 %
Db Vertical Vertical Axial
1,25 % 1,25 % 1,25 %

Ao analisar as combinacoes listadas na Tabela 4.1, é possivel observar que em mais
de 80 % dos casos o sinal do acelerémetro na direcao vertical ou horizontal apresentou
o melhor desempenho. Outra observacao importante diz respeito a faixa de frequéncia
utilizada. Nas condigbes de operagdo em que a rotagao por minuto (RPM) da bancada se
manteve constante (A, C, Da e Db), a faixa de frequéncia selecionada foi a menor proposta,
1,25 %. No entanto, nas condi¢des em que o RPM variava, as faixas de frequéncia que
resultaram nos melhores resultados foram maiores, como 5%, 10% e 15 %.

Para identificar a razao destes resultados, pode-se observar os espectros dos sinais, ja

que os mesmos demonstram informagoes importantes sobre o comportamento do sinal. Na
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Figura 4.2 — Frequéncias Instantaneas - Técnicas de Estimativa de Rotagao e do Tacoémetro

Figura 4.3 tem-se os espectros dos sinais dos trés acelerometros. Os espectros foram obtidos

através da funcio welch do médulo signal da biblioteca scipy', que emprega o Método

de Médias de Segmentos (Método de Welch) para o cdlculo (SHIN; HAMMOND, 2008). Foi

realizado um total de 5 médias, com janelas do tipo Hanning contendo 512.000 amostras e

sobreposicao de 90 %. Esses pardmetros foram selecionados para garantir uma resolugao

de frequéncia de 0,05 Hz. Nota-se os espectros estao mostrados apenas em uma faixa de

15Hz a 25 Hz, para uma visualizacao melhor da componente relacionada a frequéncia de

L Veja https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated /scipy.signal.welch.html
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rotacdo do eixo (20 Hz=1200 RPM). Nos gréficos estao destacadas as faixas de frequéncias

analisadas, onde a faixa mais escura equivale a menor faixa (1,25%) e a faixa mais clara

equivale a maior faixa (15 %).
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Figura 4.3 — Espectros dos Sinais Vibratérios do Mancal com Rolamento Saudavel

E perceptivel que o espectro do sinal do acelerometro axial contém menos energia

na componente relacionada a frequéncia de rotagao do eixo, o que implica em menos

informagao disponivel para a estimativa de rotagao. Esse comportamento era esperado,

pois as diregoes vertical e horizontal correspondem as diregoes radiais, onde a vibracgao

induzida por qualquer desbalanceamento serd mais pronunciada. Em relacao a faixa



93

de frequéncia, pode-se observar que nos casos de rotagao constante, uma faixa estreita
possibilita a extracao apenas da componente de rotacio, evitando que informacoes de
outras componentes contaminem a estimativa da técnica. Por outro lado, nos casos em
que ha variacao de rotacao, a faixa de frequéncia deve ser adequada para capturar essa

variagao, abrangendo toda a faixa em que ocorre o espalhamento da frequéncia.

4.2 AVALIACAO DO ALGORITMO DA MEDIA SINCRONA NO TEMPO

A avaliagao do algoritmo de média sincrona no tempo foi realizada utilizando os sinais
medidos no mancal com rolamento sem defeito, com o objetivo de extrair as componentes
relacionadas a frequéncia de rotacao do eixo. Duas abordagens foram utilizadas para validar
o algoritmo implementado neste estudo. A primeira consistiu em realizar uma inspecao
visual comparando o espectro do sinal reamostrado com o espectro do sinal resultante do
algoritmo de média sincrona no tempo (TSA, na sigla em inglés). No Apéndice C, sao
apresentados os graficos desses espectros para as sete condi¢oes de operagao propostas e
para os trés acelerometros analisados. No entanto, para fins de exemplificacdo, na Figura
4.4, apresentam-se esses espectros para o acelerdbmetro vertical na condicao de operagao
A (RPM constante), utilizando o tacémetro e as técnicas de estimativa de rotacio. B
possivel observar visualmente que o TSA conseguiu extrair eficientemente as componentes

relacionadas a frequéncia utilizada para sincronizagao (rotacao do eixo) e suas harmonicas.

10°

—— Sinal Reamostrado
Sinal TSA - Tacometro

0= 1 Sin A - Demodulagao I A .
Sinal TSA - Espectrograma ﬁw\/\/»-»vw W |
Sinal TSA - Hibrido

1076 4

10-"4

10-12

lo-2t T T T T T T
0.0 .5 L0 L5 2.0 2.5 3.0 3.5

Figura 4.4 — Espectros - Sinal Reamostrado e Sinal TSA - Cond. Op.: A - Vertical

No entanto, como essa visualizagao pode dificultar a avaliacdo do desempenho do uso
do TSA em conjunto com cada técnica de estimativa de rotagao, os erros de magnitude
dos picos nas trés primeiras harmoénicas (ou seja, nas trés primeiras ordens - 1 nX, 2nX,

3nX) sao apresentados nas Figuras 4.5 e 4.6. E importante destacar que foi utilizado o
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erro absoluto em decibéis, colocado em (3.10), nessa andlise e comparou-se o espectro do

sinal obtido do TSA com o espectro do sinal reamostrado.
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Figura 4.5 — Erro Absoluto da Magnitude - Sinal Reamostrado e Sinal TSA
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Observa-se que, em todos os casos, o uso da técnica de rastreamento do maximo
do espectrograma resultou em grandes erros de magnitude. Isso pode estar relacionado
ao fato de que a estimativa da rotacao por meio dessa técnica depende diretamente da
resolucao de frequéncia do espectrograma. Quando a rotagao apresenta variagoes menores
do que essa resolucao, a estimativa da rotagao tende a se aproximar do valor do bin de

frequéncia mais proximo, o que pode levar a uma segmentacao incorreta ao aplicar o TSA.
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Também é possivel observar que, a medida que a variagao de rotacao aumenta, o
erro também aumenta. Essa caracteristica pode estar relacionada a largura de banda de
passagem do TSA, definida em (2.11). Para ilustrar esse efeito, a Figura 4.7 apresenta o
espectro do caso Ba para o acelerémetro vertical, juntamente com a banda de passagem
destacada em cinza. Na parte esquerda, o espectro é mostrado de 0 nX até 1,5nX, enquanto
na parte direita é feito um zoom maior, de 0,995 nX até 1,005 nX, para enfatizar a estreiteza
dessa banda. E importante ressaltar que optou-se por utilizar o ntmero maximo de médias
possivel, o que resulta nessa banda de passagem extremamente estreita. Esse estreitamento

pode causar atenuacao da energia associada a componente da frequéncia de rotagao.
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1072 5 10-2 3
=0 =
& 1073 4 107
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(a) Cond. Op.: Ba - Vertical (b) Cond. Op.: Ba - Vertical - Zoom

Figura 4.7 — Espectro do Sinal TSA - Banda de Passagem do TSA

Os valores altos de erro obtidos para o caso C podem estar diretamente relacionados
ao fato de que certas harmonicas estao abaixo do nivel de ruido naquela ordem. Presume-se
que esse alto valor de erro nao esteja associado exatamente ao erro na determinacao da
magnitude da componente extraida, mas sim a referéncia usada para comparacao, que
pode indicar uma magnitude de ruido induzida pelo shaker, em vez da magnitude da
componente relacionada a frequéncia de rotagao. Para ilustrar isso, pode-se observar os
espectros do sinal reamostrado e do sinal resultante do TSA para esse caso e para os trés
acelerometros, mostrados na Figura 4.8. Pode-se observar que as harmdnicas com maiores
erros nao estao evidenciadas no espectro, o que indica que essas harmonicas estao abaixo

do nivel de ruido.
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Figura 4.8 — Espectro do Sinal Reamostrado e do Sinal TSA

4.3 AVALIACAO DA SINCRONIZACAO COM A FREQUENCIA CARACTERISTICA
DO DEFEITO

Ao empregar a metodologia proposta para sincronizar a reamostragem angular nas
frequéncias de defeito, é feita uma avaliacdo da técnica com base em dois parametros.
A primeira avaliacao esta relacionada ao ajuste das constantes caracteristicas do defeito
fornecidas pelo fabricante ao utilizar a reamostragem angular com o tacémetro, como
colocado na Secao 3.3.4. Para cada ajuste realizado, foram utilizados os sinais resultantes
da analise de envelope dos respectivos defeitos. Espera-se que esses sinais possuam as
componentes relacionadas as frequéncias do defeito bem caracterizadas, conforme colocado
no Capitulo 2.

Para essa avaliacao, os espectros dos sinais antes e depois do ajuste sao mostrados na
Figura 4.9 para a condicao de operacao A. Os resultados das demais condigdes de operacao
podem ser encontrados no Apéndice D. Observa-se que, antes do ajuste, as componentes
estao deslocadas das ordens inteiras, indicando que a sincronizacgao foi realizada em uma
frequéncia diferente da frequéncia real do defeito. Apds o ajuste, observa-se que essas
componentes estdo centradas nas ordens corretas. E importante ressaltar que os graficos
mostram apenas um zoom em torno de 3nX para uma melhor visualizacdo, mas o mesmo
comportamento é observado em todas as ordens.

Nota-se que os resultados para o defeito nos elementos rolantes nao foram apresenta-
dos, pois observou-se que os sinais resultantes da aplicacao da analise de envelope para
esse defeito nao apresentavam componentes bem caracterizadas na frequéncia do defeito.

Esse comportamento pode ser observado na Figura 4.10, que mostra os espectros dos sinais
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Figura 4.9 — Espectros na Ordem dos Sinais com Defeito - Antes e Depois do Ajuste de
Frequéncia - Condi¢ao de Operagao: A

resultantes da andlise de envelope. E evidente nesse grafico que nao ha nenhum pico na

frequéncia do defeito e suas harmonicas, destacados pelas linhas em amarelo. Observou-se

também que as tnicas componentes presentes nesse espectro sao as frequéncias da gaiola e

suas harmonicas, destacadas pelas linhas em verde. Portanto, nao foi realizado o ajuste na

constante caracteristica para esse defeito, mantendo-se a fornecida pelo fabricante.

A segunda avaliagao desta secdo aborda o erro obtido pelas técnicas para estimar a

frequéncia do defeito por meio da vibracao. Os sinais de vibracao utilizados para aplicar

as técnicas foram obtidos a partir da andlise de envelope. O procedimento foi semelhante a



Cond: A - Rolante

10° T
11 Vertical
: Horizontal
Bp 10714 | ! —— Axial
]
el
_g 102
=}
o0
<
= 10734
1074 L T T T {
0 50 100 150 200 250
Frequeéncia [nX]
(a) Cond. Op.: A
) Cond: Bc - Rolante
10
Vertical
Horizontal
o 1071 —— Axial
5]
el
g 102
=}
20
<
= 107

H
9
L

250

200
Frequéncia [nX]

(d) Cond. Op.: Be

100 150

f=}
o
f=}

Cond: Ba - Rolante

10°

Vertical
Horizontal

E 107! ——— Axial

]

e

é 102

=]

o0

<

= 107

H
9
L

100 150 200
Frequéncia nX]

(b) Cond. Op.: Ba
Cond: C - Rolante

(=]
o
f=}

250

10°

Vertical
Horizontal

——— Axial

Magnitude [g]
= 8

—
f=}
|

@

250

1074 4 T T T T
0 50 100 150 200
Frequéncia [nX]
(e) Cond. Op.: C
) Cond: Db - Rolante
10
Vertical
Horizontal
g 107!
©
el
g 1072
g
o0
<
= 10

H
9
L

50 100

200
Frequéncia [nX]

(g) Cond. Op.: Db

150

o 4

250

99

Cond: Bb - Rolante

—_
(==
=)

Vertical

Horizontal
B ——— Axial

Magnitude [g]

H
9
I

H
2
I

0 50 100 150 200 250

Frequéncia nX]

(c) Cond. Op.: Bb
Cond: Da - Rolante

100
Vertical
Horizontal
107! ——— Axial

Magnitude [g]

H
9
I

h\b"w M

H
2
I

50 100 150 200
Frequéncia [nX]

(f) Cond. Op.: Da

250

o 4

Figura 4.10 — Espectros de Envelope - Sinal do Mancal com Rolamento com Defeito nos
Elementos Rolantes

analise anterior, selecionando a combinagao de acelerémetro e faixa de frequéncia de anélise

que resultasse no menor erro médio relativo percentual. A frequéncia obtida pelo tacémetro

foi utilizada novamente como referéncia, apos o ajuste mencionado anteriormente. Os erros

das melhores combinagbes para cada defeito em todas as condi¢oes de operacao estao

apresentados na Figura 4.11.

Nota-se que, para os defeitos no anel externo e no anel interno, os erros foram

relativamente baixos, com exce¢do dos casos Bb e Be. Ao investigar a causa desse compor-
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Figura 4.11 — ERP,,cq - Téc. de Est. de Rotagao - Frequéncia Caracteristicas dos Defeitos

tamento, observou-se que, nessas condi¢oes de operacao, as componentes relacionadas aos
defeitos nao eram claramente identificadas no espectro, dificultando a extracao precisa
da informacao relacionada a frequéncia do defeito. Na Figura 4.12, sdo apresentados os
espectros de envelope para essas duas condi¢Oes de operagao e para estes dois defeitos.
Pode-se notar que as componentes nao sao claramente visiveis quando comparadas com o
nivel de ruido de fundo. Em relagao ao defeito nos elementos rolantes, os erros apresentados

sao relativamente altos, o que pode ser diretamente atribuido ao comportamento desse
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sinal, conforme discutido anteriormente e ilustrado na Figura 4.10.
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Figura 4.12 — Espectros de Envelope

4.4 AVALIACAO DA METODOLOGIA DE DETECCAO DE FALHA USANDO A
MEDIA SINCRONA NO TEMPO

A metodologia de deteccao de falhas proposta neste estudo foi avaliada em etapas
para examinar o impacto de cada etapa no processo de deteccdo, conforme ilustrado no
fluxograma apresentado na Figura 3.10. Trés processos de deteccao foram realizados para
essa finalidade. O primeiro processo (1) envolveu a aplicacdo apenas da analise de envelope
nos sinais. O segundo processo (2) foi conduzido apés a execugao das duas primeiras
etapas da metodologia, ou seja, a analise de envelope e a reamostragem angular. Por fim, o
terceiro processo de detecgao (3) foi realizado ao aplicar a metodologia completa, incluindo

a analise de envelope, a reamostragem angular e a média sincrona no tempo.
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Para ilustrar as etapas envolvidas nos processos de deteccao, sera utilizado como
exemplo o sinal do acelerometro vertical medido em um rolamento com defeito no anel
externo, na condigdo de operagdo Be (RPM variando em 15%). O espectro do sinal bruto
esta representado na Figura 4.13. Nesse sinal, podem-se observar duas caracteristicas
distintas. Primeiramente, a frequéncia de rotagao esté espalhada em torno de 20 Hz devido
a variacao da condicao de operagao. Em segundo lugar, as componentes relacionadas
a frequéncia do defeito, principalmente a primeira harmoénica, nao estdao muito bem

caracterizadas no espectro, como destacado em verde no gréfico.
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i

0,001 4 l
n{mu—L e A, MAMJI‘ML et e s AMU Ay
0

t
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Figura 4.13 — Espectros do Sinal Bruto - Vertical - Cond. Op.: Bc - Defeito no Anel
Externo

Ao aplicar o processo de detecgao (1), que consiste em uma tnica etapa, é realizada
uma analise de envelope no sinal. A Figura 4.14 exibe o espectro do sinal de envelope,
juntamente com o espectro de envelope do sinal de referéncia (sem defeito). Observa-se
que as componentes relacionadas ao defeito sao mais distintas no espectro, embora ainda
apresentem uma ligeira dispersao devido a variacao de rotagdo. Conforme mencionado na
Secao 3.4, a deteccao nesse primeiro processo ocorre por meio de uma varredura em torno
das trés primeiras harmonicas das frequéncias de defeito, com o objetivo de identificar o
valor de maior magnitude dentro de uma faixa de frequéncia com largura de banda de 10 %
em relacao a frequéncia central, destacadas em verde no grafico. Com esses valores, tanto
para o sinal com defeito quanto para o sinal de referéncia, juntamente com os coeficientes
otimizados, a detec¢ao pode ser realizada utilizando o processo descrito em (3.13).

No processo de detecgao (2), é realizada a reamostragem angular no sinal apés a
analise de envelope. Conforme proposto na metodologia deste trabalho, a reamostragem
angular é realizada utilizando a frequéncia caracteristica do defeito como referéncia para a

sincronizacao. Na Figura 4.15, é apresentado o espectro de ordem do sinal reamostrado
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Figura 4.14 — Espectros do Sinal de Envelope - Vertical - Cond. Op.: Bc - Defeito no Anel
Externo/Referéncia

com defeito, juntamente com o espectro de ordem do sinal de referéncia reamostrado.
Nesse exemplo, a reamostragem foi realizada utilizando o tacometro, mas o procedimento
é 0 mesmo ao utilizar técnicas de estimativa de rotacdo. E perceptivel nesse espectro que
as componentes relacionadas ao defeito, assim como as demais componentes do espectro,
deixaram de apresentar dispersao na frequéncia, e agora sao visualizadas como picos
centrados em suas respectivas ordens. Devido a esse comportamento e a sincronizagao
na frequéncia de defeito, neste processo de detecgao, os valores utilizados em (3.13) sao

exatamente as magnitudes nas trés primeiras ordens.
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Figura 4.15 — Espectros do Sinal Reamostrado - Vertical - Cond. Op.: Bc - Defeito no
Anel Externo/Referéncia

Por fim, a metodologia proposta neste trabalho é aplicada no processo de detecgao (3),
que consiste na aplicagdo do TSA apds a reamostragem angular. A Figura 4.16 apresenta
o espectro de ordem do sinal resultante do TSA com defeito e o espectro de ordem do
sinal resultante do TSA de referéncia. E evidente que o TSA demonstra eficiéncia ao exibir
no espectro apenas as componentes relacionadas ao defeito. Como o sinal de referéncia

nao possui nenhuma componente relevante na frequéncia caracteristica do defeito e suas
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harmonicas, o espectro desse sinal é praticamente nulo. Novamente, a detecgao é realizada

utilizando os valores de magnitude nas trés primeiras ordens, conforme descrito em (3.13).

0,124 — Sinal com Defeito
Sinal de Referéncia

Frequéncia de Defeito
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0.0 0.5 1.0 L5 2.0
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Figura 4.16 — Espectros do Sinal TSA - Vertical - Cond. Op.: Bc - Defeito no Anel
Externo/Referéncia

o

A avaliacao de cada processo de deteccao foi conduzida separadamente para cada
acelerometro (vertical, horizontal e axial), levando em consideragao a detecgao de cada
tipo de defeito (anel externo, anel interno e elementos rolantes). Essa escolha foi feita para
avaliar como Os resultados utilizados para avaliar cada processo incluiram as acuracias
balanceadas bem como as matrizes de confusao correspondentes. As matrizes de confusao
sao tabelas que ilustram a quantidade de verdadeiros positivos e negativos, assim como
os falsos positivos e negativos. Elas sdo organizadas em linhas e colunas, onde cada linha
representa a condi¢ao real do sinal e cada coluna representa a condi¢ao prevista. Essa
visualizacao é muito 1til para avaliar o desempenho da deteccao, permitindo identificar
onde estao concentrados os erros da metodologia, ou seja, verificar se os erros estao
relacionados a falsos negativos, falsos positivos ou ambos.

Como mencionado anteriormente, um conjunto de sinais foi usado para obter coefici-
entes otimizados para a deteccao, enquanto outro conjunto com a mesma composicao foi
usado para avaliar a deteccao, como descrito na Se¢ao 3.4. Os resultados do treinamento
da otimizacao e os coeficientes obtidos estao apresentados no Apéndice D. Observa-se
que, em alguns casos, os coeficientes foram proximos de 1 ou até mesmo menores que 1.
Teoricamente, esses valores nao sao adequados para a detecgao, uma vez que espera-se que
as magnitudes das harmonicas da frequéncia de defeito nos sinais de mancais com defeitos
sejam relativamente maiores em comparagao com a situagao de normalidade.

Duas causas sdo atribuidas a esse comportamento. Primeiramente, os coeficientes

abaixo de 1 foram obtidos na deteccao de defeitos nos elementos rolantes. Conforme
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discutido na Secao 4.3, os sinais dos rolamentos com esse tipo de defeito nao apresentaram
componentes com magnitudes consideraveis nas frequéncias de defeito, resultando, em
alguns casos, em um sinal de defeito com valores abaixo da normalidade. Por outro lado,
os coeficientes proximos de 1 sao atribuidos ao conjunto amostral utilizado no processo
de otimizacao. Além de ser um conjunto restrito (composto por 28 amostras), os sinais
que o compoem abrangem as 7 condi¢coes de operacao propostas, o que resultou em
magnitudes bastante discrepantes entre as situagoes de normalidade e de defeito para
cada condi¢ao. Esse desequilibrio pode ter levado a um processo de otimizacao enviesado.
Para ilustrar essa diferenca de magnitude, a Figura 4.17 apresenta o espectro na ordem do
sinal do acelerémetro vertical do rolamento com defeito no anel externo e do rolamento
saudavel para as condicoes de operacdo A e C. E possivel observar uma diferenca de uma
ordem de magnitude nos niveis de normalidade. Em outras palavras, a normalidade na
condigao C é dez vezes maior do que a normalidade na condigao A. Outra caracteristica
que pode ter influenciado na determinacao dos coeficientes é a diferenca entre o nivel de
magnitude do sinal com defeito em comparacao com a normalidade. Enquanto na condic¢ao
A essa diferenca é de aproximadamente trés ordens de magnitude, na condi¢ao C ela é de
aproximadamente uma ordem de magnitude.

Cond. Op.: A Cond. Op.: C

—— Anel Externo Anel Externo

10°

10°

“ap 10t

10-2

Magnitude

102
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Figura 4.17 — Espectros de Ordem - Rolamento com Defeito no Anel Externo e Rolamento

Nesta secao, serao apresentados os resultados obtidos a partir do conjunto de teste.

-

E importante ressaltar que, para os processos de deteccao que envolvem a reamostragem
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angular, os resultados sdo avaliados para cada técnica de estimativa de rotagao (demodu-
lagao de fase, rastreamento maximo de espectrograma e o método hibrido), bem como
para o tacometro. Com o objetivo de facilitar a comparacao e visualizacao, as acuracias
balanceadas de cada processo de detecgao serdao apresentadas para cada acelerbmetro e
tipo de defeito nesta secdo, enquanto as respectivas matrizes de confusao estao disponiveis
no Apéndice F. Na Tabela 4.2, estdo postos os valores obtidos das acuracias balanceadas
para detecgao de defeitos no anel externo. Ja nas Tabelas 4.3 e 4.4 estao os valores obtidos

para a deteccao de defeitos no anel interno e nos elementos rolantes, respectivamente.

Tabela 4.2 — Acuracias Balanceadas - Anel Externo - Teste

Vertical Horizontal Axial

Processos de

Deteccio (1) | (2) | (3) (1) | (2) | (3) (1) | (2) | (3)
- 0,74 - - 0,74 - - 0,52 - -

TacOémetro - 0,88 | 0,83 - 0,83 | 0,81 - 0,86 | 0,86
Demodulacao - 0,86 | 0,83 - 0,88 [ 0,79 - 0,90 | 0,86
Espectrograma - 0,93 | 0,93 - 0,88 | 0,83 - 0,71 | 0,62
Hibrido - 0,83 | 0,80 - 0,74 | 0,76 - 0,79 | 0,76

Tabela 4.3 — Acuracias Balanceadas - Anel Interno - Teste

Vertical Horizontal Axial
Processos de

Deteccio 1] @G| @)@ OB (1) | 2| 3)

- 0,90 - - 1 - - 0,71 - -
Tacémetro - 1 0,93 - 10,98 1 - 0,93 | 0,93
Demodulacgao - 0,88 | 0,95 - 10,98 (0,95 - 0,83 | 0,79
Espectrograma - 0,9 | 0,88 - 1 0,93 - 0,93 | 0,95

Hibrido - 0,88 | 0,98 - 10,98 1 - 0,93 1

Tabela 4.4 — Acuracias Balanceadas - Elementos Rolantes - Teste

Vertical Horizontal Axial

Processos de

Deteccio 1)@ |G| @)@ OB (1) | 2| 3)
- 0,36 - - 0,5 - - 0,64 - -

Tacoémetro - 0,52 | 0,69 - 10,52 10,52 - 0,76 | 0,81
Demodulacgao - 0,48 | 0,45 - 10,57 | 0,45 - 0,64 | 0,55
Espectrograma - 048 | 0,5 - 10,52 | 0,52 - 0,71 | 0,71
Hibrido - 0,43 | 0,48 - 10,38 | 0,57 - 0,64 | 0,62
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Algumas consideragoes podem ser feitas sobre esses resultados. Em primeiro lugar,
observa-se que os valores obtidos para a deteccao de defeitos nos elementos rolantes foram
significativamente mais baixos em comparacao com os valores das outras detecgoes. Isso
pode ser atribuido ao comportamento desses sinais, que influencia tanto a determinacgao dos
coeficientes utilizados para a detecgdo quanto a magnitude das componentes relacionadas
as frequéncias de defeito, conforme mencionado anteriormente. Além disso, nota-se que a
deteccao de defeitos no anel interno apresentou resultados melhores. Isso pode estar relaci-
onado ao fato de que os sinais desse defeito apresentaram harmonicas mais proeminentes
em certas condicoes de operacao. Para exemplificar isso, a Figura 4.18 exibe os espectros
do sinal com defeito e do sinal de referéncia para o defeito no anel externo e no interno,
respectivamente, na condigdo de operacao Db (com 100 % de carga). E evidente que a
diferenca de magnitude na frequéncia do defeito e suas harmonicas, destacadas em verde,
é significativamente maior para o sinal com defeito no anel interno. Esse fato pode ter
influenciado o processo de detec¢ao, uma vez que, nesses casos, o desvio da normalidade é

mais evidente.
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Figura 4.18 — Espectros de Ordem - Rolamento com Defeito e Rolamento Saudavel - Cond.
Op.: Db

Também é importante observar que o segundo processo de detecgdo (2), que envolve
a aplicacdo da reamostragem angular, apresentou uma melhora na deteccao em 70 % dos
casos em comparac¢ao com o primeiro processo (1). Isso pode ser atribuido diretamente a

reamostragem angular, evitando possiveis erros causados pela flutuagao dessa frequéncia.
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Em relagao a aplicacao do terceiro processo de deteccao (3), que engloba toda a metodologia
proposta, notou-se que os resultados obtidos, na grande maioria dos casos, foram melhores
do que os obtidos no processo de deteccao (1). No entanto, ndao houve uma melhora
significativa nos resultados em comparagao ao processo de detecgdo (2), havendo casos em
que a acuracia balanceada foi mantida e outros em que houve uma ligeira diminuicao.

Para avaliar os resultados obtidos e compreender as razoes por tras de suas ocorréncias,
optou-se por examinar duas outras métricas de avaliagdo. A primeira delas é denominada
sensibilidade e pode ser definida da seguinte forma:

VP

SenSIblhdade = m . (4 1)

O objetivo dessa métrica é avaliar a capacidade do método de detectar com sucesso. Ela
representa a proporc¢ao de resultados corretos dentro das amostras que realmente sao

positivas. A segunda métrica utilizada é a especificidade, cuja definigao é:

VN
FP+ VN’

Em contrapartida a sensibilidade, essa métrica tem como objetivo avaliar quao capaz é

Especificidade = (4.2)

o método de nao detectar uma falha. Ela representa a proporcao de resultados corretos
dentro das amostras que realmente sao negativas (GERON, 2022). Na Tabela 4.5, sao
apresentados os valores obtidos de sensibilidade e especificidade para a detec¢ao de defeitos
no anel externo. Ja nas Tabelas 4.6 e 4.7, encontram-se os valores obtidos para a deteccao

de defeitos no anel interno e nos elementos rolantes, respectivamente.

Tabela 4.5 — Sensibilidade (Superior) e Especificidade (Inferior) - Anel Externo - Teste

Vertical Horizontal Axial
Processo de
Dt eadi ) | (2) | 3) 1) | (2) | 3) 1) | (@) | (3
0,71 0,86 0,14
B 0,76 0,62 0,90
ool 1,00 | 1,00 0,86 | 1,00 0,86 | 1,00
0,76 | 0,67 0,81 | 0,62 0,86 | 0,71
Demodulacio 0,86 | 0,86 1,00 | 0,86 0,86 | 0,86
0,86 | 0,81 0,76 | 0,71 0,95 | 0,86
Espectrograma 0,86 | 0,86 1,00 | 0,71 0,43 10,29
1,00 | 1,00 0,76 | 0,95 1,00 | 0,95
y 0,71 ] 0,71 0,71 [ 0,71 0,57 | 0,57
e D 0,95 | 0,90 0,76 | 0,81 1,00 | 0,95

Algumas consideragdes podem ser feitas com base nesses resultados. Vale ressaltar

que a avaliagao foi feita usando as 36 condigbes disponiveis na anélise (4 técnicas de
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Tabela 4.6 — Sensibilidade (Superior) e Especificidade (Inferior) - Anel Interno - Teste

Vertical Horizontal Axial
Processo de
Distieesio 1) | (2) | (3) 1) | (2| 3 1) | (2| 3
1,00 1,00 0,43
i 0,81 1,00 1,00
Tachmetro 1,00 | 0,86 1,00 | 1,00 0,86 | 1,00
1,00 | 1,00 0,95 | 1,00 1,00 | 0,86
Demodulagio 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 0,71 | 0,57
0,76 | 0,90 0,95 | 0,90 0,95 | 1,00
Espectrograma 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 0,86 | 1,00
0,81 | 0,71 1,00 | 0,86 1,00 | 0,90
o 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 0,86 | 1,00
Hibrido 0,76 | 0,95 0,95 | 1,00 1,00 | 1,00

Tabela 4.7 — Sensibilidade (Superior) e Especificidade (Inferior) - Elementos Rolantes -

Teste
Vertical Horizontal Axial
Processo de
Deteccio (1) | (2) | 3) (1) | (2) | 3) (1) | (2) | 3)
) 0,57 0,71 1,00
0,14 0,29 0,29
Tacomet 0,57 | 0,86 0,57 | 0,43 1,00 | 1,00
acometro 0,48 | 0,52 0,48 | 0,62 0,52 | 0,62
Demodulacio 0,71 | 0,71 0,71 | 0,57 1,00 | 0,86
¢ 0,24 | 0,19 0,43 | 0,33 0,29 | 0,24
Esoect 0,57 | 0,43 0,57 | 0,71 1,00 | 1,00
spectrograma 0,38 | 0,57 0,48 | 0,33 0,43 | 0,43
. 0,57 | 0,86 0,57 | 1,00 1,00 | 1,00
Hibrido 0,29 | 0,10 0,19 | 0,14 0,29 | 0,24

estimativa de rotacao x 3 defeitos analisados x 3 dire¢oes do acelerémetro). Primeiramente,
ao comparar os resultados obtidos no processo de detecgdo (1) com os obtidos no processo
de deteccao (2), observa-se que em apenas 11 % das condigdes houve uma diminuicao
na sensibilidade, sendo que a maioria ocorreu na analise do acelerometro horizontal
na deteccao de falhas nos elementos rolantes. Novamente, esses resultados podem estar
diretamente relacionados as caracteristicas dos sinais de defeito nos elementos rolantes,
que nao possuem componentes relevantes associadas a frequéncia de defeito, conforme
mencionado anteriormente. Nas demais condigoes, a sensibilidade aumentou ou permaneceu
a mesma, sendo que, neste ultimo caso, a maioria dos casos refere-se & manutencao da
sensibilidade em 1, ou seja, nao havia possibilidade de melhorar esse resultado.

Ao comparar os resultados obtidos no processo de detecgao (3) com os obtidos no
processo de detecgao (2), observa-se que em 25 % das condigoes o valor da sensibilidade
aumentou, enquanto em 50 % esse valor permaneceu o mesmo. Presume-se que a motivacao

por tras desses resultados esteja no comportamento dos sinais analisados, uma vez que, em
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grande parte dos casos, a componente relacionada ao defeito ja estava bem caracterizada
apenas com a reamostragem angular. Um exemplo ilustrativo pode ser observado no inicio
desta secao, onde se constata que, apesar do TSA extrair as componentes relacionadas a
frequéncia de defeito e suas harmonicas, como mostrado na Figura 4.16, essas componentes
j& estavam bem caracterizadas apds o processo de reamostragem, como pode ser observado
na Figura 4.15. A diminuicao desse parametro em 25 % das condigoes pode estar associada
a diversas causas, e um estudo mais aprofundado é necessario para descrever essas causas
com mais precisao.

Em relagao a especificidade, ao comparar os processos de detecgao (1) e (2), observa-se
que em 22 % das condic¢oes houve uma diminuicao nesse pardmetro, em 22 % manteve-se o
mesmo valor e nos outros 56 % houve um aumento do mesmo. Ja comparando os processos
de detecgao (3) com (2), pode-se notar que houve uma diminuigdo na especificidade em
56 % das condicoes analisadas, enquanto em 31 % houve um aumento e em 13 % manteve-se
o mesmo valor. Esses resultados podem ser atribuidos ao algoritmo utilizado para obtencao
dos coeficientes otimizados neste trabalho, que foi implementado de forma a favorecer a
ocorréncia de falsos positivos em detrimento de falsos negativos, o que pode ter influenciado
na diminuicao desse parametro em algumas condicoes.

De forma geral, nota-se que o processo de detecgdo (2) apresentou uma melhora
significativa em relagao ao processo (1). Isso pode ser atribuido ao uso da reamostragem
angular, que torna o sinal a ser analisado mais conciso ao realizar sua avaliagdo no dominio
da ordem. J& ao comparar o processo de deteccao (3) com o (2), nota-se que nao houve uma
melhora tao significativa, o que pode estar associado ao fato dos sinais ja apresentarem
respostas satisfatérias para a detecgao apenas com a reamostragem angular.

Uma observacao relevante pode ser feita ao analisar esses resultados em relagao as
técnicas de estimativa de rotagao. Verifica-se que, nas 9 condigoes de deteccao utilizadas
para cada técnica (3 defeitos analisados x 3 dire¢oes de acelerdmetro), a demodulagao
de fase obteve a maior melhoria na sensibilidade, enquanto o rastreamento maximo de
espectrograma apresentou a maior melhoria na especificidade, ao comparar o processo
de detecgao (2) com o processo (1), ou seja, ao aplicar a reamostragem angular. J& ao
comparar o processo (3) com o processo (1), ou seja, ao aplicar o TSA, o método hibrido
demonstrou os melhores resultados tanto em sensibilidade quanto em especificidade. No
entanto, para entender as causas desses resultados, é necessario realizar um estudo mais

aprofundado.
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5 CONCLUSOES

“Nada na vida deve ser temido, somente compreendido. Agora € hora de compreender mais
para temer menos.”

(Marie Curie)

Neste trabalho, foi realizada uma analise de uma metodologia para deteccao de
defeitos por meio da anélise de sinais de vibracao em mancais de rolamento. A metodologia
propoe a utilizagao de técnicas de processamento de sinais, como a analise de envelope,
reamostragem angular e média sincrona no tempo. A anélise de envelope permite extrair a
informacao do sinal relacionada exclusivamente a resposta do mancal a presenca de defeitos.
A reamostragem angular é uma técnica empregada para lidar com as questoes decorrentes
das variagoes de velocidade, como o espalhamento das componentes na frequéncia. Por sua
vez, a média sincrona no tempo é implementada com o objetivo de extrair as componentes
deterministicas relacionadas a frequéncia de defeito, separando-as das demais componentes
do sinal e do ruido aleatério que geralmente estao presentes nesses sinais.

Na aplicacao da reamostragem angular nos sinais, foram consideradas duas aborda-
gens para obter os sinais de sincronizagao: utilizando o sinal proveniente do tacémetro
e utilizando técnicas para estimar a frequéncia por meio da prépria vibragdo. Foram
analisadas trés técnicas neste estudo: demodulacao de fase, rastreamento do méaximo do
espectrograma e um método hibrido que combina as duas tltimas abordagens. O comporta-
mento dessas técnicas foi avaliado ao estimar a frequéncia de rotacao do eixo, utilizando o
sinal do tacometro como referéncia e variando alguns parametros internos, como a direcao
do sinal de vibragao (vertical, horizontal e axial) e a faixa de frequéncia utilizada para
a estimativa (1,25 %, 2%, 5%, 10% e 15%). Observou-se que os menores erros foram
obtidos ao utilizar os sinais provenientes dos acelerémetros vertical e horizontal. Esses
sinais apresentaram uma componente relacionada a frequéncia de rotagao do eixo mais
proeminente, ou seja, uma maior razao sinal-ruido (SNR). Quanto as faixas de frequéncia,
concluiu-se que elas devem acompanhar as variacoes presentes na rotagao do eixo, ou seja,
devem ser ajustadas para abranger a faixa de frequéncias varidveis ao longo da operacao.

Na aplicagdo do TSA (média sincrona no tempo) para extrair a componente relacio-
nada a frequéncia de rotacao do eixo, observou-se que o uso do tacometro é altamente eficaz,

permitindo extrair essa componente com um minimo erro associado. Ao combinar o TSA
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com técnicas de estimativa da frequéncia de rotacao por meio da vibracgao, constatou-se que
a demodulacao de fase e o método hibrido funcionaram de forma adequada, produzindo
erros relativamente pequenos. No entanto, o uso do rastreamento do maximo em espec-
trograma causou um aumento nos erros, o que pode estar relacionado as caracteristicas
internas desse método, como a resolucao na frequéncia. Além disso, é importante destacar
que o numero de médias é um fator crucial na aplicacao do TSA, pois afeta diretamente
o valor de magnitude das componentes extraidas, devido a sua influéncia na banda de
passagem da técnica. Portanto, a escolha adequada do niimero de médias é essencial para
obter resultados precisos na detecgao de defeitos. Essas observacoes sugerem que o uso
do TSA em conjunto com técnicas de estimativa da frequéncia de rotagao pode ser uma
abordagem promissora, o que é particularmente importante na préatica onde geralmente nao
tem-se o dado do tacometro. No entanto, é importante realizar estudos mais aprofundados
para compreender melhor as causas dos erros e otimizar os parametros envolvidos na
aplicacao dessas técnicas.

Na metodologia proposta neste trabalho, as duas tltimas técnicas de processamento
foram adaptadas para sincronizacao nas frequéncias de defeito, em vez da frequéncia de
rotacao do eixo. Para isso, foram realizadas modificagoes para obter o sinal de sincronizacao
relacionado a frequéncia de defeito utilizando o tacometro e as técnicas de estimativa
baseadas na vibracao. Observou-se que essas técnicas funcionaram adequadamente quando
as componentes relacionadas ao defeito eram bem caracterizadas no sinal. Isso levou
a conclusao de que essas técnicas requerem que o sinal utilizado possua caracteristicas
fundamentais para obter resultados satisfatérios, como, por exemplo, uma razao sinal-ruido
(SNR) elevada.

A avaliacdo em etapas da metodologia proposta para deteccao de falhas revelou
alguns pontos importantes. Primeiramente, ficou evidente que a defini¢ao adequada dos
limiares é fundamental para obter uma deteccao precisa. Neste trabalho, os limiares foram
determinados através de uma otimizagao que levou em conta o desvio de um sinal de
normalidade para identificar a presenca de uma falha. No entanto, como foi utilizado um
conjunto pequeno de amostras e todas as condi¢oes de operagao foram consideradas em
conjunto, isso pode ter gerado uma determinagao enviesada desses limiares. Portanto, em
trabalhos futuros, é recomendado considerar um conjunto mais amplo e diversificado de
amostras para melhorar a generalizacao e precisao dos limiares. Além disso, observou-se

que a aplicagdo da reamostragem angular foi um passo fundamental para melhorar os
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resultados de detecgao. A andalise no dominio da ordem permitiu uma avalia¢cdo mais precisa
das componentes relacionadas ao defeito, o que contribuiu para um melhor desempenho
na detecgao. Por outro lado, a aplicacao do TSA nao apresentou uma melhora significativa
nos resultados, sugerindo que a reamostragem angular por si so foi suficiente para obter
bons resultados na deteccao dos sinais analisados.

Portanto, conclui-se neste trabalho que a metodologia proposta pode ser eficiente
para a deteccao de falhas em mancais de rolamento, embora algumas consideragoes devam
ser feitas. A primeira delas diz respeito ao uso do tacometro ou das técnicas de estimativa.
Embora o tacometro tenha apresentado resultados superiores, as técnicas mostraram-se
promissoras em casos em que a componente relacionada a frequéncia analisada é bem
caracterizada no espectro, ou seja, possui um alto SNR. A reamostragem angular foi uma
ferramenta fundamental para lidar com sinais em que a rotagao varia, e o TSA demonstrou
habilidade em extrair as componentes sincronas, especialmente quando a frequéncia de
sincronizacio estd bem definida. E importante realizar uma definicio adequada dos limiares

de deteccao, levando em consideracao as condicoes de operacao dos sinais analisados.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As sugestoes de pesquisa que podem ser consideradas para a continuagao do trabalho

sao as seguintes:

e Construir um banco de dados maior e mais abrangente, incluindo condigoes de
operagoes mais adversas. Isso permitird reproduzir ambientes reais nos quais as
componentes relacionadas ao defeito estdo submersas em ruido, seja devido ao ruido
externo com magnitude alta, ou devido as componentes de defeito com magnitude

relativamente baixa;

o Ampliar o banco de dados usado no trabalho atual, incluindo diferentes rotagoes
nominais nas condicoes de operacao avaliadas. Isso ajudard a caracterizar o com-
portamento das técnicas de processamento de sinais em diferentes cendrios, como

condic¢oes de baixa rotacao e condigoes de alta rotacao;

o Utilizar os DynaLoggers tanto nas técnicas de estimativa de rotagao a partir da

vibragdo quanto na reamostragem angular e no TSA. Isso permitird avaliar as
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principais influéncias do uso de um sinal com duragao menor nas técnicas de detecgao

de defeitos;

o Avaliar a influéncia de outros parametros internos das técnicas de estimativa da
frequéncia de rotagao por vibracao, como a resolucao na frequéncia dos espectros
e espectrogramas. Isso ajudara a compreender como esses parametros afetam os

resultados de detecgao;

o Investigar diferentes bandas de filtragem no processo de analise de envelope, a fim

de avaliar a influéncia desse processo nos resultados da deteccao de defeitos;

e Realizar uma otimizacao do nimero de médias utilizadas na média sincrona no

tempo, a fim de obter uma melhor extracao da componente sincrona;

e Desenvolver uma metodologia semelhante a proposta, mas sincronizando as técnicas
de transformacao de sinais para o dominio da ordem com a prépria frequéncia
de rotacao do eixo. Isso permitira avaliar se ha uma melhoria nos resultados em

comparacao com a metodologia avaliada no trabalho atual;

» Investigar outras abordagens para obter os limiares utilizados na deteccao de falhas,
levando em consideragao a diversidade de operagoes e condi¢oes de normalidade dos

sinais analisados;

« Investigar as causas da diminui¢ao da sensibilidade ao aplicar a metodologia completa
de deteccao proposta, em comparagao com a aplicacdo apenas da reamostragem
angular. Isso exigird uma analise mais aprofundada para identificar os fatores que

contribuem para essa diminuicao;

» Investigar as causas pelas quais a demodulacao de fase apresentou melhores resultados
ao aplicar a reamostragem angular dentro do processo de deteccao, enquanto o método
hibrido apresentou melhores resultados ao aplicar a metodologia completa de deteccao.
Isso pode envolver uma analise detalhada das caracteristicas e comportamento dessas

técnicas em diferentes cenérios.

Essas sugestoes de pesquisa podem contribuir para uma compreensao mais aprofun-
dada da metodologia de deteccao de falhas proposta, bem como para o aprimoramento e

aperfeicoamento da mesma.
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APENDICE A - TRANSFORMADA DE HILBERT

A transformada de Hilbert é uma ferramenta matemaética que, semelhante a transfor-
mada de Fourier, tem o objetivo de transformar um sinal real qualquer, denotado por x(t),
em um outro sinal real, denotado por Z(t). Esse sinal resultante possui um comportamento
similar ao de z(¢), mas com a fase deslocada em 90°. A transformada de Hilbert pode ser

obtida da seguinte forma:

(1) = Hlz(t)] = — * 2(t), (A1)

it

onde H[-| representa a transformada de Hilbert, que pode ser modelada como a convolugao

com = (SHIN; HAMMOND, 2008).

Com a funcao Z(t), é possivel construir um sinal complexo, conhecido como sinal

analitico, denotado por a(t), da seguinte forma:

a,(t) = x(t) +i2(t), (A.2)

onde i representa a unidade imaginaria. Por ser um sinal complexo, o sinal analitico pode

ser representado na forma polar da seguinte maneira:

ag(t) = A(t)e? V. (A.3)

Nessa notagao, A(t) representa a amplitude instantanea do sinal analitico e 1)(t) representa

a fase instantanea e ambas podem ser definidas como:

A(t) = £az ()] = £/22(t) + 2%(¢),

(t) = arctan (%) | (A4)

onde arctan representa a funcao de arco tangente (FELDMAN, 2011).

A amplitude instantanea de um sinal analitico esta diretamente relacionada ao sinal
modulante do sinal de analise, uma vez que a parte imaginaria do sinal analitico representa
a envoltoria do sinal original. Por outro lado, a fase do sinal analitico pode ser interpretada
como uma medida da posicao angular do sinal em relagao ao seu ponto inicial. Levando
isso em consideracao, a transformada de Hilbert pode ser utilizada como uma ferramenta

matematica para obter o sinal modulante de um sinal e a informacao de fase associada a

ele (RANDALL, 2021).
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APENDICE B - RESULTADOS DO ERRO MEDIO RELATIVO
PERCENTUAL - ESTIMATIVA DA FREQUENCIA DE ROTACAO DO
EIXO

Abaixo estao os resultados obtidos do calculo do erro médio relativo percentual da
frequéncia obtida nas trés técnicas de estimativa de rotacao através do uso da vibracao.
Estao colocadas todas as 15 combinagoes possiveis (3 diregoes do acelerdmetro x 5 faixas

de frequéncia de andlise) para cada técnica e para cada condigao de operagao.
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Figura B.1 — Erro Médio Relativo Percentual
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APENDICE C - ESPECTROS DO SINAL REAMOSTRADO E SINAL
TSA - FREQUENCIA DO EIXO

Abaixo estao os espectros na ordem do sinal reamostrado e do sinal resultante do

TSA para todas as condigoes de operacao propostas e para os trés aceledbmetros analisados.

Os sinais resultantes do TSA usando o tacometro e as técnicas de estimativa de rotagao

através da vibracao estao colocados nos graficos.
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APENDICE D - RESULTADOS DA AVALIACAO DA SINCRONIZACAO
COM A FREQUENCIA CARACTERISTICA DO DEFEITO

Abaixo estao mostrados os espectros na ordem dos sinais antes e depois do ajuste
das constantes caracteristicas do defeito fornecidas pelo fabricantes. Vale ressaltar que
os graficos mostram apenas um zoom em torno de 3nX para uma melhor visualizagao,
mas o mesmo comportamento é observado em todas as ordens. Para cada ajuste, foram

utilizados os sinais resultantes da analise de envelope dos respectivos defeitos.
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Figura D.1 — Espectros na Ordem dos Sinais com Defeito - Antes e Depois do Ajuste de
Frequéncia - Condigdo de Operagao: A
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Figura D.5 — Espectros na Ordem dos Sinais com Defeito - Antes e Depois do Ajuste de
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APENDICE E - RESULTADOS DE OTIMIZACAO DA METODOLOGIA
DE DETECCAO DE FALHAS

Conforme mencionado no texto principal, um conjunto de 28 sinais foi utilizado
para obter os coeficientes necessarios no processo de detecgao de falhas, conforme descrito
na equagao (3.14). Esse conjunto é denominado conjunto de treinamento e os resultados
obtidos com ele serdao apresentados neste Apéndice. Vale ressaltar que os coeficientes
foram otimizados para cada acelerometro, a fim de detectar cada tipo de defeito nos
diferentes processos mencionados na secao 4.4. Além disso, nos processos que envolvem a
reamostragem angular e a média sincrona no tempo, foram obtidos conjuntos de coeficientes
para cada técnica de estimativa de rotacao e para o tacometro.

Os coeficientes obtidos para o primeiro processo de detec¢ao (1), ou seja, para a
deteccao utilizando apenas a andlise de envelope, estao colocados nas Tabelas E.1, E.2
e E.3. Os coeficientes obtidos para o segundo processo de detecgao (2), ou seja, para a
detecgao utilizando a analise de envelope e a reamostragem angular, estao colocados nas
Tabelas E.4, E.5 e E.6. J& os coeficientes obtidos para o terceiro processo de deteccao
(3), ou seja, para a detecc¢ao utilizando toda a metodologia proposta, estao colocados nas

Tabelas E.7, E.8 e E.9.

Tabela E.1 — Coeficientes Otimizados - Acelerometro Vertical - Processo (1)

EXTERNO | INTERNO | ROLANTE
Cl|[C2[C3|C1][C2[C3|C1][C2]C3
68 49 79| 153355 1,1]08]L13

Tabela E.2 — Coeficientes Otimizados - Acelerometro Horizontal - Processo (1)

EXTERNO | INTERNO | ROLANTE
Cl[C2[C3|C1|C2[C3|C1|[C2[C3
125724135 1,1 19,7 1,1 | 2,0 | 0,2

Tabela E.3 — Coeficientes Otimizados - Acelerometro Axial- Processo (1)

EXTERNO | INTERNO | ROLANTE
Cl[Cc2[cC3|cCc1|Cc2[Cc3|cCc1|C2[C3
1148919397131 211,113
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Tabela E.4 — Coeficientes Otimizados - Acelerometro Vertical - Processo (2)

EXTERNO INTERNO ROLANTE
Ci1| C2 C3|C1|C2|C3 |Cl1 C2|C3
Tacometro 1,1 121,346 | 74|15 |157 13|14 |11
Demodulagao | 1,1 | 89 |54 | 1,1 | 2,7 | 10,5 | 1,1 | 1,4 | 0,7
Espectograma | 1,3 | 114 | 75| 1,3 | 6,1 | 3,1 1 118112
Hibrido 12187 |74 |11]26|131|19]43]0,8

Tabela E.5 — Coeficientes Otimizados - Acelerometro Horizontal - Processo (2)

EXTERNO INTERNO ROLANTE
Ci1|C2|C3 C1|C2|C3 |C1|C2|C3
Tacometro 11,7193 |78 1,3 131 34 |21]1,1] 12
Demodulagao | 2,7 | 6,1 | 2 4 92 | 11,5 2 |09 1,3
Espectograma | 1,3 | 4,8 | 3,7 19,3 | 76 | 102 | 1,7 | 1,1 | 2,5
Hibrido 1,1 14837118 73193 11|11 11

Tabela E.6 — Coeficientes Otimizados - Acelerdmetro Axial - Processo (2)

EXTERNO INTERNO ROLANTE
Ci1|C2 C3|C1|C2|C3|C1 C2|C3
Tacometro 13149123938 8 [10,3] 1,519 22
Demodulagao | 3,1 | 25| 66 |43 |58 93 | 1,3| 12| 1,2
Espectograma | 1,2 | 6,7 | 10,2 29 |83 | 6,5 | 1,1 | 9,6 | 2,1
Hibrido 23148 |64 |12 87|61 |16]|1,1]15

Tabela E.7 — Coeficientes Otimizados - Acelerometro Vertical - Processo (3)

EXTERNO INTERNO ROLANTE
Cl1|C2)  C3 |C1|C2| C3 |[C1|C2 | C3
Tacometro 4 19,5 1.8 3,9 [ 159 572 | 18] 0,2 | 24
Demodulagao | 1,1 | 9,9 22 1205 | 43 | 81,9 | 14| 1,6 | 0,5
Espectograma | 179 | 11,1 | 145,2 4 2.4 23 |58 (31,1 1,1
Hibrido 12 | 9,2 8,3 2,3 15 | 501,402 | 1,5 | 1,1

Tabela E.8 — Coeficientes Otimizados - Acelerometro Horizontal - Processo (3)

EXTERNO INTERNO ROLANTE
Ci| C2 | C3 | C1 C2| C3 C1 C2|C3
Tac6metro 6,41 0,6 | 3,5 8,5 1,7 316 [ 19|05 | 4,2
Demodulagao | 1,4 | 8,7 | 4,5 | 13,5 | 3,7 | 219 | 1,2 | 0,7 | 2,8
Espectograma | 5,6 | 15,8 | 45,3 | 137,8 | 2,2 1,7 150,715
Hibrido 2 5 1393 52 (2322441133 |02 1,1

Tabela E.9 — Coeficientes Otimizados - Acelerémetro Axial - Processo (3)

EXTERNO INTERNO ROLANTE
Ci1 C2 | C3| C1 [C2|C3 C1|C2|C3
Tacometro 44 1249 | 1,3 5 3,9 120813519108
Demodulagao | 1,8 | 34 | 1,3 58 233|155 |12 12|22
Espectograma | 24,1 | 1,3 | 224 | 2,2 36 1183 1 | 13| 2
Hibrido 1,9 | 5,7 | 23,1 | 1054 | 282|143 |06 | 1,3 | 14

)

Utilizando os coeficientes obtidos, obteve-se para o préprio conjunto de treino os
valores das acuracias balanceadas e as matrizes de confusao. Na Tabela E.10, estao postos
os valores obtidos das acurédcias balanceadas para deteccao de defeitos no anel externo.

Ja nas Tabelas E.11 e E.12 estao os valores obtidos para a deteccao de defeitos no anel



interno e nos elementos rolantes, respectivamente.

Tabela E.10 — Acuracias Balanceadas - Anel Externo - Treino
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Vertical Horizontal Axial
Processos de
Detecco (1) | (2) | (3) (1) | (2) | (3) 1) | (2 | 3)
- 0,88 - - 0,83 - - 0,83 - -
TacOmetro - 1 1 - 093 1 - 0,93 | 0,98
Demodulacao - 0,93 | 0,93 - 0,90 | 0,93 - 0,93 | 0,93
Espectrograma - 0,98 | 0,93 - 0,86 | 0,90 - 0,93 | 0,90
Hibrido - 0,90 | 0,93 - 0,86 | 0,93 - 0,86 | 0,95
Tabela E.11 — Acuracias Balanceadas - Anel Interno - Treino
Vertical Horizontal Axial
Processos de
Deteccdo (1) | (2) | 3) (1) | (2) | (3) (1) | (2) | 3)
- 0,90 - - 1 - - 0,98 - -
Tacometro - 0,95 1 - 1 - 1 1
Demodulagao - 0,90 | 0,98 - 10,98 1 - 0,98 1
Espectrograma - 0,90 | 0,90 - 1 10,95 - 0,95 | 0,98
Hibrido - 0,90 | 0,95 - 0,98 1 - 0,95 1
Tabela E.12 — Acuracias Balanceadas - Elementos Rolantes - Treino
Vertical Horizontal Axial
Processos de
Detecciio 1) (2|3 (1) (2| 3 1)@ | 3
- 0,60 - - 0,69 - - 0,69 - -
TacOmetro - 0,67 | 0,74 - 0,67 | 0,74 - 0,76 | 0,81
Demodulacao - 0,62 | 0,62 - 0,71 | 0,64 - 0,69 | 0,71
Espectrograma - 0,64 | 0,60 - 0,67 | 0,64 - 0,74 | 0,76
Hibrido - 0,64 | 0,67 - 0,62 | 0,69 - 0,69 | 0,69

Considerando o primeiro processo de deteccao (1), as matrizes de confusdo estao

mostradas nas Figuras E.1, E.2 e E.3. Considerando o segundo processo de detecgao (2),

as matrizes de confusao estao mostradas na Figuras E.4, E.5 e E.6. Por fim, considerando

o terceiro processo de detecgao (3), as matrizes de confusdo estdo mostradas na Figura

E.7, E8e E.O.
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APENDICE F - MATRIZES DE CONFUSAO DA METODOLOGIA DE
DETECCAO DE FALHAS

Neste apéndice serdo mostradas as matrizes de confusdo para o conjunto de teste,
composto por 28 sinais, cuja composicao estd descrita na Tabela ?7?7. Considerando o
primeiro processo de detecgao (1), as matrizes de confusdo estdo mostradas nas Figuras
F.1, F.2 e F.3. Considerando o segundo processo de detecgao (2), as matrizes de confusao
estdo mostradas na Figuras F.4, F.5 e F.6. Por fim, considerando o terceiro processo de

deteccao (3), as matrizes de confusdo estdo mostradas na Figura F.7, F.8 e F.9.
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