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Resumo

Neste trabalho sdo apresentadas as técnicas de detec¢do de envelopes e de decomposigéo
em wavelets. E feita uma comparagio da eficiéncia destes métodos, determinando-se em quais
situacdes € aconselhada a aplicacdo de uma ou outra metodologia. Estas técnicas sio validadas
através de suas aplicagdes em sinais simulados e em sinais obtidos em uma bancada de laboratdrio.

Palavras Chave: Wavelet, Envelope, Rolamento, Bandas de Alta Frequéncia.

1. Introducao

O desempenho de maquinas rotativas ¢ dependente de uma série de componentes, dentre os
quais pode-se destacar os rolamentos. Tais componentes apesar de seu baixo custo sdo importantes
no desempenho destas maquinas, pois uma falha nos rolamentos pode acarretar danos em
componentes mais importantes. (Bovi e Lépore, 1999)

Com a evolugdo tecnoldgica tornou-se necessario a aplicagdo de metodologias precisas na
identificacdo de falhas em rolamentos, dentre as quais destacam-se a analise do espectro de
vibragdo, detec¢do de envelopes e recentemente o uso de transformadas tempo-frequéncia.
(Santos e Lépore, 1999)

Neste trabalho sdo apresentadas as técnicas de detec¢do de envelopes e de decomposigéo
em wavelets. E feita uma comparagio da eficiéncia destes métodos, determinando-se em quais
situacdes € aconselhada a aplicacdo de uma ou outra metodologia.

Em uma andlise prévia do sinal de vibragdo sdo determinadas as bandas de frequéncia onde
as informagdes a respeito dos defeitos em rolamentos sobrepdem-se as influéncias de outras
fontes de excitacdo, como por exemplo o desbalanceamento e o desalinhamento.

Estas técnicas sdo aplicadas a sinais simulados computacionalmente, onde sdo incluidos os
efeitos de modulagdo em amplitude pelas frequéncias naturais do caminho de propagacio entre
o defeito e ponto de medida, e a modulagdo em amplitude gerada pela variagdo de carga ao longo
dos elementos moveis do rolamento.

Em uma bancada de laboratorio sdo ensaiados rolamentos com defeitos introduzidos
artificialmente na pista interna e externa. Os sinais adquiridos sdo utilizados para a validagdo
destas metodologias de analise em aplicagdes praticas.



2 Analises de Bandas de Alta Frequéncia

Em sinais de vibracdo adquiridos em mdaquinas rotativas, tem-se um espectro rico em
informagdes, nele estdo presentes sinais provenientes de fendmenos como desbalanceamentos,
desalinhamentos, defeitos em rolamentos, entre outros.

Os sinais provenientes dos rolamentos sdo os que possuem menor amplitude quando
comparada as produzidas pelos demais defeitos. Para determinar-se falhas nos rolamentos deve-
se analisar as bandas de alta frequéncia, onde se localizam as frequéncias naturais referentes ao
caminho de propagacdo entre a fonte de excitacdo e o ponto de medida das vibragdes.

Esta andlise é baseada no conceito de que forcas transitorias sdo capazes de excitar as
frequéncia naturais de uma estrutura. Como a passagem de um elemento rolante por uma regido
defeituosa do rolamento gera forg¢as de natureza impulsiva, € razoavel admitir que estas forcas
irdo excitar preferencialmente as frequéncias naturais do caminho de propagac¢do da vibragdo
entre o defeito e o ponto de medida. Desta maneira nestas bandas de frequéncias os sinais de
vibragdo provenientes do rolamento serdo amplificados.

Geralmente estas frequéncias se localizam acima de /000 Hz , portanto a filtragem do sinal
nestas regides do espectro permite isolar os sinais provenientes do rolamento, uma vez que os
demais defeitos se encontram em frequéncias proximas a frequéncia de rotagdo do eixo que sdo
inferiores a 1000 Hz. (Braun, 1986)

Devido a modula¢do em amplitude do trem de pulsos, com as frequéncias naturais, sdo
notadas no espectro bandas laterais em torno destas frequéncias. Estas bandas laterais sdo portanto
portadoras de informagdes a respeito das condi¢des de operagdo do rolamento, de tal maneira
que um aumento em suas amplitudes ¢ um indicativo do aumento da severidade do defeito no
rolamento, uma vez que o ganho fornecido pela estrutura pode ser considerado invariante. (Braun,
1986)

Neste trabalho utiliza-se a analise em bandas de alta frequéncia como uma pré andlise para
aaplicagdo da técnica de deteccdo de envelopes, largamente utilizada na identificagdo de defeitos
de origem impulsiva. (Bovi e Lépore, 1998).

Apds a filtragem do sinal na banda de interesse este € retificado, e posteriormente ¢ utilizado
um filtro passa baixo com frequéncia de corte ligeiramente acima da maior frequéncia de repeti¢do
do trem de pulsos originado pelos defeitos.

Este procedimento permite conservar apenas o contorno do sinal, caracterizado pelas baixas
frequéncias. Esta metodologia € preferida em detrimento ao uso da transformada de Hilbert
devido ao seu melhor rendimento computacional.

Deve-se notar que esta técnica € extremamente dependente dos pardmetros de amostragem
do sinal, principalmente quando € necessario ndo apenas detectar a presenca do defeito, mas
também a evolugdo da severidade das falhas presentes nos rolamento. Baixas resolugdes em
frequéncia irdo acarretar erros na estimativa do espectro comprometendo a sensibilidade do
método.

Em geral devido a necessidade em se analisar frequéncias altas, a aquisi¢do deve se dar com
um numero elevado de pontos, afim de reduzir a niveis satisfatorios a resolu¢do em frequéncia
do espectro.

Realizar um elevado nimero de médias € um procedimento adequado uma vez que ocorrera
uma redugdo dos erros aleatdrios na estimativa do espectro, bem como uma reducéo do nivel de
ruido no sinal sob analise.(Bendat and Piersol, 1986)

Estas limitagdes aumentam o tempo de andlise e requerem uma quantidade razoavel de
memdria para o processamento destes sinais, uma vez que a quantidade de pontos por amostra e
o nimero de amostras sdo elevados.



3. Deteccao de Falhas em Rolamentos Utilizando Wavelets

O uso de wavelets no monitoramento das condi¢des de operagdo de maquinas tem se
expandido principalmente devido a capacidade desta técnica de tratar sinais ndo estacionarios e
de detectar padrdes de onda localizados ao longo do sinal amostrado. (Liu and Ling, 1999)

Neste trabalho utiliza-se uma wavelet desenvolvida a partir da resposta ao impulso de um
sistema mecanico, este desenvolvimento € baseado na caracteristica da resposta do mancal de
rolamento a excitag¢des do tipo impulsivas oriundas dos defeitos em seus componentes. (Lépore
e Santos, 1999)

A wavelet mae utilizada possui duas propriedades matematicas importantes para o tratamento
de sinais : ortogonalidade e ortonormalidade. Estas duas caracteristicas sdo determinantes para a
precisdo e pela representacdo univoca do sinal ( Santos, 1999). Esta fungfo € escrita na equacao
seguinte:
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Utilizando a familia de wavelets geradas a partir da wavelet mae definida na equacéo 1 o
sinal ¢ decomposto segundo o algoritmo “Matching Pursuit” escrito na equagao abaixo :

R’ :<R?,¢/yn >¢/yn +R™  n=0..m o

O termo R f" refere-se ao sinal adquirido, e o conjunto ¥ aos parametros da wavelet mae.

A determinagdo das fung¢des 557 que melhor se adaptam ao sinal, € realizada através de um
algoritmo de otimizacdo, onde as variaveis de projeto sdo os pardmetros da wavelet mae
respectivamente frequéncia, fase, coeficiente de decaimento e instante de tempo de inicio do
pulso. A fung¢@o objetivo € descrita como abaixo :

Riy,

O algoritmo de otimizag¢do utilizado é uma combinag¢do entre o algoritmo
“Simulated Annealing” modificado (Santos, 1999) e o método do gradiente descendente. Esta
metodologia foi adotada devido ao mal condicionamento numérico da funcdo &, que exige
algoritmos de otimiza¢do menos susceptiveis a presenca de minimos locais.

O término do algoritmo de decomposi¢ao ¢ determinado quando os valores dos indices de
correlagdo k se reduzirem a valores proximos daqueles obtidos na analise de um sinal tipo ruido
branco com o mesmo diciondrio (Mallat, 1993). Esta relagdo ¢ escrita na equago abaixo :

k(R7)> Ek(R, ] 4)



Através dos parametros das fungdes ¥ , que decompdem o sinal, sdo calculadas as
propriedades do trem de pulso, determinando assim as condi¢des de operagdo do rolamento.

Neste trabalho utiliza-se a analise de bandas de alta frequéncia como um pré processamento
do sinal afim de reduzir o espaco de busca referente a variavel /', este procedimento reduz o
numero de iteracdes do algoritmo de otimizacdo e um aumento da eficiéncia do método.

O uso da decomposi¢do em wavelets ndo requer sinais amostrados com alta resolugéo,
porém o custo computacional é maior que do método de detec¢do de envelopes. O uso da
decomposi¢do em wavelets € justificado pela baixa susceptibilidade do método a presenga de
ruido, sua capacidade em detectar padrdes de ondas especificos e pequenas variagdes de amplitude
dos padrdes de onda.

O custo computacional da decomposi¢do em wavelets ¢ decorrente da necessidade de se
realizar a integral de convolugdo para determinar o pardmetro 7. Na metodologia proposta, o
calculo da integral de convolugdo ¢ feito utilizando a transformada de Fourier. Este procedimento
para uma amostra de tamanho 7, reduz o numero de operagdes de n’ para 2*/og n , levando a um
aumento da eficiéncia do algoritmo.

4. Simulacio Numérica e Bancada experimental.

Devido a cinemadtica do movimento de um rolamento o defeito em cada um de seus
componentes, elementos rolantes, pistas interna e externa, sdo facilmente isolados através da
frequéncia de repeticdo dos pulsos produzidos pela passagem de um elemento rolante pela regido
defeituosa.

Para um rolamento de uma carreira de esferas, as equacdes que definem as frequéncias de
repeticdo dos pulsos determinadas pela andlise cinematica do mancal, sdo :
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Na equagdo 5, f,, f, € f correspondem as frequéncias de rotacdo da pista movel, pista
interna e pista externa respectivamente. Os termos d,, d ¢ ¥ so, respectivamente, o didmetro
do elemento rolante, o didmetro primitivo do rolamento e o dngulo de contato entre as pistas € 0s
elementos rolantes.

Com as frequéncias de repeticdo dos pulsos determinadas pode-se escrever um modelo
matematico que representa a forma de onda gerada por um defeito em um rolamento (Braun,
1986) :
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Na equagdo 6, w,, Pe & sdo propriedades fisicas do caminho de propagacdo do pulso
originado ao ponto de medida. O termo U(#-j*T) corresponde a um pulso de amplitude unitaria
e periodo de repeticdo correspondente as frequéncias da equagdo 5.

Deve-se notar que na equagdo (6) existe somente uma frequéncia portadora do trem de
pulsos, pode-se acrescentar ainda um segundo efeito de modulag@o em amplitude, este efeito ¢
dependente da posi¢do em que se encontra a falha, uma vez que este ¢ dependente da carga
aplicada ao rolamento.

Este efeito de modulacdo em amplitude € devido a distribui¢do de carga ndo uniforma ao
longo das pistas do rolamento. Esta distribui¢do de carga gera pulsos de amplitude diferentes
quando a falha passa por regides submetidas a cargas diferentes. Este efeito somente sera notado
quando a falha estiver em um elemento mével do rolamento.

Quando considera-se o efeito de modulagdo em amplitude a expressio que descreve a onda
gerada pelo rolamento € descrita pela equagdo seguinte :
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Neste trabalho utiliza-se a equagdo (7) para gerar sinais de defeitos em rolamentos
numericamente. Estes sinais sdo utilizados posteriormente para a andlise do desempenho de
ambos os métodos propostos, detecgcdo de envelopes e decomposi¢do em wavelets.

Na bancada experimental foram ensaiados rolamentos FAG 6306, que possui diametro
primitivo de 53.1 mm e o didmetro dos elementos rolantes de 12.5 mm. Nos rolamentos ensaiados
foram introduzidos artificialmente defeito na pista interna e externa separadamente. Os defeitos
consistiam de um risco longitudinal ao longo de toda pista. A posi¢do dos defeitos introduzidos
foi escolhida devido a possibilidade em se estudar a influéncia da modulacdo em amplitude
provocada pela variagdo de carga.

A rotacdo do eixo foi controlada através de um inversor de frequéncia SIEMENS modelo
MICROMASTER 6SE3112-1EA40 com poténcia de 0.5 Hp, que permite variar a velocidade de
rotagdo do eixo entre 0 e 60 Hz. Os rolamentos foram ensaiados sob diversas condi¢des de carga
radial aplicada. Na figura 1 € mostrado um diagrama esquematico da bancada utilizada para os
ensaios.
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Figura 1- Diagrama esquematico da bancada para ensaios de rolamentos



Os sinais foram adquiridos utilizando um acelerdometro tipo 4367 B&K, e armazenados em
computador utilizando um conversor A/D Win30DS4 Uei-Dagq. Utilizando-se um condicionador
de sinais acoplado ao acelerdmetro, os sinais sdo filtrados analogicamente afim de se evitar o
aparecimento de frequéncias fantasmas.

O rolamento foi montado ao eixo com uma pré carga inferior a recomendada pelo fabricante,
tal montagem permite ampliar o efeito de modulacdo em amplitude pela carga. Esta pré carga
faz com que nos testes onde o defeito esta localizado na pista interior, mével, o impulso gerado
pelas esferas tenha amplitudes pouco maiores que o ruido de fundo. Esta metodologia permite
avaliar a sensibilidade dos procedimentos de identificagcdo propostos a presenca de ruido de
fundo na detecgéo de sinais com baixas amplitudes.

Na tabela 1 ¢ mostrada a capacidade da decomposi¢do em wavelets de detectar pequenas
variagdes na amplitude dos pulsos. O valor da média refere-se ao aumento observado em todo
trem de pulsos gerados pela equagdo (7). Nota-se que o desvio padrio do aumento das amplitudes
¢ maior quando adiciona-se um ruido branco ao sinal, isto deve-se a modulagdo em amplitude
pela variacdo de carga que gera alguns pulsos com amplitudes da ordem do ruido adicionado.

Tabela 1- Sensibilidade do método de decomposi¢do em wavelets ao aumento da severidade
dos defeitos gerados pela equagédo 7

Niveis de .Forc;a _N!vel de Rwdq Média Desvio Padrio
Impulsiva Adicionado ao Sinal

Nulo 5.0001 0.0009
1.05*Referéncia

10% 45621 2.9429

Nulo 10.0001 0.0002
1.10*Referéncia

10% 8.5416 3.5693

Nulo 15 0.0002
1.15*Referéncia

10% 14.8294 3.8889

Nulo 20 0.0003
1.20*Referéncia

10% 17.7550 4.1603

Os sinais adquiridos na bancada de laboratorio foram amostrados com uma frequéncia de
aquisi¢do de 20 KHz, e 16384 pontos por amostra. No método de detec¢do de envelopes foi
utilizada um média no dominio da frequéncia de 60 amostras. Para a decomposi¢do em wavelets
utilizou-se sinais adquiridos com 20 KHz de frequéncia de amostragem e 2048 pontos por
amostra.

Na figura 2 e na figura 3 sdo mostrados o espectro de envelopes e a decomposicdo em
wavelets, apos a filtragem na banda de alta frequéncia utilizada na detec¢do de envelopes, para
rolamentos com defeito na pista externa e interna respectivamente. Nos ensaios realizados foram
aplicados ao rolamento 20.463 Kgf de carga.

As rotagdes aplicadas nos ensaios sdo 15 Hz e 30 Hz para os rolamentos com defeito na
pista interna e externa respectivamente, resultando em uma frequéncia de repeti¢do dos pulsos
de 75.18 Hz e 91.75 Hz para os dois casos.

Na figura 2 nota-se que ambos os métodos estudados sdo capazes de detectar a presencga do
defeito no rolamento, no grafico do espectro de envelopes ¢ notado um pico em 91 Hz
correspondente ao defeito na pista interna, no sinal decomposto em wavelets os pulsos produzidos
pelo defeito sdo identificados no sinal e possuem uma frequéncia de repeti¢do de 91.74 Hz.
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Figura 2- Espectro do envelope e o sinal decomposto em wavelets para um rolamento com
defeito na pista externa

As amplitudes dos pulsos s@o obtidas diretamente, no espectro de envelopes pela amplitude
do pico correspondente e no sinal decomposto em wavelets nas amplitudes dos pulsos.

Na detecgao de defeitos na pista interna do rolamento, mostrado na figura 3, nota-se que o
espectro de envelopes ndo possue resolugdo suficiente para identificar o defeito. Isto deve-se a
baixa amplitude dos pulsos, provocada pela modulagdo em amplitude originada da variagdo da
carga ao longo da pista movel.
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Figura 3- Espectro do envelope e o sinal decomposto em wavelets para um rolamento com
defeito na pista interna

Para este caso o envelope detecta os pulsos de maior amplitude, aqueles originados na
regido de maior carregamento, resultando em picos proximos a frequéncia de rotacdo do eixo. A
decomposi¢do em wavelets por sua vez detecta a frequéncia de repeti¢do dos pulsos, 74.394 Hz,
devido a sua capacidade em detectar no sinal padrdes de onda bem definidos.

5. Conclusdes

O uso do procedimento de filtragem do sinal nas bandas de alta frequéncia centradas nas
frequéncia naturais do caminho de propagacdo do defeito ao ponto de medida, possibilitou uma
melhora no desempenho computacional da decomposi¢do em wavelets, tanto pela redugdo do
espaco de busca quanto pela eliminacdo prévia dos sinais oriundos de outras fontes de vibragao.



A técnica de deteccdo de envelopes em bandas de alta frequéncia, mostrou-se robusta e com
baixo custo computacional sendo indicada quando o defeito localiza-se na pista fixa do rolamento,
onde ndo ocorre a modulagdo em amplitude pela variagdo da carga.

O uso da decomposi¢do em wavelets mostrou-se mais eficaz para a deteccdo de defeitos
localizados na pista interna do rolamento. Esta metodologia, € pouco sensivel a presenga de
ruidos de fundo sendo capaz de identificar inclusive os pulsos de menor amplitude. As simulac¢des
da Tabela 1 indicam que a decomposi¢do em wavelets € eficiente também na detecgdo de pequenas
variagdes na severidade do defeito.

A técnica de deteccdo de envelopes quando comparada a de decomposi¢do em wavelets tem
um menor custo computacional, porém exige que os sinais sejam adquiridos com altas taxas de
amostragem e um elevado nimero de pontos. A técnica de decomposi¢do em wavelets apesar de
apresentar um elevado custo computacional mostrou-se eficiente, mesmo com poucos pontos
amostrados.
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