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Os mancais de rolamento sSdo 0s maiores respongaveis
defeitos em maquinas rotativas. O método do eneetop
técnica de analise de vibracdo mais utilizada para
diagnosticar falhas em mancais. Contudo, antepldzaeao
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contidos no sinal adquirido e que dificultam a
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The ball bearings are the most responsible for

defects in rotating machinery. The method envelspe
vibration analysis technique most commonly used for
diagnose faults in bearings. However, before apglyi
this method, it is necessary to remove varioussygeioise
contained in the acquired signal and hindering the
correct identification (s) fail (S).
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1- INTRODUCAO

Na economia atual, a disputa por mercados gera granade pressdo para o
aumento da produtividade, consequentemente, a melldo desempenho dos
equipamentos envolvidos em processos produtivose Esnario cria condi¢cdes de
operacdo cada vez mais severas, 0S equipamentosuggitos a utilizacdes em
poténcias proximas ao limite de projeto. Um bonedgsenho destes equipamentos sob
operacles severas, esta atrelado a reducao ds.fBksas falhas geram consequéncias

financeiras, humanas e até ao meio ambiente.

Um dos meios de reduzir a incidéncia de falhas alizemdo manutencdes
preditivas. Esta possibilita a identificacdo de iciab de falhas, contribuindo
diretamente para garantir o desempenho do equiggam&rpossibilidade de antecipar

as falhas permite um planejamento das interverg8esem realizadas.

Para a utilizacdo desta técnica, devem ser idegudifis 0s componentes criticos,
ou seja, um componente que se falhar repercutirauspensao de operacgdo, colapso de
maquinas, 0 que ocasiona uma queda de produtividademaquinas rotativas, um

componente considerado critico € o mancal de ralaome

A técnica mais utilizada para previsdo de falhasneancais de rolamento é o
monitoramento da vibracdo seguido de sua analisenmo da identificacdo das
frequéncias caracteristicas de falha. Impactogieos, gerados pela passagem dos
elementos rolantes pelos defeitos, excitam pulsosfrequéncias elevadas. A partir
destas, sdo geradas bandas espectrais avaliaasi® quintensidade e distribuicdo de
energia. Para a realizacdo destas andlises, ésadees utilizacdo de uma combinagéo

de técnicas de processamento destes sinais.



1.1 Objetivo

O espectro do sinal original normalmente contémupeas informacdes de
diagndsticos de falha em mancais de rolamentoy ¢éaptos anos, foi estabelecido
qgue a técnica referéncia fosse a andlise de erejetole o sinal tem a banda
filtrada numa banda de alta frequéncia que tenmpsilisos, provenientes da falha,
amplificados por ressonancias estruturais. A aogitdemodulada que formara o
sinal envelopado. O seu espectro contera as infd@esadesejadas dos diagnodsticos
em termos de, tanto da frequéncia da repeticagu@mcia Ballpass), quanto a
modulacdo da frequéncia apropriada, onde a falké msssando pela zona de
carregamento.

O sinal a ser analisado ndo é composto apenasbticdes que interessam,
normalmente ele possui sinais fortes que podem mmgier o resultado, como a
vibracdo gerada pela rotacdo do eixo. Existem ahgutécnicas que melhoram o
sinal a ser analisado, aplicam métodos para o kzaneato de ruido (sinal que nao
trara informacdes Uteis para o diagnodstico) e nostquara a melhoria na relagédo
sinal/ruido.

O objetivo deste trabalho é estudar as variasdgeme remocéo de ruido, tais
como predicdo linear, cancelamento adaptativo ddoyuseparagcdo aleatoria/
discreta, deconvolugdo da minima entropia, curgpectral e algumas técnicas que

melhoram a relacao sinal/ruido, facilitando o dédito.



2- RESUMO BIBLIOGRAFICO

Para o presente trabalho, elaborou-se uma pesgibfiagrafica a fim de
permitir acesso a teoria, orientagdes sobre agctre estudos de caso, e a validagdes

relativas a eficacia das técnicas.

Os autores MCFAADDEN e SMITH [1], fazem uma revisd® técnica do
envelope. Segundo eles, toda vez que um defeitgeatim elemento em contato, é
gerado um pulso de curta duracdo que excita ress@sa periodicamente,
caracterizadas pela frequéncia das falhas relat#@sna localizacdo do defeito. Essas
ressonancias aparecem moduladas em amplitudesatpgricias de falha. Em seus
estudos, a aplicagdo da demodulagcdo de uma dessasn@ncias mostra bons
resultados, retornando sinais indicativos das gdedi do rolamento. A partir de um
modelo simples de vibracdo, o aparecimento de vdinaas espectrais causadas por

diferentes localiza¢des de defeitos no espectradatado é explicado.

PONCI e CUNHA [2] afirmam que as vibracdes de fitguéncia geradas pelos
defeitos de rolamentos possuem intensidade basthieida em comparacdo com as
amplitudes dos componentes de baixa frequénciagioglados com defeitos de alta
energia, como: desbalanceamento, desalinhamenttz.e & grande vantagem do
processo de demodulacéo € a eliminacdo de comgsndatalta energia, permitindo
detectar com maior precisdo e antecedéncia apenaefeitos do rolamento. Além
disso, apontam que a analise do envelope permigzntiear taxas de repeticdo dos
impactos, identificando os componentes defeituakosistema. Os autores validaram
estes conceitos através da aplicagdo da técnieavdope para deteccdo de falhas em

um mancal de uma bomba de alimentacéo de caldeira.

A partir de R. BARILLI [3], a deteccdo das frequigsccaracteristicas de falhas
é dificil de ser realizada por meio da utilizagd wina andlise espectral simples.
Segundo RANDALL et al [4], mesmo ap0Os a aplicacaoF#T, os componentes de
vibracdo espurios podem contaminar o espectro cequéncias indesejadas a analise,

tornando-o mais complexo e limitando a resolucdayddico da FFT. A andlise do
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Envelope foi desenvolvida com principal intuito tdecar a analise de frequéncias com
uma ampla faixa de frequéncias portadoras, parafama menor de frequéncias de

falhas, o que permite sua analise com uma boaugsnl

Os autores RANDALL e ANTONI [4] apresentam técniqega melhorar a
analise do diagndstico dos sinais da aceleracamdaosais de rolamento, em particular
na presenca de sinais fortes de outros compondat@saquina que os encobrem. A
técnica de separacdo discreta/aleatéria € normsgman mais eficiente. Sinais
provenientes de falhas localizadas sado impulspe@l®, menos na origem, necessitam de
técnicas para identificar onde essas bandas daéine@ onde essa impulsividade €&
mais marcante, usando curtose espectral. Paraaotasnde alta velocidade, o forte
impacto no rolamento pode ter um comprimento coaymra separacdo, entdo, a
técnica de deconvolucdo da entropia miniméenifnum entropy deconvolution) € (Util
para a remocao do efeito de mancha criado pelontenda transmissdo. Uma dessas
técnicas para melhoramento do sinal sera utilipadla uma melhor analise do projeto
do Projeto de Graduacgéo do Rodrigo Barilli [3], quata da analise do envelopamento

para identificacdo de falhas em mancais de rolamment



3- FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1- Mecanismos de falha

Os mancais de rolamento tém por meta suportar uargac em geral
caracterizada por um eixo, e permitir o movimeratacional deste em relacdo a
estrutura da maquina rotativa. Segundo N.TANDON .eCAOUDHURY [5,6], o
contato suave entre os componentes do mancalateento é o maior responsavel pelo

funcionamento apropriado destes dispositivos.

Os principais componentes de um mancal de rolansftopista externa, pista

interna, gaiola e elementos rolantes, como séo astnaalo a seguir na figura 1:

pista externa

gaiola

pista interna

elemento rolante

Figura 1 - Principais componentes de um Rolamdfaaté: Google Images)

Segundo N.TANDON e A. CHOUDHURY[5,6], a presencaude defeito altera

significativamente os niveis de vibracdo em um rabem virtude dos pulsos de curta
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duracdo gerados pela interacdo entre a falha elemesto adjacente. Quando um
elemento rolante colide com uma falha localizadarre uma excitacao de ressonancias
na estrutura.Essa caracteristica cria expectativas sobre métadmsentes de
diagndstico, com isso os sinais da vibracao gerpdlas falhas vém sido amplamente

estudado.

Ainda de acordo com os autores supracitados, aomiima de analisar o sinal
do rolamento defeituoso depende do tipo de fallesgmte. Os defeitos em mancais
podem ser divididos em dois tipos: Locais ou Distidos. A principal diferenca entre
estes tipos é o tamanho inicial da falha, pequema |wcalizada, como ilustrado na

figura 2 e grande para a falha distribuida comstiido na figura 3:

OUTER RACE

~ helweero

Envelope signal

Figura 2 - Sinal tipico de rolamento com falha lzeala
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Figura 3 - Tipico sinal modulado proveninente dadatha distribuida na pista interna

De acordo com BARILLI R [3], os defeitos distribogl podem ser
exemplificados por rugosidades superficiais, debalinento entre as pistas rolantes e
elementos rolantes de tamanhos diferentes. Estatdeormalmente sdo ocasionados

por erro nos processos de fabricagéo, instalaggwopriada ou desgaste das partes.

Ja defeitos localizados sdo exemplificados porcasn corrosdes, lascas ou
estilhacos nas superficies em rotacdo. O modo lda faedominante em mancais de
rolamento € a fragmentacao das pistas, causadéradpauma trinca que se propaga até
a superficie do material, liberando uma lasca.ifc#r por fadiga pode ser causada pelo
mau dimensionamento da carga maxima que o manpaltay ou devido a colisdes
durante o processo de operacao ou instalacdo.uhafig ilustra um defeito ocorrido

pelo mau dimensionamento:



Figura 4 - Defeito pista interna proveniente doegamento

De acordo com RIPPER [8], a manutencao preditivdepger aplicada com o
intuito de prolongar a vida util do rolamento, poeio do monitoramento de parametros
caracteristicos do estado em que a maquina estangjpe O monitoramento que se
destaca € o de niveis de vibracdes, o qual da temoecom mais informacgdes sobre as
condicbes do equipamento.

Os elementos rolantes, mesmo quando em condi¢cdestigee geram vibragoes.
InUmeras técnicas de analise sdo utilizadas nagieiee diagnostico de falhas em

mancais de rolamento por analise de vibracao.



3.2- Frequéncias Caracteristicas de Falha

Segundo N.TANDON e A. CHOUDHURY[5,6], um defeito emm elemento
particular do rolamento, pode provocar um aumendo ethergia vibracional na

frequéncia rotacional desse elemento.

Os defeitos podem ocorrer em qualquer parte donesiéo e causam vibracoes
de alta frequéncia. Na maioria dos casos é possiegitificar qual o elemento
defeituoso pela singularidade da vibracdo caudaefeitos nas pistas e nos elementos
rolantes sédo facilmente detectados, mas o0 mesm@aod® ser dito dos defeitos nas
gaiolas. Existem inUmeras técnicas para detectde os defeitos estdo ocorrendo, mas

nenhuma prevé quando o defeito do rolamento sar@mm defeito funcional.

As equacgoes (1) a (4) fornecem as expressOes Eatn@mtiva das frequéncias
caracteristicas de falha de um mancal de rolam¥iale.ressaltar que as frequéncias de
falha ndo séo totalmente dependentes da velocuadetacdo. Conforme apresentado
por N.-TANDON e A. CHOUDHURY [5,6]:

BPFI — Frequéncia de passagem dos elementos rolamteor um ponto da

pista interna (Ball Pass Frequency Innér

w;d=z—i"5{1—§cuscr] Q)

e BPFO - Frequéncia de passagem dos elementos rolanfgr um ponto da
pista externa Ball Pass Frequency Outegy

Wy = ET‘:: (1 —Ecusa] (2)

* BSF - Frequéncia de rotacao dos elementos rolant@all Spin Frequency,

_ Duwyg

&
mh—F(l—Fcns‘aj (3)

* FTF - Frequéncia de rotagédo da gaiolaHundamental Train Frequency,

B

g d
w, =—* (1 —_ cosa) (4)
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Onde:

* s € a velocidade de rotacdo do eixo, em rad/s;

d é o diametro do elemento rolante;

D é o diametro da gaiola;
 Z é o0 numero de elementos rolantes;

* 0o € 0 angulo de contato.

3.3- Cancelamento de Ruido

De acordo com RANDALL [4], um dos maiores influeabdres no fraco sinal
do rolamento € o ruido proveniente dos eixos, @& egses ruidos sdo fortes até em
rolamentos sem problemas. Mesmo em outras maquinasalmente estdo presentes
fortes componentes de frequéncia que podem coraaménbandas de frequéncia aonde
o sinal dos rolamentos até entdo eram predominaBtédo, € vantajoso remover tal

frequéncia discreta antes de proceder para a amfalidiagndstico do rolamento.

Este capitulo apresenta técnicas, que na maiosigelos casos obteve sucesso,
para a separacdo dos sinais, onde a separacaetalieatoria € normalmente a mais
eficiente, e com isso melhorar o diagnostico doaisida aceleracdo dos rolamentos.

3.3.1- Predigéo Linear

Essa técnica basicamente € um modelo determinidécobter parte do sinal,

baseado num certo nimero de amostras exatamemig@osd, € entdo se usa esse

10



modelo para prever o proximo na série. A parteidal sesidual (que ndo se prevé) é
obtida através da subtracao do sinal atual.

O modelo usado para a predi¢do linear € um modelbo“regressivo”, como

descrito na equagéo 5:

y(n) = — Xh_,alk)x(n —k) (5)

Onde:
y(n) é obtido da soma dos valores anteriores de p.
O valor atual é dado pela soma do valor previgsidegmo do ruido:

x(n) = y(n) + e(n); (6)

3.3.2- Cancelamento adaptativo de ruido(ANC)

E um procedimento onde um sinal primario contends domponentes n&o
relacionados, pode ser separado usando um sieaémefa contendo um dos dois. Este
nao necessita ser idéntico ao correspondente rab giimario, apenas relacionado
através de uma func@o de transferéncia linear. cAidé encontra essa funcdo de
transferéncia do sinal e entdo a retira do sinahdio, restando apenas 0 outro

componente.

3.3.3- Cancelamento Auto adaptativo de ruido (SANC)

Quando um dos dois componentes a ser separaderménagstico (Frequéncia
discreta) e o outro € aleatério, pode ser feito uerado atrasada do sinal primario para
o sinal de referéncia, porque se esse atraso farreen comprimento que o sinal
aleatério, o filtro adaptativo ndo reconhecera lacé® e encontrard uma funcdo de

transferéncia entre a parte deterministica do snal versdo atrasada dele mesmo.
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Entédo, a separacdo pode ser alcancada utilizarei@aspum sinal, esse procedimento €
chamado de cancelamento auto adaptativo do rugke Brocedimento é ilustrado na

figura 5:

Heaning

Primary { lleesing
Inpui y

g
I'H\___.-'I

l;ﬂ J
Adaptive
Deln
_E Reference Filios

I

Inpaut i

Figura 5 - Esquema do cancelamento auto-adaptadivaido usado para remocao de

uma interferéncia periddica (Eixo), restando sal@atério (Rolamento)

3.3.4 — Cancelamento Discreto/Aleatério (DRS)

De acordo com RANDALL [4], o cancelamento auto ddtpo de ruido, como
um filtro adaptativo, é capaz de ajuste para pempiemriacdes de velocidade. Isso
acarreta num estagio de convergéncia que pode tasiante, especialmente para
filtros de ordem alta. Em circunstancias onde ospmnentes a serem perseguidos séo
estaveis no tempo, adaptacdo ndo é necessaria esfimativa muito mais eficiente
pode ser feita. Desde que o objetivo é encontrafiltnm que prevé o valor do sinal a
partir da sua versdo atrasada, e isso pode sencatba facilmente no dominio da
frequéncia calculando a Funcdo de Resposta daé&freigu(FRF) entre dois blocos dos
dados, distantes um certo atrasdenotando Y(f) e Ya(f) as transformadas Fouras d

dois blocos a uma frequéncia f, a FRF corresponde a

_ E(Y(D+Yax(f)

O valor esperado da equagédo 7 é alcancado pelardédivarios blocos. A
transformada de Fourier, teoricamente retorna @xlsinais sao correlacionados, o

valor da unidade nas frequéncias dos componenseseths. A figura 6 mostra um
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resultado tipico da utilizagdo do cancelamentoréistaleatdrio para separar o sinal de
vibracdo da caixa de cambio em componentes detistinos (a maioria do eixo) e as
componentes aleatérias (neste caso composto pofalin@ada pista rolante externa do

rolamento):

2 3 4 5 6 7 8 9 107 M

Shaft Rev.
Figura 6 - (a) Sinal da Vibracdo medida; (b) ppggodica extraida (eixo); e (c) parte

nao deterministica extraida (rolamento).

3.3.5- Média Sincronizada do tempo (TSA)

Em casos raros pode ser necessaria a remocao mpomentes da frequéncia
discreta com o0 minimo desmembramento do sinaluakid isto é feito mais facilmente
utilizando a TSA. Entretanto, o trabalho tornaesidso pela necessidade da operacéo
separada para cada harmoénico diferente do sinedraastragens separadas para cada
caso, para entao ter a media.

A média sincronizada do tempo é feita através ddiarsa série dos segmentos

do sinal, cada um correspondendo a um periodo d&gnahsincronizado.
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3.4 — Melhoria na relacao Sinal/Ruido

Até mesmo apos a remocéao da frequéncia discresadb o sinal do rolamento
normalmente estard mascarado em varias bandasqigificias de outros ruidos e pode
acabar tornando-se menos impulsivo do que na ori§esse € um caso comum com
rolamentos de alta velocidade, onde as frequédeidalha do rolamento sao tdo altas e
separadas por intervalos de tempo tdo pequenotomqeeo Impulso de Resposta (IR)
ter o mesmo comprimento destes intervalos entie eRANDALL [4] apresenta um
método conhecido como Minima entropia de decon@aMED), que remove o efeito
do caminho de transmissdo e entdo outros métodasapamplificacdo do sinal do

rolamento.

3.4.1- Deconvolucao de Entropia Minima (MED)

Deconvolucdo da Entropia Minima (MED) € um métodesighado para

restringir os IRF’s de espalhar, e entdo sinai®pdy original do impulso sao obtidos.

Foi primeiramente proposto por Wiggins [9] para @gguos reflexos das
diferentes camadas subterraneas da analise. Alidsiea € encontrar um filtro inverso
que neutraliza o efeito do caminho da transmisaé&ymindo que a excitacéo original
foi impulsiva e entdo contendo alto curtose. O aumela entropia corresponde ao
aumento da desordem, enquanto 0s sinais impuls&osmuito bem estruturados,
exigindo que todos os componentes da frequéncianifisgfiva tenham,
simultaneamente, fase zero no momento de cadasmpkhtdo, minimizar a entropia
maximiza a estrutura do sinal, e isso correspondexdamizacao do curtose da saida do
filtro inverso (correspondendo a entrada origirabstema)

A figura 7 ilustra esta ideia basica. O sinal &oig e(n) passa pelo filtro
estruturalh, que tem os componentes de saida misturados dolmw{n) para ter a

saida medida(n). O filtro inverso (MED)f produz uma saidgn), que deve ser o mais
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perto possivel do componente de entre@g Mas o componente de entrag{a) ndo é

conhecido, mas é assumido que seja 0 mais impyisissivel.

vin)

e(n) x(n) y(n)

Figura 7 - Filtro inverso do processo MED

O filtro f € modelado como um filtro FIR:

y(m) = Y fDv(n — 1) ®)

Abaixo, um exemplo de um rolamento de alta velatgdsimilar aos usados em
motores de turbina a gas. Primeiramente, os commpemeda frequéncia discreta
relacionados aos harmonicos da rotacdo do eixoadgima de ensaio foram removidos,
através do filtro de predicao linear, na figurarespntado como (a) para (b) o uso do

filtro de predicao linear e o consequente aumeeatoudtose, de 0,40 para 1,25:

Kurtosis=-0.40

10

-10
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Kurtosis= 1. 25
] O 1 T T =

A predicao linear tornou visiveis os pulsos, masgawsa da alta velocidade de
rotacao (12000 rpm), os impulsos excitados posswencomprimento do tamanho do
seu espacamento, tendendo assim a se sobrepor.

Apés a aplicagdo do MED (Minimun Entropy Decoontioln), curtose foi
aumentado para 38.6 como ilustrado na figura 8 Kakr € ajustado para retornar os

sinais Gaussianos igual a 0.

e
x 107 Kurtosis= 38.55

DI P Oh OO

Figura 8 - Sinal apds aplicacdo do MED

Esta falha apresentada anteriormente esta numiceftégn avancado, mas se
utilizado a técnica “Deconvolugéo da entropia madioderia ter sido detectado muito

antes.
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3.4.2- Curtose Espectral e Curtograma

Desde o inicio da anélise do envelope, vem setilislmuqual a banda que mais
se adéqua para a demodulagdo. O uso do “Spectratdsis” (SK) e o Kurtograma
solucionam, encontrando a banda mais impulsivaofdep remocéo da frequéncia
discreta).

O curtose espectral prové um meio de determinal ljaada de frequéncia
contém a maxima impulsividade. E baseado na tremsfita de pequeno tempo de
Fourier, e d4 o quanto impulsivo o sinal € em fonda frequéncia. Quando foi
proposto por Stewart [10], curtose tinha sido largate utilizado para medir o nivel de
falha em maquinas, mas existiam apenas vagas 8ageagie tornassem o0s resultados
claros usando a filtragem de bandas de frequéeciantdo o conceito do curtose

espectral ndo foi realmente desenvolvido.
Definicao

O curtose espectral € uma extensdo do conceitaudese, que € um valor
global, para uma funcao da frequéncia que indioaoca impulsividade é distribuida, se
houver, pelo dominio do tempo. O principio é andlog que diz respeito ao PSD, que
decompdem a forca do sinal VS frequéncia, como gedeisto na figura 9. Isso faz a
curtose espectral uma poderosa ferramenta parecéetda presenca de transientes no
sinal, até mesmo quando o sinal esta misturadaagtiortes, ao indicar em qual banda

de frequéncia os transientes tomam lugar.
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Kurtosis

Figura 9 - célculo do espectro Curtose para un dméalha simulada: (a) Sinal

simulado do tempo; (b) STFT; e (c) Espectro curesadunc¢ao da frequéncia.

O espectro Curtose do sinal x(t) é calculado airpdet STFT &hort Time
Fourier Transform), que é a transformada local de Fourier no instaoltida passando
uma janela pelo sinal. Quando visto como uma furdg@idrequéncia, o quadrado da
magnitude retorna a forca do espectro no momenfuando visto como uma funcao
do tempo, pode ser interpretado como o envelopgndd complexo x(t). isso pode ser
facilmente detectado calculando o Curtose do epeeloomplexo X(t,f), como

representado na equacgao 9:

(Ixeenl®y

K(f)= L
(xepl)

(9)
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Curtose espectral como filtro

Os valores que levam as frequéncias onde o impdibssinal da falha do
rolamento € dominante e teoricamente com ruidaiesi@io, sdo altos, logo faz mais
sentido usar o curtose espectral como uma fundi#o fiara filtrar apenas a parte do

sinal com o maior nivel de impulsividade.

Curtograma

O curtose espectral, e o filtro que pode ser oltekie, dependera da escolha do
comprimento da janela do STFBhfrt time Fourier Transform), ou da largura de
banda do filtro passa-banda, que emite o envelopglexo do sinal. Uma solucéo para
auxiliar nessa escolha, € exibir o Curtose espged¢timbém como funcdo do
comprimento da janela, dando assim uma origem areprasentacao tridimensional,
chamado Kurtogram, ou seja, nada mais do que use@ateade curtoses espectrais
obtidos para diferentes comprimentos de janela @BTS A figura 10 ilustra o

Kurtogram de uma falha fraca no rolamento de umeacadutora:

)
SRR
AN

@‘}f
V7o) AR \"-
NN 60
7 g"\@, N Nw
I
15
Fr, 20
Sauency i)

0l ] 1 it il 1 1 1 1 1 1 |

0 0.08 0.1 0.15 02 025 03 0.35 0.4 0.45 0.5

MNormalised frequency

Figura 10 - Curtograma de uma caixa redutora. Nsvcémprimento da janela, SK o

Curtose espectrais
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Kurtogram rapido

A geracdo do kurtogram para todas as combinacGesivets de frequéncias e
larguras de banda é dispendioso e ndo conveniandéeppopositos praticos. Existem
solugdes consideraveis obtidos de subdivisbes dapirhs de banda em razdes

racionais que permite um processamento rapido.

4- ESTUDO DE CASO

De acordo com R. BARILLI [3], duas abordagens foradotadas por
pesquisadores para a criacdo de estudos de regpestébracdo em mancais de
rolamento. A primeira consiste em submeter o roldma operacao continua até a falha
do mesmo, monitorando-se continuamente as mudamgmgespostas de vibragéo.
Geralmente essa abordagem é acelerada criandosseamdicdo de operacao extrema
a partir da introducdo de um excesso de velocidad®tacdo, um excesso de carga ou
propositalmente eliminando-se a lubrificacdo doam@nto. A segunda abordagem
consiste na introducéo intencional de um defeitootebmento atraveés de técnicas como
aplicacao de acido, erosao de lascas, arranhddsmiacdo mecanica. O estudo de caso
da caixa de cambio apresentado neste projeto, arta da primeira abordagem,

operacgdo até a falha, mas acelerado por uma conek¢@&ma.

RANDALL [4] demonstra um método proposto para dizgjicar falhas em
rolamentos, o qual obteve sucesso para uma ampada casos, de rolamentos dos
motores de alta velocidade de turbinas a gas aewie principal de torres de radar,
com um periodo de rotacdo de 12 segundos. Estedmétoconsiderado semi-
automatizado, apenas alguns parametros precisagjustados para cada caso, como
dimenséo e velocidade do rolamento. Como demormsinadfigura abaixo, 0 método

como uma combinacado de um numero de técnicas ¢atdssno capitulo 3.
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=

Order tracking — Remove speed fluctuation

§

A

DES, SANC or Linear Prediction - Remove
discrete frequencies

MED — Remove smearing effect of signal
transfer path

' C

Q Y SK-— Determine optimum band for filtering
~~  and demodulation
ﬁij. Envelope analysis — Determine fault

characteristic frequencies

Figura 11 - Procedimentos semi automatizados paggmdstico dos mancais

rolamentos

Para a separacdo da frequéncia discreta e dos nentpe aleatérios a melhor
técnica, geralmente, € DRS (Discret..), a qualrmetanenos problemas no que diz
respeito a escolha dos parametros.

A técnica MED s0 € aplicavel para rolamentos da a#locidade, onde os
impulsos tém comprimentos comparaveis ao espacanwod pulsos de falha do
rolamento.

A banda étima para demodulacéo deve ser escollsidodo um procedimento
rapido kurtogram. O kurtogram é sensivel a granohgmilsos aleatérios que podem
estar presentes em algumas realizacbes de sinal.eSpectro de envelope final ndo
revelar as componentes peridédicas, mesmo que conalteK deve verificar se tais
impulsos aleatérios de uma fonte estranha sdo dotds em determinadas faixas de
frequéncia.

Na analise final do envelope, deve ser reconheagioos efeitos da modulacéo
sdo importantes para o diagnéstico. Em geral, limdada pista interna devem ser
moduladas na velocidade do eixo, e os elementaates na velocidade da gaiola. Para
carga unidirecional, uma falha de pista externasafia modulada, mas a modulagédo na
velocidade do eixo pode ocorrer devido as forggsifitativas do desbalanceamento ou
desalinhamento, e modulacdo em velocidade gaia@la pesultar em variagdes entre os
elementos rolantes.
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4.1 Caso da Caixa Redutora do helicéptero

Um teste foi realizado em uma caixa redutora decdmiero em DSTO
(Organizacdo de Ciéncia e Tecnologia de Defesa)oddehe, Australia. Ela foi
utilizada sob carga pesada até a falha. Os sioeasnfanalisados sem a indicagédo do
tipo de falha.

As analises iniciais dos sinais, mesmo no final tédste onde a falha do
rolamento foi indicada pelo crescimento de detritesdesgaste, ndo mostrou qualquer
indicacdo da falha tanto no sinal de tempo quaat&spectro. O ultimo foi dominado
por componentes da engrenagem (harmoénicos daffrei@i principais de geracao de
malha e as suas faixas laterais) sobre toda a genfeequéncias até 20 kHz, com
curtose do sinal original igual a 0,6.

O procedimento apresentado na figura 11 foi aplicael neste caso, 0s
componentes da frequéncia discreta foram remopadogpredicédo linear. A figura 12
compara o residuo do processo de predicdo linearacsinal original, que se tornou

mais modulado (Curtose aumentou para 2,2):
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Figura 12 — Comparacao entre (a) o sinal origira(le) residuo do processo da

predicéo linear

Finalmente, a figura 13 mostra o espectro de epeefpadrado em duas faixas
de frequéncia, pela ultima medicao: figura 13 (aptra um forte padréo de harmonicas
espacadas na velocidade da gaiola de um rolamé&rtetp. Este, basicamente, da uma
indicacdo de que ha uma variagdo para cada rotk;gaiola. Esta pode ser uma falha
da gaiola, mas é muitas vezes um indicador de g&iaentre os elementos de
rolamento. Figura 13 (b), numa gama de frequéngiapouco mais elevada, apresenta
um forte componente correspondente a frequéncipadaagem do elemento rolante
pela pista interna (BPFI). Por se tratar de ummelato planeta, ndo € esperado uma
modulacdo para uma falha de pista interna, e naoes@ontrados modulacdes de
bandas no espectro do envelope. Quando a caixaeldeidades foi desmontada,
fragmentacdes severas foram encontradas na ptstaande um rolamento planeta e
trés rolamentos tinham fragmentacdes menores,caxyplo a modulacdo em velocidade

gaiola.
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a Harmonic Spacing at - 9.83076 Hz
U-DE l| lll -| T T ] L L] L]

0015 : § : : 1

1 : : | -

ok - =

b ¢10® Harmonic Spacing at : 117,686 Hz
15 =y T ] T T 1 T T T T -

100 150 a0 250 300 35 400 450

Figura 13 - Espectro envelope quadrado em duaadai® frequéncia: (a) Espacadas

Velocidade da Gaiola (b) Frequéncia Ballpass
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5- CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Ao fim deste relatério, concluiu-se que a manutengdieventiva é uma
alternativa bastante eficaz para a continuidadeptosessos produtivos, o que a faz
ganhar cada vez mais destaque no atual cenaridmomm Conforme este destaque
aumenta, mais investimentos em desenvolvimento ad@snmétodos de predi¢cdo e

deteccao de falhas ocorrerdo, obtendo cada vezresaibados satisfatorios.

A pesquisa bibliografica sobre este assunto pdissibio autor deste projeto
conhecer sobre as técnicas de remocao de ruiddtsoramento da razao sinal ruido,
indicacoes e limitacdes das técnicas, deteccaallasfpor meio de andlise de sinais de

vibracéo. Isso acarreta em um conhecimento qudesexdo pela vida profissional.

As técnicas aqui apresentadas seriam de grand#adél para obter melhores
resultados da analise de envelope do projeto adkigcdo do aluno R BARILLI [3]. A
utilizacdo destas no sinal modulado iria tirar &fiéres de ruido, melhorar a razéo
sinal/ruido, sobrando um sinal mais “limpo” para eaecucdo da analise do

envelopamento, consequentemente, obter melhotadeslpara os diagnosticos.
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