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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo para o diagnostico de
faihas em engrenagens atraves de medigdes e analises de sinais
de vibracdo de um redutor de velocidades de engrenagens. Na pri
meira parte sao avaliadas as caracteristicas de vibracao deste
redutor, como: as freqﬂgncias naturais, modos de vibracgao e fa-
tor de amortecimento de cada modo de vibracao, usando o sistema:
de "Analise Modal' do HP 5451 C. Na segunda etapa € feita uma ve
rificacao da montagem do sistema com o objetivo de se identifi-
éar ressonancias ou niveis altos de vibragdo. Na terceira parte
sao feitas medicdes e analises dos sinais de vibragao no dominio
de tempo, em freqllencia, distribuicdao estatistica (histograma) e
"cepstrum'. para um engrenamento em boas condigoes funcionais e
com trés tipos de falhas: desbalanceamento, furo em um flanco de
um dente e dente parcialmeﬁte quebrado em uma das. engrenagens.—
Finalmente, na quarta etapa, € desenvolvido um modelo matematico
para o sinal de vibragao gerado num engrenamento. Este modelo
permite a analise no dominio de tempo, emvfreqﬁéncia, histograma
e "cepstrum'". Chega-se a conclusdo de que o 'cepstrum" & uma
forte ferramenta para a deteccao de falhas em engrenagens, ape-
sar de que esta precisa ainda ser estudada mais profundamente pa

ra maior conhecimento.



ABSTRACT

This work presents a study on the fault diagnosis in
gears by means of measurement and analysis of vibration signals
in a gearbox. Firstly, the vibration characteristics of the
gearbox, such as natural frequencies, modes of vibration and
damping factor have been measured using the Modal Analysis system
HP 5451 C. Secondly, measurements have been carried out in order
to ensure proper mounting and identify ressonances and high:«vibra
tion levels. Afterwordé the vibration signals of the gearbox
have been measured and analysed using Fourier Analyzer HP 5451 C.
The following types of.analysis havé been made: analysis in the

time domain, cepstrum, frequency domain (spectrum) and statis-

tical analysis (histogram). At first, measurements have - been
carried out in the gearbox in good operation conditions and
after, faults like umbalancing, a deep notch on a tooth and a
partially broken tooth, have been introduced. Finally, a ma-

thematical model for the vibration signals generated by gearing
is developed. This model presents a graphical analysis of the
cepstrum, spectrum and histogram. The conclusion is that cepstrum
is a powerful tool in the detection of gear failures, in spite

of the need for more study to.improve the method.



CAPITULO 1

INTRODUCAD

w

1.1- GENERALIDADES \

Em virtude da impossibilidade de se fabricar componen-
tes mecanicos isentos de imperfeig6es e de s¢ wxocutar montagens
abso}utamente perfeitag; as maquinas ficam sujeites a vibracoes.
No processo de transformagﬁo de energia em trabalho 0til, alem
das forgas que participam do proces$0 surgem cutyras devidas as
imperféig6es mecanicas. Estas.por sua vez, irac provocar vibra-
¢oes e/ou ruido, os quais dao indicagao da condigdo de funciona-

mento da maquina.
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Algumas partes do meio de transmissao sio acessiveis,
. A
de modo que pode-se facilmente medir as vibragles resultantes das
férgas excitadoras. Desta forma; atrav8s de medigdes externas a
maquina, pode-se obter informaéSes de partes rotétivas internas.
Antigamente os-éSpecialistas ouviam o ruido emitido por estas ou
sentiam a sua vibracdo com a m3o, através de contato direto. Com
o desenvolvimento de transdutores, instrumentos de . medicao,...
etc., foram desenvolvidas técnicas poderosas de avaliagio de qua
lidade das condicoes de funcionamento de maquinas através de me

v

dicoes quantitativas.
Com o desenvolvimento d¢ computadoy, foram construidos
processadores e analisadores de freqgliéncia de alta velocidade e
baixo custo. Também, foram desenvolvidos programas computacionais
~conio, por exemplo, o da transformada rapida de Fourier (T.R.E),

1"

¢ ferramentas matemdticas como o "cepstrum', etc.

Atualmente, com o crescente interesce da indastria me-

s

coTnIes

Lo

canica por tais desenvolvimentos, tem-se o possivel a apli

cagdo de técnicas sofisticadas na Arca de wanutensio preventiva

3

e/ou preditiva. Elas envolvem analises de csinais de vibracoes
-« g - - . .. B -

e/ou ruido. Desta forma, sao determinadas s: condicoes de fun-

cionamento de midquinas em regime normal de traba’ho. Estas téc-

nicas estdo dentro do campo chamado de monitoramsutio de maguinas.

Atualmente, o conceito de manutenyio preventiva tornou
-se amplamente conhecido, por exemplo. em incélsirias petroquimi-
‘cas onde; geralmente, o equipamentc instalado € caro e de grande
porte, a manutencgao corretiva mostra-se mais dispendiosa do que

a manutencdo preventiva. Nesta dltirma, o perIodo entre reparos



baseia-se em dados estatisticos, os}quah;tém sido’ questionados
nos Gltimos anos [1.01,1.027]. Eles se apoiam no conceito de que
a taxa de falhas aumenta ap0s um certo nimero de horas de opera-
cao e que o periodo para uma pequena taxa de falhas @ constante

pira um tipo-de equipamento [1.01,1.027.

X' Se for desejada uma boa Coﬁfianga para o intervalo de
tempo entre os reparos, este periodo devera ser menor‘do que o in
tervalo de témpo entre as falhas. Assim, um grande nimero de re
paros desnecessarios serao executados em maquinas que  poderiam
ser deixadas em operacao por longo tempo. PFor ocutro lado, estes
reparos sao caros em virtude do custo.das pecas de reposigao, cus-
to de mao de obra, perdas devidas as parades de producdo e aumen
to do numero de defeitos introduzidos pela jiaterferéncia humana

quando do reparo.

0 método ideal sera fazer a manutengio preventiva em in

X

tervalos irregulares, dependendo das condi¢fes reais da maquina

[1.02]. Este &€ o objetivo da manutencic preditiva. A medigéo

s

e analise dos sinais de vibracao e/ou ruids sio considerados a
chave de tal sistema de manutencéo [ 1.027]. Este baseia-se emme
dicGes continuas ou periddicas de um ou varios pavametros (espec

tro, valor de pico, valor RMS entre cutros). A evolucao destes
€ considerada represenfativa para as condi¢les reunis da  maquina
[1.61,1.03]. Técnicas recentes de monitoramentyo ie.mQQuinas fo
ram desenvoividas, no sentido de coh;entrar a uhﬁlise'do sinal de
vibragéo em medigoes de amplitudes das componentes individuais de
baixa freqUéncia [1.04]. E um fato conhecido que o espectro de

muitos tipos de maquinas tem uma forma caracteristica quando es-

ta se encontra em boas condig¢oes. Quando falhas comegam a se de




sehvdlver, alguns dos protessos dinamicos, forgas atuantes ou
propriedades mecanicas das proprias partes sdo alterados, conse-
qlentemente influenciando o espectré. Esta € a base para o uso
de medi¢do e analise de sinal de vibragdo como indicador bara a
manutencao deé maquinas. Isto subentende a andlise da fendéncia
comecando com uma medic¢ao de referéencia, obtida quando se consi-

dera que a maquina esta em perfeitas condi¢des de trabalho.

Algumas das principais vantagens do monitoramento de

maquinas saoc: \

a) prové o cophecimento das condigles. reais da maquira em qual-

. quer hora;

b) aciona alerme, case preciso, a qualquer mudancga nas condigoes
‘de funcionamento ou desaavelvimento de falhas antes da quebra da

maquina;
¢) reduz o nimero de peqgazs para reposicdo em estoque [1.01,1.02] ;

d) possibilita detsctar os defeitos em sua fase inicial [ 1.01,

1.02 J; :
e) permite uma pregramacés para a parada de maquinas - evitando

grandes perdas de wrudugio [1.027;
f) informa e prepara o pessoal de manutengdo [1.01,1.027;

g) aumenta

<

tempo méiic entre reparos [1.057;

h) diminui a probabilidade de quebras inesperadas entre reparos

aumentando a confianga [1.02,1.05];

i) evita a substituicgdo desnecessaria de componentes em perfeitas
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condigoes de trabalho [1.05];

j) reduz os custos operacionais e de manutengao a ponto de cobrir
em curto prazo as despeéas com a sua implantacao [1.01,1.02,

1.05, 1.06 .

A titulo de exemplo [1.023, o Departamento de Indis-
tria do Reino Unidc publicou em 1975 os beneficios de se introdu
zirem sistemas de monitoramento nas indlistrias britanicas. Segun
do o relatério, se apenas 2000 fabricas adotassem tais sistemas
haveria uma -economia anual de £ 180 milhoes contra um custo cpe-

racional e de investimento de £ 30 milhdes. Ainda a titulo de =

xemplo [1.027], a Norwegian Chemical, revisava suas duzentas (200)
) g

heombas uma vez por ano com data fixa. Além disso ocorriam anual

amente trinta (30) quebras sGbitas atribuidas a falhas introduwi-

das pela intervencfo humana quando do reparo, mais dezessete (17}

¢guaebras por causas desconhecidas, perfazendo um total anual de

duzentas e quarenta e sete (247) operacoes de reparo. Usando o

2]

sistema de monitoramento passou-se a ter quatorze (14) reparc
aruais, todos planejados e com o tempo de quebra da maquina wre
visivel. Defeitos poderao ‘ser identificados seis (0} me

Q

ses antes que o reparo se torne necessario [[1.07].

Entre os componentes mais comuns da maioria das maqui-
nas,. encontram-se as engrenagens. Devido ao crescente uso de téc
nicas de monitoramento de miquinas pela ind@stria, tornaram-se
necessarios estudos para a descoberta de novas ferramentas mate-
maticas que, em conjunto com os equipamentos de medigao, proces-
samento e analise, venham a contribuir na defecgéo de defeitos

deste elemento de mdquinas. Assim, a obteng¢do de novas técnicas

o s . e e s S g R A e e e e | e e e e Ay

S L e g ot g R gyt



contribuira para aumentar a confianga na identificacao e locali-

zacao de defeitos.

Os estudos experimentais deste trabalho serao realiza-
dos sobre um redufor de velocidade FALK 2050 Y3 - B - 194, fa-
bricado pela FALK do Brasil Ltda. Este sera acionado por um mo-
tor WEG: modelo 112 M 375, 4 CV, 3 FAS, 220 vV, 1740 rpm. Um de-

senho da vista superior esta mostrado na figura 1.1.

W
Rq / R4
/ ‘ 42EIX0 OU EIXO
tm4=0,14 Hz / - DE SAIDA
fgs=1i8 Hz / X\é\s\
32EIX0 | x \ | mazo, 78n,
- LATN \ =
vl P =R [l
22 EIX0 |~ % V;}gg&’/ :[_f_'n_\;z_=4,7Hz
f9,= 348Hz | \// BSSN—F fg,=66,6Mz
12€1x0 ou | NN 1 Jemiz20m
E:(’I?RggA /R A %2 A4 2s73 NGH

- Vista superior do redutor
de velocidades FALK.

=t

Figura 1.
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onde fm1 € a freqlléncia de rotagdo do primeiro eixo ou ei-
xo de entrada;

fm, & a freqllencia de rotagdo do segundo €ixo;

fmg € a freqlléencia de rotacio do terceiro eixo;
fm4 € a freqlencia de rotacao do quarto eixo ou eixo
de saida;
fgl € a freqliéncia do primeiro engrenamento; .
fg, ¢ a2 fregllencia do segundo engrenamento;’ :
fg, ¢ a fregllencia do terceiro engrenamento;
Rl’ R{, B, Ré, RS’ Ré, R4,'R4 sac os rolamentos do
redutor, :
Zeno T, Ip 6 L, si imeros de dente
ZA’ ZB? ZC* 5 fp € Z} sao o; numercs de dentes das

engrensgens . respectivamente A, B, C, D, E e F. .

1.2- REVISAC BIBLIOGRAFICA

.t
v

Ha yéarios anos, tem bavido grande interesse pela aplica
cao de monitoramentc de vibragles, para determinar as condigoes
funcionais ce engrenagens. Principalmente, no final da décéda
de 1960 quando a indisiria comegou a mostrar interesse pelo moni

toramento de maguinas.

VibragGes sdo geradas na freqliéncia de éngrenamento co-
mo resultado de desvios no perfil ideal dos dentes, oriundos do
processo de fabricag@o, deflexdao devida a carga ou - desgastes
[1.08,1.05]. A anadlise de sinais de vibracao de pares engrena-

dos geralmente tem inicio na observacdao da modulacao em amplitu-

L imirmn e g g g i



de [1.06]. Quando existe um defeiﬁo em um par de engrenagens

(ou num engrenamento), a freqléncia de engrenamento pode ser mo-

dulada pela velocidade do defeito [1.107.

Segundo Taylor [[1.07] e Jacobs [1.107], excentricidades,
defeitos em dentes, cargas e desgastes em engrenagens apresenta-
ram espectros contendo a freqlléencia de engrenamento com pequenos.
picos (16bulos léterais) igualmente espacgados acima é abaixo des
ta. Se um evento ocorrer em cada rotagao, a diferenga entre a
freqliéncia de engrenamento ¢ o primeiro 16bulo lateral dara a ro
tagao da engrenagem defeituosa. Quando dois evenics ocorrem em
uma engrenagem durante cada rotacio, a diferenga de freglléncias
"sera duas vezes a velocidade da engrenagem defeituosa. O nimero
¢ a amplitude dos 10bulos laterais podem ser usado: como indica-

“dores da severidade do desgaste [1.10 .

Drosjack e Houser [1.11] desenvolveram wa modelo mate-

miatico para descrever o comportamento, sob o yponto de vista dina

mico, de caixas dé engrenagens em boas condigdes ¢ posteriormen
te com falhasl talléomo um pequeno furc 4 aitu?ﬂ ¢a linha primi-
tiva de um dente de uma engrenaéem da caixa. Dstz falha da ori-
gem a uma modulagao em amplitude. O© especivo de=ts sinal apre-
senta um grénde numero de 1lébulos laterais guase  uniformemente
espacados em torno da ffeqﬂéncia de engrenamen-c. Por outro la-
do, estendendo a falha aos dentes adjacentes. o aspectro apresen

ta um grande nimero de 1obulos laterais mais zgrupados em torno

desta e harmonicos da mesma.

Randall = [ 1.12 ] afirma que em virtude da modula-

cdo em amplitude e freqlléncia, € muito comum que os espectros de



vibragoes de caixas de engrenagens possuam 18bulos'1aUnais igual
mente espagados em torno da freqliéncia de engrenamento e harmoni
cos de;ta. Tais 16bulos sao encontrados freqUénteﬁente em espec
tros de caixas de engrenégens em boas condigcoes. Mudangas na
quantidade e -amplitude destes geralmente indicam desgastes nas
condicoes do sistema. O espacamento entre eles podera fornecer
importantes informacoes sobre a fonte de modulagd@o. Quando exis
‘te um certo nimero de fontes de modulacdo ou defeitos, cada uma

Jda origem a uma familia dec 16bulos laterais. Estes se sobrepoem

tornando-se dificil a sua identificacdo.

Randall [1.1251.13,1.14,1.15] afirma que nestes casog,
"principalmente, a té&cnica do"cepstrum" terd uma melhor aplicacao
ao qﬁe erspéctro. Isto yporque toda uma familia de harménicos
wo "cepstrum' € reduzida basicamente a uma componente (o primei-
vy pico), o qual € mais facil paré se observar (ver figura 1.7Z).
Este também pode ser usado para identificar periodicidade em es-

pactros, tais como: 1obulos laterais, ecos ...etc.

Existem varias formas de "cepstrum' mas todas podem de

—

uma maneira geral ser definidas como o espectro do logaritme do

o

ezpectro [1.157.

1,3- OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho € apresentar um estudo  para
diagnosticar antecipadamente falhas em engrenagens de um redutor
de velocidades, através de medigdes, analises e comparagoes de

sinais de vibragdo, no dominio do tempo, freqlléncia, distribui-

T A mE e Y T Trrey T e o o S it v
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[ T | T y  T=periodo

v

a) Sinal no tempo

Amplitude’

fn fy fa

1

(w f,= Espagamentos harmdnicos
= T Hz

d B—e=:

Ul )l

Frequéncia ( Hz)

b) Espectro de Poténcia

G

— 1

w2

Qiiefrencia {s)
Figura 1.2 - Sinal no tempo, fre-

qllencia e "cepstrum".

cdo estatistica (histograma) e '"cepstrum'", usando-se trés tipos

de falhas.
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CAPITULO 2

MEDICUES DAS CARACTERISTICAS DE
VIBRAGEO DO REDUTOR

2.1- PRELIMINARES

~
~
~

Serao aqui descritas as caracteristicas de vibragdo do re
dutor de velocidades de engrenagens ''FALK 2050 Y 3~ B~ 194, RG 791790" ,
sendo estas: as freqgllencias naturais, os fatores de amortecimen-
to e os modos de vibracdo. Na sua determinacgao foi wutilizado o
sistema de Anilise Modal do analisador de Fourier Hewlett-Packard

- 5451 C.
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~ [

2.2- INTRODUCAO

Todos os sistemas mecanicos (no presente caso o redutor
de engrenagens) possuem caracteristicas proprias de vibragado co-

mo :

a) modos de vibracgao;

b) freqllencia natural de cada modo de vibragao;
c) amortecimento de cada modo de vibracao.

O conhecimento de tais caracteristicas torna-se impor-

tante, principalmente, por trés razdes:

a) Com a analise das configuracbes espaciais dos modos de vibra-
"c3o do sistema mecanico, fornecidos pela anilise ncdal, & possi-
vel determinar situacbes criticas deste, nas cuals, pontos impor
tantes serao localizados entre eles, aquelrs onde amortecedores

ou vinculos podem ser empregados com a vinalidads de proteger o

sistema [2.017; *

>\
\

b) A analise modal fornece informagdes que szo importantes para

a posterior eliminagdo de ruidos e vibragoes indessidveis [2.017.
Com a determinacgao das freqllencias maturais do sistema pode—se
saber, de antemao, se gﬁrgiréo ressonancias duyaunte sua opera-
cao. As freqlléncias naturais também podem ser usadas para a. iden
tificacao de engrenagens defeituosas em redutoree de velocidades

[2.02,2.03];

c) Por fornecer uma configuragao espacial do sistema mecanico que

permite examinar os efeitos da mudanca de massa, rigidez e amor-
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tecimento com detalhes; permitindo com isto uma verificacgio e a-

juste do modelo matemdtico do sistema [2.01].

As excitacdes sdo, no presente caso, caracterizadas pe-
las rotagdes de entrada e de saida, pelas freqliéncias de engrena
mentos e freqlléencias decorrentes de falhas que provocaréo vibra-
gGes'forgadas no sistema. Quando as freqliencias de excitagao es
tao proximas das freqlléencias naturais do sistema, os niveis de
vibragdo irdo aumentar consideravelmente, dependendo do amorteci
mento desses modos. . Por outro lado, quando as freqllencias de ex
' citagﬁo estdo afastadas das freqliencias naturais do sistema, se-

ra0 produzidas vibracoes com pequenas amplitudes.

Portanto, nc intuito de se pesquisar a manutengao pre-
ventiva e/ou preditiva de maquinas através de medicZo e analise

de sinais de vibragao, tcrna-se importante o conhecimento das ca

racteristicas de vibracdo anteriormente citadas.

Serao aprcsentadas neste capitulo as caracteristicas de

vibracdo dos compcnentes do redutor de engrenagens "FALK', a sa-

\
§
i

ber:

aj eixos;

TN
P

L} engrenagens;

¢} carcacga.

Para tal propositc, foram utilizados dois métodos inds-

pendentes:
a) espectro de resposta e

b} analise modal.
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Na consecucao de ambos sao utilizadas técnicas digitais

de processamento e analise de sinais.

2.3- FREQUENCIAS NATURAIS DE VIBRACAO

E de grande importancia o conhecimento das freqliéncias

naturais do sistema, pois € nestas freqliéncias que ele responde

de maneira mails acentuada,

A transformada de Fourier, possibilita determinar tais
freqliencias atraves da transformagdo do sinal de vibragdo da res
posta do sistema do dominio de tempo para o dominio de freqlién-

cia. Ela €& definida matematicamente pela seguinte expressio:

w gim T
T+
- -iwt _ -iwt
Fx(w) =1 £ (t) e dt = | £.(t) e | dt (2.1)
-0 0

o sinal no dominio do tempo;

(O3

onde: fx(t)

F (w) € o sinal no dominio de freqliéncia, e

(2N

T o tempo .de duragao da amostra.

Com a utilizagdo de técnicas computacionais através do
analisador de Fourier HP 5451 C, a integracao da equacdo (2.1) &
feita discretamente, através de somatdério, usando o programa da

transformada rapida de Fourier (T.R.F.):

F (k) L, x

1]
™
H

~
~
w
|
o
-
N
*
=z
-
~
N

o

—



17

onde: £ () sao os valores digitalizados da fungao eqllidistan

tes de um intervalo de tempo At;

N - € o numero de pontos usados na conversao analdgi-

co~-digital.

Para evitar erros de dobramento ('"aliasing') quando da
conversdo do sinal analdgico em valores digitais, devera ser uti

lizado um filtro passa-baixas na entrada do analisador. O mesmo

deve ser regulado na freqillencia de corte fc, de sorte que
- 1
fc ¢ — F (2.04,2.05,2.017.
T2 max
onde Foox € a freqUencia maxima de interesse da analise. A

dicionalmente a fregléncia de corte dos filtros deve ser escolil
ds de forma que todas 4s outras freqllencias importantes do siste

ina sejam inferiores a ela.

2.4- MEDICAO DAS FREQUENCIAS NATURAIS ATRAVES DO ESPECTR? e

RESPOSTA

Antes de se fazer a andlise modal utilizando o sistema
1P 5451 C, faz-se necessaria a definicdo das faixas de localiza-
vdo das freqllencias naturais dos componentes do redutor de cengre
nagens. Tais valores deverdao ser confirmados posteriormente pe-

lcs resultados ohtidos através da analise modal.

0 transdutor de vibracdo (acelerdmetro piezoelétrico
811716 tipo 4366 B § K) foi fixado em determinadas posicoes dos

componentes do redutor.
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Foi projetado um martelo de impulso de neoprene, visto
que este material diminui a reflexao de ondas através do ‘mesmo
em funcao do seu alto amortecimento (ver figura 2.1). Ele foi

usado para excitar tais componentes. As suas respostas, apos

@26
2
220
I i
! l
1
H |
O T o~
! Iy 9
| :t-
'

| ;
\_T‘de PVC 25X32

N

| -TRANSDUTOR DE FORGA

ﬁ U |_.~— PROTETOR DE BORRACHA

Figura 2.1 - Martelo de impulso.

transformadas em sinais elétricos pelo acelerometro, passam

por um pré-amplificador de carga 2651 B § K, dai se dirigindo ao fil
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tro HP 54440 A e apds ao conversor analdgico-digital  HP 5466 B.
Em seguida os sinais sao processados e € obtido o espectro em dB
versus freqliéncia ou volts versus freqléncia. Os resultados sao
observados no osciloscopio do analisador de Fourier tipo HP 5460 A

e ‘registrados no plotador grafico digital (ver figura 2.2).

2.5- ANALISE MODAL

‘A anzlise modal baseia-se na determinacdo e processamen
to das funcdes de transferencias obtidas através de medigdes das

_excitagoes ¢ das respostas.

.Antes de inicio dbs medigbes a estrutura a ser analisa-
-da deverd ser discretizada em um determinadc nimerd de  pontos,
de sorte que estes, quando em conjunto, fornegam uma idéia geomé
trica espacial mais proxiia possivel do corpo em teste (o numero
de pontos maximo para =z Tinalidade acima & de duzentos e cincoen
ta 250 ). Dentre estes escolhem-se os que fornecem para o coe
ficiente de coeréncia valoves em torno de um "i", ‘nos quais se

rao fixados 0 agceierometro ou excitada a estrutura.

A aguisicédn Jdos zinais de excitacdo e de resposta pode-

ra ser feita de dusas mansicas, a saber:

a) Colocando o acelerometro em um ponto qualquer da estrutura,se
gundo a direcao de excitagao, e excitando-a naqueles poentos que
fornecem valores em torne de um '"1" para o coeficiente de coe-

\

réncia;

b) Excitando a estrutura em um ponto qualquer e fixando o acele-
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rometro segundo a direcao de excitagao naqueles pontos que forne

cem valores em torno de um '"1'" para o coeficiente de coerencia.

-

Dando seqliéncia, emprega-se o 'software' da transforma-
da rapida de Fourier (T.R.F.) para a obtencao da fungdo de coe-

réencia. Esta possui duas aplicacOes importantes:

a) podera ser usada qualitativamente para determinar quantas mé-
dias N' sao requeridas para reduzir o nivel de ruido nas medi-

gées [2.017];

\

b) podera ser usada como indicador da qualidade das funcoes de

transferéncias medidas [2.01 .

‘Toda técnica se baseia no uso de processamento digital
da transformada rapida de Fourier para a obtencdo da funcio e
transferencia dos dados. Em seguida uma curva analitica & adap-

tada as mesmas para a identificacdo dos parvametros modais.

Para uma mzior compreensao, este processo encontra-sc¢ nos

trado nas figuras 2.3 e 2.4,
)
A figura 2.3, mostra uma barra sendo excitada por m
martelo de impulso, o qual produz uma excitagao de banda largs @
cada impacto. Esta & captada por um transdutor de forca fixaco

no martelo e a resposta do sistema por um acelerometro fixo nres-

Te.

Os sinais captados em tempo real passam simultanca
mente por pré-amplificadores de cargas e por filtros pa-
ra evitar erros de dobramento ("aliasing") e definir a

faixa de freqgliencias a ser analisada. Em seguida sdo digitali
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zados simultaneamente em canals diferentes e processados pelo sis

tema do analisador de Fourier HP 5451 C (ver figura 2.5).

A fungdo de transferéncia serda obtida chamando o progra
ma da transformada rapida de Fourier (T.R.F.) no analisador e a-
plicando-o sobre os dados adquiridos, para obtengao dos espectros

da excitacao e resposta.

Uma completa disposigcdo das fungdes de  transferéncias
medidas, uma para cada posicdo de excitagdo (ou resposta) na bar

ra, formam um conjunto basico de dados, com os quais os modos de

vibracdo, freqlléencias naturais e fatores de amortecimento pode-

i

rao ser identificados.

TEMPO

IMPULSO RESPOSTA DO IMPULSO

FREQUENCIA

—%%—— REAL
-AAV_ IMAG.

FUNCAO DE TRANSFERENCIA

-

MODAL
FORMA DOS MODOS
FREQ. DE RESSONANCIA
FATS DE AMORTECIMENTOS

Figura 2.3 - Medigao e exibicao do processo.
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A figura 2.4 mostra como as caracteristicas de vibraciao
sao identificadas a partir das funcoes de transferéncias medi-
das. Os resultados podem ser apresentados no osciloscopio,
impressora  ou no plotador grafico digital do analisador de
Fourier;rou podem ainda ser armazenados em disco para uso poste-

rior (ver figura 2.5).

Figura 2.4 - Dados modais das fungoes
de transferencias.

2.6~ FUNCAO DE TRANSFERENCIA

Em sistemas de analise modal de dados transitorios, a
funcao de transferéncia H(f) € obtida através da divisao da
densidade espectral cruzada ny(f)'pelo espectro da excitacgao,

isto e:
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i
N : Gxx (£)
onde: ny (f) & a média da densidade espectral de poténciacru
zada da excitacao e respostaﬁ
é;;-(f) € a média da densidade espectral de  poténcia

da excitagao.

‘Uma das mais nocivas caracteristicas de sistemas digi-
tais para analise modai & o ruldo externo, o gual tem como ori-
gem, dentre outras fontes, a distorcao dos sinsis de excitacao

e de resposta.

Para gue este pvcblemé seja atenuado, o sistema permite
que se tomem varias médisg para cada ponto de medicZo, de sorte
que o grau de contaminacgio das medigoes por ruldo seja minimiza-
do, aumentande a gualidaile das funcGes de transferéncia§ estima-

das.

0 efeito dc nimero de médias sobre as fungdes de trans-

feréncia, as quais czerven de base para toda a analise modal, tem
.. . . ~

comc consegliencia um maunento no nivel de confianca e redugao na

variancia (ver figuva.?.6).

2.7- FUNCRO DE COERENCIA

A fungao de ceerencia indica a causalidade entre o si

nal da excitagao e o sinal da resposta.
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3 MéEdias 50 Médias

W w‘————’—/\/_____—~
Parte imagindria Parte imagindria
0 Freqguéncia 1kHz 0 Freqiiéncia 1kHz
Figura 2.6 - Efeito do numero de meédias

na fungao de transferencia.

-

O grau de qualidade das medigoes pode ser quantificado

por meio da funcao de coeréncia, denotada por y? (2.3).

O coeficiente de coerencia entre dois sinais, o sinal
da excitacao no tempo x(t) e o sinal da resposta no tempo y(t),

e dado por:

|6, (£) |?
Grx (£) - 6, ()
onde : ny(f) € a média da densidade espectral de poténcia da
resposta. |
Sy Sy Loyt L y(E) L x(6) L X (6)
Quando Yiy(f) = - = X . - Y : : ' = 1,
Grx * ny x*(£) . x(£f) . y*(£f) . y(£f)

a energia da excitagdo sera exclusivamente responsavel pela res-
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posta para todas as freqlléncias da banda de analise, sem qual-

quer contribuicdo de outra excitacao externa (* = complexo conju

gado).

Se o valor do coeficiente de coerencia for igual a zero
(0), n3ao existira qualquer correlacdo entre o sinal da excitagao
e o sinal da resposta. A figura 2.7 mostra o espectro de um sis

tema com um coeficiente aceitavel.

o
5
[ =
<« (=]
@ S
2 S
5 { 5
= A 8
/ e
° M 3
. 1 I .
C c
3 =)
u w
— 0,0
Frequéncia : " Freqiiéncia—-
Figura 2.7 - Funcao de transferencia com a

respectiva fungao de coerencia.

2.8- RESULTADOS OBTIDOS PARA CADA COMPONENTE DO REDUTOR DE

ENGRENAGENS
2.8.1- EIXO DE ENTRADA (Ver figura 2.8)

a) Diametro D; = 0,029m;
b) Comprimento L; = 0,44 m;
c) N9 de dentes da engrenagem helicoidal A, Z, = 12,

d) Massa do eixo M1==2,30kg.



28

CARCACA

fmg 0,14 Hz _F

42 EIXO (Eixo de saida)

] /

1

32 EIXO0

tm,=0,78 Hz [ T[] \r\ N
fg, =348 Hz | | Q\
‘ulmz

fgp= 66,6 Hz
/—_——_—

M\
\f%

3 c = |
f_mz=_"q_7_l"1\5T - 122 Eixo
r :;' "l\ ’\“\XNZ. SN\ j — 12 EIXO (Eixo-de entrada )
. - b J
Iz 1 \im=20m:

Figura 2.8 - Vista superior do redutor
de engrenagens.

Os resultados das freqllencias naturais medidas atra-
vés do espectro de resposta estao mostrados nas figuras 2.9 e

2.10.

O resultado obtido através do sistema de analise mo-

dal do HP5451 C, encontra-se na figura 2.11.

A tabela 2.1 mostra uma comparacao entre os resulta-

dos fornecidos pelos dois métodos.
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~ 576 Hz

Pa— £

i o | - | L 1 1 L

o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

FREQUENCIA (Hz)

Figura 2.9 - Espectro tirado com o acelerometro
fixo na posigao 1'.

- 582 Hz

1 1 1 1 1 L

1 1 4
o 200 400 600 800 1000 ~ 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

FREQUENCIA {Hz)

Figura 2.10 - Espectro tirado com o acelerometro
fixo na posigao 2'.
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o~

Figura 2.11 - Primeiro modo de vibracao do eixo
de entrada, freqllencia = 593,5Hz.

N¢ do | Método do espectro de Método de analise modal
modo resposta (ver figuras (ver figura 2.11)
2.9 e .2.,10)
. o Freqliencia | Fator de amorte
FreqUencia (Hz) | [ =4:4 (Hz) |. cimento médio (%)
1 576 593,5 59,6721
2 606 : - -
Tabela 2.1 - Resultados fornecidos pelo espectro de resposta

e analise modal para o eixo de entrada.

2.8.2- SEGUNDO EIXO (Ver figura 2.8)

a) Diametro D) =0,0380m;
b) Comprimento L, = 0,2475m;

c) N¢? de dentes das engrenagens helicoidais Zp =73, ZC = 14;
d) Massa do eixo com engrenagens M, =6,40kg.
Os resultados das freqllencias naturais medidas atra-

vés do espectro de resposta, estdao mostrados nas figuras 2.12Z,

2.13 e 2.14.



(16%)

31

o
@
I

o
6]
i

o
™
T

44 (Hz).
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Figura 2.12 - Espectro tirado com o acelerometro fixo na
extremidade da engrenagem B.

= 667 (Hz2)

L ' /—760 (Hz)

96 (Hz)

/-|36(HZ)

1

1 1 1

1 i 1 1

0o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

FREQUENCIA  (H2)

Figura 2.13 - Espectro tirado com o acelerometro
fixo na posigao 3'.
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43,9 (Hz)

67 (Hz)

1 i 1 1 1 L I

200 400 soo'. 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
FREQUENCIA (Hz2)

Figura 2.14 - Espectro tirado com o acelerometro fixo proximo
ao centro da engrenagem B,

Os resultados obtidos através do sistema de analise mo

dal, encontram-se nas figuras 2.15, 2.16, 2.17 e tabela 2.2.

\

Figura 2.15 - Segundo modo de vibracao do segundo
eixo, freqllencia = 63,8 Hz.




Figura 2.16 ~ Quarto modo de vibragao do segundo

eixo, freqlléncia = 138,6 Hz.

Figura 2.17 - gexto modo de vibragio do segundo

eixo, freqllencia = 785,3 Hz,

33



dos fornecidos pelos dois métodos.
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A tabela 2.2 mostra uma comparacgao entre os resulta-

‘N9 do | Método do espectro de Método de analise modal
modo resposta (figuras 2.12, (Figuras 2.15, 2.16 e 2.17)
2,13 e 2.14)
o Freqliéencia | Fator de amorteci-
Freqtiencia (Hz) média (Hz) | mento médio (%)
1 44 - -

2 67.5 63,8 65,52
3 a6 91,09 52,02
4 138 138,6 11,44
5 S 686 61,16
6 750 785,3 13,04
Tabelsa 2.2 ~ Résa' «ios fornecidos pelo espectro de resposta

208.3"

i
e anu

TERCEIRO ETXC (Ver figura 2.8)

al Diametro

D~ 0,057 m;

b} Comprinecnto L3:<O,24m;

c) N? de dentes das engrenagens helicoidais Zg

d) Massa do

ize modal para o segundo eixo.

2

ixo com enérenagens Mz=15,40 kg.

85,

Us resultades das freqlléencias naturais, medidas atra-

vés do espectro de resposta, estao mostrados nas figuras 2.18 e

2.

19.
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Figura 2.19 - Espectro tirado com o acelerometro fixo proximo
ao centro da engrenagem E.
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Os resultados obtidos através do sistema de analise mo

dal encontram-se nas figuras 2.20, 2.21 e 2.22.

Figura 2.20 - Segundo modo de vibragao do ter-
. ceiro eixo, freqllencia = 103 Hz.

Figura 2.21 - Terceiro modo de vibragao do ter
ceiro eixo, freqllencia = 434 Hz.
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Figura 2.22 - Quarto modo de vibracao do ter-
ceiro eixo, freqllencia = 734Hz.

A tabela 2.3 mostra uma comparagao entre os. resulta-

dos fornecidos pelos dois métodos.

N? do | Método do espectro de Método de analise modal
modo resposta (figuras 2.18, (Figuras 2.20, 2.21 e 2.22)
2.19)
. Freqlléencia | Fator de amorteci-
Freqliencia (Hz) média (Hz) mento médio (%)
1 45 - -
2 113 103 11,39
3 445 ' 434 11,26
4 756 734 2,10
Tabela 2.3 ~ Resultados fornecidos pelo espectro de resposta

e analise modal para o terceiro eixo.
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2.8.4- EIXO DE SAIDA (Ver figura 2.8)

a) Diametro médio Dy = 0,15m;

b) Comprimento L4é 0,565m;

c) N¢ de dentes da engrenagem helicoidaln 2, = 79;

d) Massa do eixo com engrenagem M4= 65kg.

0s resultados das freqlléencias naturais, fornecidos pe

lo espectro de resposta estao mostrados nas - figuras 2.23, 2.24

e 2.25.

)
o
-0
31,7 (Hz) 835 (Hz)
"20 95,2 (Hz) 7 880(H2) _ 1536 (12)

1 1 | 1. I 1 1

-80 1 ! 1 1

O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
FREQUENCIA (Hz)
Figura 2.23 - Espectro tirado com o acelerometro fixo na

extremidade da engrenagem F.
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Figura 2.24 - Espectro tirado com o acelerometro
: fixo na posigao 4'.
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Figura 2.25 - Espectro tirado com o acelerometro
fixo na posigao 5'.
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Os resultados obtidos através do sistema de analise mo
dal estao mostrados nas figuras 2.26, 2.27, 2.28, 2.29, 2.30,
2.31, 2.32, 2.33, 2.34, 2.35, 2.36 e tabela 2.4.

Figura 2.26 — Primeiro modo de vibragao visto na
engrenagem F do eixo de salda,
vista (1,1,1), freqlencia= 30,9 Hz..

/ﬂ )
|

Figura 2.27 - Primeiro modo de vibragao visto na engrena
gem F, vista (-1,0,0), freqllencia= 30,9 Hz.







Figura 2.30 -

Quarto -modo de vibracao visto na
engrenagem F, ’wvisba“(0:07=1);
freqllencia-= 847 Hz.

Figura 2.31 -

Quarto modo de vibragao do eixo
de saida, freqllencia = 847 Hz.

42
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Figura 2.32 - Quarto modo de vibragcao visto na
engrenagem F, vista (0,-1,1), fre
qllencia = 847 Hz.

Figura 2.33 - Quinto modo de vibragao do eixo

de saida, freqllencia = 871 Hz.
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Figura 2.35 - Sexto modo de vibracao visto
na engrenagem F, vista(0,-1,0)
freqllencia = 1216 Hz.

44
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Figura 2.36 - Sexto modo de vibracgao do eixo
de saida, freqllencia = 1216 Hz.

45

A tabela 2.4 fornece uma comparacao.entre os resulta-

dos fornecidos pelos dois métodos.

N¢ do | Método do espectro de Métedo de analise modal
resposta (figuras 2.23, (figuras 2.26,.2.27, 2.28,
modo 2.24 e 2.25) 2.29, 2.30, 2.31, 2.32,2.33,
2.34, 2.35 e 2.36) )
] Freqﬂéncia (Hz) - FI:eqUencm Fator dci amorteci-
' media (Hz) mento medio (%) .
1 31,7 30,9 11,99
2 95,2 98,48 0,0072
3 842 847,27 0,4569
4 868 871,21 0,9195
5 1182 1205 1,0254
6 1218 1216 .. 0,8047
Tabela 2.4 - Resultados fornecidos pelo espectro de resposta e

analise modal para o eixo de saida.
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2.8.5- CARCACA (Ver figura 2.37)

a) Comprimento L = 0,6m;

b) Largura L' 0,3m;

c) Altura = 0,41 m;

h
d) Massa M. = 290 kg.

Figura 2.37 - Carcaga.

Os resultados das freqlléencias naturais, fornecidos pe
" lo espectro de resposta estao mostrados nas figuras 2.38, 2.39,

2.40 e 2.41.
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Figura 2.38 - Espectro tirado com o acelerometro
fixo na posigao n? 2.
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Figura 2.39 - Espectro tirado com o acelerometro

fixo na posigao n? 5.
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Espectro tirado com o acelerometro
fixo na posigao nQ 2.
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Os resultados obtidos atravées do sistema de analise mo
dal encontram-se nas figuras 2.42, 2.43, 2.44, 2.45, 2.46, 2.47,
2.48, 2.49, 2.50, 2.51, 2.52 e 2.53.

Figura 2.42 - Primeiro modo de vibragao da carcaga,
vista (1,1,1), fregllencia = 25 Hz.

Figura 2.43 - Primeiro modo de vibragao da carcaga,
vista (0,1,0), freqgllencia = 25 Hz.



Segundo modo de vibragao da carcaga,
vista (1,L1,1), freqllencia

Figura 2.44 -

Figura 2.45 - Segundo modo de vibragao da carcaga,

vista (0,1,0), freqllencia

50
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Figura 2.46 - Terceiro modo de vibragao da carcaga,
vista (1,1,1), freqllencia = 79, 3 Hz.

Figura 2.47 - Terceiro modo de vibragao da carcaga,
vista (0,1,0), freqllencia = 79,3 Hz.



Figura 2.48 -

Quarto modo de vibracao da carcaga,
vista (1,1,1), freqllencia = 661 Hz.

Figura 2.49 -

Quarto modo de vibracao da carcaga,
vista (0,1,0), freqllencia = 661 Hz.

52



Figura 2.50 -~ Quinto modo de vibracao da carcaga,
vista (1,1,1), freqllencia = 760 Hz.

Figura 2.51 - Quinto modo de vibragao da carcaga,
vista (0,1,0), freqllencia = 760 Hz.



Figura 2.52 - Sexto modo de vibracao da carcaca,
vista (1,1,1), freqllencia = 965Hz."

Figura 2.53 - Sexto modo de \}ibragio da carcaga, -

vista (0,1,0), freqllencia= 965 Hz.
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A tabela 2.5 mostra uma comparagao entre os resulta-

dos obtidos pelos dois métodos.

N¢ do | Método do espectyro de Método de - analise modal
resposta (figuras 2.38, (figuras L 2.42, 2.43,
modo 2.39, 2.40 e 2.41) 2.44, 2.45, 2;46, 2.47, 2.48,
2,49, 2.50, 2.51, 2.52e2.53)
~ | Freqllencia Fator de amorteci-
Freqliencia (Hz) média. (Hz) | mento médio (%)
1. 21,9 25 18,50
2 37.8 37,9 9,12
3 5 79,3 16,85 |
4 656 661 9,66 ‘
5 766 760 4,19
6 963 965 2,01
7 1120 1115,3 1,2856
8 1238 | 123¢ | . 0,3178
Tabela 2.5 - Resultados obtidos através do espectro de resposta

¢ sistema de analise modal para a carcaga.

2.9- COMENTARIOS DOS RESULTADOS

0 sistema tem como freqléncia de entrada fml = 29 Hz,
por ser esta a rotacdo (dado de placa) do motor elétrico  usado

para acionar o redutor de engrenagens.

Foram identificadas as caracteristicas de vibragao (f1e
giiéncias naturais, modos de vibragao e fatores de amortecimento)

para cada parte do redutor, a saber:
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a) eixo de entrada com engrenagem A;

b) segundo eixo com engfenagem B e C;
c) terceiro eixo com engrenagens D e E;
d) eixo de saida com engfenagem F e

) e) carcaca.
a) Eixo de entrada

Para o eixc de¢ entrada, foi observado que as freqglien-
cias de excitagoes {entrada fm; = 29Hz, primeiro engrenamento
fgz, = 348Hz), encentram-se afastadas das freqlencias  naturais

. o referido eixo 593fz e 606Hz. Embora o vigésimo harmonico

-
RN

A%}

de fm], 580Hz, esteja proximo da primeira freqliéncia natur

593,5Hz, deste referidec eixo (ver tabela 2.1).
b) Segundo eixo

0 segundo eixo possui as seguintes freqléncias de exci-~
tacoes: priméiro eng;enamento, 348 Hz, seguhdo engrenwmmto,fgz =
66,6 Hz. Observa-se que‘ fg, vé seﬁs seguqdo (133,2Hz) e déci-
mo (666 Hz) harmdnicos estdo proximos da segunda (63,8 Hz), quar-

tz (138,6Hz) e quinta (686 Hz) freqU§ncias naturais deste refe-

tido eixo (ver tabela 2.2).
¢) Terceiro eixo
O terceiro eixo possui as seguintes freqlléencias de exci

tagoes: segundo engrenamento, 66,6Hz, e terceiro engrenamento,

fg, = 11,8Hz. ~Observa-se que 0 quarto harmonico de fg; (47,2 Hz)
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esta proximo da primeira freqliéncia natural (45Hz) deste reféri

do eixo (ver tabela 2.3},

-

d) Eixo de saida

0 eixo de sailda possui as seguintes freqliéncias de exci
tagoes: terceiro engrenamento, 11,8Hz, e a sua freqﬂénéia de ro
tacgao, fm4 = 0,14 Hz. Observa-se que o terceiro (35,4Hz) e o oi
tavo (94,4}hﬂ harmdnices da freqliencia de engfenamento fgg =
11,8Hz estdo proximos da primeira (31,7 Hz) e da segunda (95,2 Hz)

freqliencias naturais deste referido eixo (ver tabela 2.4).
e) Carcaga

A carcaca possii as seguintes freqliencias de excitacoes

entrada fm1 = 294z, primeiro engrenamento, fgl = 348 Hz, rota-
¢ao do segundo eixa, fw. = 4,7Hz, segundo engrenamento, fg, =

66,6Hz, rotacdo do terceiro eixo, fm3V= 0,78Hz, terceiro engre
namento, fg3'= 11,i7ﬁ2, ¢ rotacdo de saida, fm4 = 0,14 Hz. Foi ob
servado que: a fregliéncis de entrada (_fml = 29 Hz) encontra-se pro-
xima da primeira (25%z; freqliéncia natural da carcaca; o primei

ro (696Hz) e o segundc (1044 Hz) harmonicos da freqllencia de en-

S

grenamento (fgl = %43 1z) encontram-se proximos da quinta(760 Hz)
e sé&tima (1115,3H2) freqlléncias naturais da carcaca, e o segundo
(22,6Hz) e o terceiro (35,4 Hz) harmonicos da freqllencia de engre
namento {(fg; = 11,3Iiz) encontram-se também proximos da primeira
(25Hz) e scgunda (37,9!&@ freqﬁéncias naturais da carcaga (ver

tabela 2.5).
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2,10 - FREQUENCIAS CARACTERISTICAS DOS ROLAMENTOS

Para cada tipo de rolamento usado no sistema (redutor
de engrenagens), as freqlencias caracteristicas médias de rota-

cao podem ser calculadas mediante equagoes encontradas em [2.06].

- A -
Estas, juntamente com as velocidades de rotagoes e numero de den.

tes das engrenagens, proporcionarao a elaboracao de um diagrama
de referéncia para diagnbstico, o qual deve ser elaborado para

cada maquina (ver tabela 2.6).

s i
t . Fregtiéncia. (Hz) ' Referéncia i
i
fml = IPM_ Anel interno e eixo de
60 entrada
! fml -1 ~ - .
£, = (1 -~-.cos a) - Translagdo da gaiola
2 P ;
{
' fml | 4 ) I
§ £, = — . N(i + — cos a) Rolete, relativa ao anel |
2 p \ interno
| ' ;=
! £, = B'. £, Rolete; relativa ao anel
{
; externo
! fo = 2, £, Rotacao do rolete
! d
I .
Tabela 2.6 - Expressoes para o calculo das freqﬁag
cias caracteristicas dos rolamentos.
“onde: rpm & a rotacao do eixo de entrada e do anel internc

~em rotacoes/minuto;
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o numero de roletes;

(A

B'

) d € o diametro médio dos roletes em {(m);

go
o

o diametro primitivo do rolamento em (m);
o €& o angulo de contato em (°9)

Os valores das freqlencias caracteristicas dos rolamen
tos usados no redutor de engrenagens estao mostrados na tabela

2.7

.

2.11- FREQUENCIA DE ENGRENAMENTO

Onde:

rpm € a rotacdo do eixo em rotacao/minuto

Q

Z € o numerc de dentes da engrenagem,

As fregliéncias de engrenamentos fgn, n=1, 2,3 es

770 mostradas na tabela 2.8.
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freqllencia | freqllencia | freqllencia dos | freqliéncias de
Componente natural de rotagao rolamentos engrenamentos
(Hz) (Hz) (Hz) (Mesh Freq.)
£, = 29
- Eixo de 576 £, = 12,05
fml = 29 fS = 221,8 fgl = 348 Hz
entrada 606 1?4 = 156,6
fc = 68,06
44 £, = 4,76
67,5 £ -1
Segundo 96 2 ’
f, = 34,6 -
136 fm, = 4,76 3 ’ fg, = 66 ,6Hz
eixo ) f4 = 22,8
067 £ = 9,16
760 :
| fl = 0,789
‘ . 45 _
i Terceiro f? = (0,341
| . Z A
: HE g = 0,789 | £ = 8,08 fgz = 11,8 1z
AAR . ~ R
eixo 145 £, = 6,13
i 756 . -
fS = 2,46
31,7 £, = 0,149
95,2 '
3 = ’5
Eixo de 844 fZ 0’0§
fm, = 0,149 £ = 1,53
. 865 4 -
t  saida ] f4 = 1,134
i 1182 £ = 0,332
i 1218
H
f 25
37.S
79,3
661
' Carcaga 760
865
1115,3
1239
Tabela 2.8 ~ Freqliéncias dos componentes individuais.

g —————— . g £ AUy PR

L g Y%, Mo A
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~2.12- CONCLUSOES

Foram analisados todos os componentes do redutor de en
grenagens, isoladamente. Tornaram-se conhecidas as freqliéncias
naturais, os . modos de vibracao e .os fatores de amortecimento pa-

ra cada componente do redutor.

Apos a analise de todas as freqllencias de excitagles e
ressonancias, foi notado que para a freqllencia de rotacao de en-
trada (dado de placa do motor elétrico = 29 Hz) ¢ redutor apre-

sentara sensiveis niveis de vibragfes, devido as seguintes razdes:

a) A fregiencia de2 engrenamento fe., = 66 6 Hz e seus
7 3 uz v

segundo (133,2Hz) e d&cino (666Hz) harmonicos estdo proximos da
segunda (67,5 Hz), cquarvs (136Hz) e quinta (667 Hz) freqlencias

naturails do scgunde eino,

bi O terceiro {(35,4Hz) e oitavo (94,4 Hz) harmonicos

"

da freqliéncia de en

i

yrenamento fgo = 11,8 Hz estdo proximos da
primeira (31,7Hz) e.sepunda (95,2Hz) fregléncias naturais do

eixo de saidsz.

c) A freqliércia de entrada fm, = 29 Hz encontra-se pro
xima da primeira (25H:} freqliéncia natural da carcaca. O segun
do (22,6Hz) e terceiro {55,4Hz) harmonicos da freqliéncia de en
greﬂamento fgS = 31,8 Hz encontram-se préximos da primeira (25 Hz)

e segunda freqllencia natural da carcaca.

d) C primeirc (696Hz) e o segundo (1044 Hz) harmonicos
da freqliencia de engrenamento fg,; = 348Hz encontram-se proxi-

mos as freqdénciaé do quinto (760Hz) e sétimo (1115,3Hz) modos




63

de vibracao da carcaga.

*  Recomenda-se que alteragoes sejam feitas de modo a evi
tar aproximagdes entre as freqliencias de excitagdo e as freqllien
cias naturais acima citadas; pois, surgindo uma falha em um ele-
mento envolvido na geracao de freqllencia de excitacdo, sera pro-
duzido um pulso que podera excitar as freqléncias naturais dos
componentes em contato, provocando ressonancias. Estas provoca-
rao aumento de niveis de vibracao, favorecendc a fadiga e chegan

do até a provocar quebra do componente.



64

|
" 2.13 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS - CAPITULO 2

[2.01]
[2.02]
[2.03]
[2.0a]

[2.05]

[2.06]

!

RANSEY, K.A. Effective Measurements for Structural Dy-

namics Testing. Part 1.

TAYLOR, J.I. Identification of Gear Dejects by WVibration
Analysis. Machinery Vibration Monitoring and Analysis

Series, Vibration Institute, april 1%79.

JACOBS, R.W. Diagnosing Gezrbox Probiema Involving Ma-
Jor Machine Elements: Bearings, Ccuplings, Shafts and
Gears. Presented: Plant Engineering and Maintenance

Conference / East, dec. 14579,

GERGES, S.N.Y. Curso Intensivc de Processamento Digital

de Sinais. Brlel § Kjaer do Brasil, S#Zo Paulo, 1983.

HEWLETT-PACKARD COMPANY. £451 ¢ Fourier Analyzer Sys-—

tem Manuals.

MARTINS, L.G. e GERGES, S.N.Y. Datecgde de Falhas em Ro

lamentos através de Moniitoremenio ¢ Anciise de Vibra-

goes. COBEM 82, Uberlandia, 13-1¢ de Dezembro de 1983.



T | 65

CAPITULO 3

VERIFICAQAO DA MONTAGEM DO SISTEMA E
MEDICAO DOS SINAIS DHE VIBRACED

3.1- GENERALIDADES

0 modelo matematico que serd anresentado ao Capitulo 5,
representando o sinal de vibracao gérado em um engrenamento, le-
va em éonsideragéo apenas um pér engrenado. Assim, na seqliéncia
deste trabalho, se faz necessario ter um par de engrenagens,'co~

mo €& mostrado na figura 3.1.
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—

A avaliacao das condigoes de funcionamento da montagem
do sistema tem como finalidade detectar provaveis defeitos de fa
bricagao, ou originados pela interferencia humana, quando da mon

tagem do mesmo.

12 EIXO tm,= 20 Hz
B <
R, 7/ " '——} | SNAESNN| N —
N 2 i:m \fg,7348Hz |
o ’;1‘ 8 ! : =
22 EIX0E4] % A:s = g V 2
C e ] \ \m2Z HTHE I
\A R Z

Figura 3.1 - Redutor de engrenagens com um engrenamento.

Com este fim, foram feitas medig¢Ges de sinais de vibra-
cdo no tempo (valores de pico e RMS) e analises em freqllencia
dos sinais captados com amplitudes em dB, em diferentes pontos

do sistema, da sua base e do piso.



67

3.2- MONTAGEM

A figura 3.2 mostra a montagem do sistema em estudo, que

consiste de:

)
]

e

- et e e o e e e o -
—-_——_———_——————.—_—.;—I

0°=
i

Figura 3.2 - Montagem do sistema.
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a) base construida em concreto e aco com um volume V'= 0,2557 m?®
e uma massa Mb::606,48kg. Esta tem aproximadamente 1,4 vezes

a massa do conjunto motor elétrico, redutor e acoplamento;

b) motor elétrico "WEG" modelo 112M 375, poténcia 4cv, trifé

sico, rotacao 1740 rpm, usado para acionar o redutor;

c) acoplamento '"STEELFLEX" tipo F, fabricado pela FALK do

Brasil Ltda;

d)’redutor de velocidades FALK 2050Y 3 - B- 194, massa M =~ 380kg;

DY

¢; isoladores de borracha, usados para minimizar & transnissan

- de¢ vibracao para o piso e vice-versa.

As freqliéncias naturais do redutor e as de excitagdo en
contram-se acima de  5Hz (ver tabelas 2.1, 2.2, 2.5, 2.8 - Capi

tilo 2).

3.3~ CALIBRACAO DG SINAL DE VIBRACAO

Para a calibracdo do sinal de vibfagéo foram utilizados
0s seguintes equipamentos: calibrador de acelerometro 4291 B§ X,
acelerometro piezoel&trico 811716 tipo 4366 B § K, pré-amplifi
cedor de carga tipce 2626 B § K, osciloscopio LEEPUC MOD 705 e

analisador de Fourier HP 5451 C (ver esquema de montagem mcsStra-

do na figura 3.3). .

0 calibrador de acelerometro gera 10m/s?, equivalente
a 1,03V de amplitude (ver figura 3.4a). Seguindo o esquema de

montagem, o sinal passa pelo pré-amplificador de carga, regulado
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ACELEROMETRO  PRE AMPLIFICADOR FOURIER ANALYZER
PIEZO-ELETICO DE CARGA 2626 5451 C

0SCILOSCOPIO

e .

’ 0 »

CALIBRADOR DE
ACELEROMETRO

Figura 3.3 - Esquema de montagem usado para cali
bracao do sinal de vibragao.

2,0V

i mmmm

1ni

-2,0 1 . 1 1 1 ! | N
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

TEMPO (S)

Figura 3.4a - Sinal no tempo da fonte de calibragao.



70

na posicao 1 volt/unidade de saida, e dai seguindo ao analisa
dor de Fourier. Neste, aplica-se a janela de Hanning, - obtém-se
a transformada de Fourier e tira-se 20 vezes © logaritmo do mo-
dulo da transformada de Fourier, obtendo-se o espectro em dB com
uma amplitude de -13dB (ver figura 3.4b). Desta forma, pode-se

calibrar as escalas em m/s?.

0B

10 m/sz —

- 20 |

- 80 L

=90 | ‘ l f 4 l' 1 i 1 1 1 1 1
(o] 400 800 1200 1600 2000 2400

FREQUENCIA (Hz)

Figura 3.4b - Espectro da fonte de referencia de aceleragao.

3.4- MAPEAMENTO DOS NIVEIS DE VIBRACAO DO SISTEMA

Os niveis de vibracao foram medidos com o objetivo de
detectar ressonancias e/ou niveis altos de vibracao provocados
por montagens inadequadas e nao por defeitos em componentes iso-

lados do redutor.
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A figura 3.5 mostra os pontos e as direcgoes (XT&'eZ)‘de

medicdo dos valores de pico e RMS. Os niveis medidos sao apre--

sentados na tabela 3.1.

ON

R

i s et

l\\(:> H.

1.0

®

Bhg s

Figura 3.5 - Posigoes de medigoes
do sistema e piso.
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PONTO RMS Y | PICO Y | RMS X | PICO X | RMS Z | PICO Z
' (m/s?) | (m/s?) (m/s?) (m/s?) (m/s?) (m/s?)
1 0,42 3,2 0,8 4,4 0,9 4,8
2 0,38 3,2 0,72 4 0,56 3,4
3 0,15 1,4 0,22 1,4 0,4 3,8
4 0,11 0,8 0,16 1,2 0,08 0,6
5 0,012 0,06 0,004 0,024 1 0,004 0,02
§
6 0,56 4,z 0,24 2 0,56 2,4
| e
7 0,3 2,8 0,52 4,2 | 0,14 2,8
R (__ -
8 0,26 2,2 0,56 | 4 04 2,4
9 0,18 1,2 0,17 N AR Y. 1,1
L
10 0,16 1,4 0,18 % 1,2 11 1,2
: !
‘ 3 i_ ......
11 0,008 0,04 0,004 | 0,03 | 0.4504 0,048
i |
-..i‘
12 0,4 3,4 0,6 5 | G.44 4
R . S
13 0,28 2,8 0,26 2,5 i 0.24 1,6
S
14 0,09 0,6 0,16 5,8 0,14 2
15 0,6 6 0,5 - | 4,61 0,36 4
- r.‘-_ o
16 0,012 0,068 0,007 0,014 9,006 0,04

Tabela 3.1 - Niveis de vibracoes do sistema e piso.
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Para as medigbes dos niveis de vibrag@o foram usados o

medidor de vibracdo 2511 B § K e o acelerometro piezo-elétrico

811716 B § K tipo 4366.

Também, foi gravado em um gravador de fita magnética co
mum, o ruido gerado por um engrenamento em boas condigoes, para
posterior comparagiao qualitativa como ruido gerado quando da co-

locagdo de um furo em um flanco de um .dente, ¢ um dente pavcial-

mente quebrado em uma das engrenagens (Capitulo 4).
3.4.1~ COMENTARICS

Os niveis relativamente altos de vibragdo apresenta~
403 nas posicoes 1 e 2, ocorrem devido a que estes pontos encen-
tram-se sobre uma das principais fontes de excitagao, o motor ¢
PR ] . 1 . . ' > - B .
f&trico, enquanto se observa uma sensivel redugaoc entre as posi-
goes 2 e 3, 3 e 5, 9e 11, 14 e 16. Conclui-se, portanto, que
o35 isoladores de vibracado da base e os calcos do motor elévyico

-

#3tao reduzindo os niveis das vibracOes transmitidas.

Também, sdo observados niveis relativamente altos de
vibragao nas posicces 6, 7, 8 e 12. Isto deve-se ao fato da fre
giléncia de rotacgdo do primeiro eixo, 29Hz, encontrar-se préxima
da primeira freqUeéencia natural, 25Hz, da carcaga (ver fmxda 2.5
- Caﬁitulo 2). Provavelmente o nivel alto de vibracdo na pusi-

zao 6, seja também devido aos esforcos axiais das engrenagens he

licoidais A e B (ver figura 3.1).
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3.5- ANALISE ESPECTRAL

Para justificar as causas dos niveis relativamente al-
tos de vibracao nas posigdées 6, 7, 8 e 12, torna-se também ne-

céssaria a analise espectral.

A banda de freqlléncia a ser analisada foi escolhida de

acordo com:

a) freqllencia de engrznamento: fgl = 348 Hz,

.

b) freqllencias de rotagic do primeiro e segundo eixos: 29Hz e
4,7Hz;
c) primeiras freqliencias naturais dos compounentes do redutor:

593,5Hz, 7¢t.3Hz e 12%% Hzg

d) fregliéncias caracteristicas dos rolamentos (ver tabela 2.7 -

Capitulo 2j.

A largura ¢a hsnda de freqlléncias de analise usada € de

0 a 1250H:=z. G sumere de pontos (N = 4096) utilizados na con-
versdo analdgica/ digital foi escolhido visando 2 mdxima resolu
cao em fregliencia, &7, para a banda de freqiléncia a ser usada,

visto que:
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LY

onde : T o tempo de duracdo da amostra [s];

At € o intervalo de amostragem [s] e

Fm&x & a maxima freqlencia de interesse do sinal a ser
1had

analisadc.

A fregqliéncia de amostragem, n? de amostras/s, deve ser

pelo menos duas vezes a freqllencia maxima do sinal a ser analisa

1)
docdonth

do [3.01,3.02 ] F.z 2F,... Portanto, os valoves dos parametros uti-

lizados na anilise paru & handa pesquizada, serdo:
a) freqlencia de covte Jo [iltro anti-"aliasing™: fc = 1250Hz;
'b) F = 25000z,

¢) F

il
[9a]
[an]
<O
(ew]
=
2
923
~
o
i

S~
v

¢}
L —
]
i
o
o0
-
N
\¥Z]
[e1)

£f) Af 1,2Hz2.

As figuras .6 & 3.9 mostram os espectros medidos nas

posicoes 6, 7, &8 @ 1Z respectivamente.
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(m/s2) 04 T »
344,5H
3 N 719 Hz @
! 358,89 Hz ™~
0,044
4,46x%10°°
446x107%L
4,46 x 107° i | ] i ; ) A
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
~ FREQUENCIA (Hz)
Figura 3.6 - Espectro medido na posicao 6, N = 4096,
fc = 1250 Hz e 2500 Hz.
0,44
(m/s?) 59,82 H: > 1078 Hz 1138 Mz
~ 19,7 Hz [344,2 Ha ®
L & <"
g - 150 Hz , 358,89 Hz | :
l N
0,044 - |
i ¥
4,46 10730
4,46 x107%}L
4,46x10 ° R . ; . ' ,
0 200 400 600 1000 1200 1400
FREQUENCIA (Hz)
Figura 3.7 - Espectro medido na posicao 7, N = 4096,

fe = 1250 Hz

e

x = 2500 Hz.
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(m/s?) 0,44

0,044

4,46x10° & b3

4,46 x1I074L

4,46x107] Y . ; ! L 1 |
0] 200 400 600 800 1000 1200 1400
FREQUENCIA (Hz)
Figura 3.8 - Espectro medido na posicao 8, N = 4096,
fc = 1250 Hz * e  Fp, = 2500 Hz.
-0,44
(m/$A
0,044L
4,46x103L 8
4,46x1079L
_5 ¢
4,46x10 L ! N 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

FREQUENCIA  (Hz)

Figura 3.9 - Espectro medido na posigao 12, N= 4096,

fc = 1250 Hz e . Fmax = 2500 Hz.



3.5.1- EQUIPAMENTOS USADOS PARA AS MEDICOES

1 - redutor de velocidades FALK;

2 - acelerometro piezo-elétrico 811716 B§K tipo 4366;
3 - pré-amplificador de carga 2626 B & K;

4 - osciloscopio LEEPUC MOD 705 e

5 - analisador de Fourier HP 5451 C.

= S

T T \®
@/ grgf'lxoﬁic?g

Figura 3.10 ~ Arranjo dos equipamentos com o acelerometro
na posigao 6 (ver figura 3.5).

78
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3.5.2- COMENTARIOS

Os picos mostrados nos espectros relacionam-se com as
caracteristicas dinamicas do sistema: freqUéncias naturais, de

s ~ -~ - - .
engrenamento; de rotagoes e freqllencias caracteristicas dos rola

mentos.

I[niciando a analise pelas amplitudes dos componentes
de baixa freqleéncia [3.03] dos espectros mostrados nas figuras 3.6

a 3.9, obse se que o freqllencia de rotacio do eixo de entra-

da, 29,91Hz, encontra-se proxima da primeira fregléncia natural

3

N
[ ]
—
A

da carcaca, {(ver tabela 2.5 ~ Capitulo 2).

N

O primeico (V12Hz) e o segundo (1078 Hz) harmonicos da

freqUéncia de engrenawnanio (358,89 Hz) encontram—se proximos  as

freqliencias do guinte {767 Hz e sétimo (1115,5Hz) modos de vibra
; (i . 7 A -

¢oes da carcaga {ver %zabela 2.5 - Capitulo 2).

A freqliZncia de rotagdao do moter elétrico, 29,91Hz, a

vallada através da ar2lisc espectral (ver figuras 3.6 a 3.9),

fere da freglitncia d= rorvagao dada na placa do mesmo {Z9Hz). Por

tanto, existe uma variagao de velocidade de 3,1 %.

3.6- CONCLUSOES

0 mapeaménto dos niveis de vibragdo do sistema: motor e

létrico, acoplamente, redutor e base, mostra caracteristicas de

uma boa montagem. Os niveis relativamente altos de vibragao, que

sdo apresentados nas posi¢des 6, 7, 8 e 12, ocorrem devido a pro

y



. !
ximidade das freqliencias de rotagao:do eixo de entrada, de engre
namento ou harmonicos destas, com algumas freqlléncias naturais

da carcacga.

¥/
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CAPITULCOC 4

ANALISE DOS SINAIS DE VIBRAGAD Dy EBNCRENAMENTO
EM BOAS CONDICCES E COM FALHAZ

4.1- INTRODUCAO

Foram feitas medicdes e analises do. sinal de vibraclo no

. N 2
tempo, histograma, espectro e 'cepstrum’ paras a engrenagem A em

boas condigodes (ver figura 3.1 - Capitulo 3), ¢ com trés tipos
de falhas: desbalanceamento, furo em um fianco de um dente, e

um dente parcialmente quebrado.



Os desbalanceamentos foram originados primeiramente

através da colocagao de uma massa m; = 31,6g em umTa
io r = 22,5mm do eixo de entrada (ver figura 4.1), posterior-
mente através da colocacao de uma massa m, = 87,9g na mesma

posicao do referido eixo.

‘Eixo de m
Sensibilidade ___.__;\
Mdxima . i "fo N
O
o\\ 4 o~ of |1
S 40'/
I\l"ﬂ r
:-[
------ e e
N B

Figura 4.1 - Redutor com eixo de en-
trada desbalanceado.

O segundo tipo de falha foi provocado fazendo-se um pe-
queno furo num flanco de um dente; o terceiro quebrando-se parte

deste mesmo dente.

Na aquisicdo do sinal de vibracao o acelerometro foi fi
xado na parte do redutor acima do eixo de entrada, o mais proxi-
mo da engrenagem A, com o seu eixo de sensibilidade maxima for-
mando um angulo 6 = 409 com o eixo de entrada (ver figurad.l).
Desta forma obtém-se sinais de vibracdo do engrenamento mais ni-

tidos, uma vez que o acelerometro capta componentes tanto do es-
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. -
forgo axial quanto do esforgo radial do engrenamento.

i

. Os histogramas mostrados nas figuras 4.5, 4.10, 4.15,
4.21 e 4.26 foram obtidos usando-se o programa 1 (ver apeéndi-
ce I), enquanto que para obtengao dos esbectros com  amplitudes
em dB, os qﬁais foram posteriormente calibrados em m/s® (ver
figuras 4.6, 4.12, 4.16, 4;19 e 4.24), foi usado o programa Z

(ver apéndice I).

Para a obtengao de ''cepstra' tais como aqueles mostra-
does nas figuras 4.7, 4.8, 4.11, 4.13, 4,17, 4,18, 4.22, 4.23,

4.27 e 4.28, segue-se os seguintes passos:

A4

"1 - entra-se como sinal tomado no tempo f£_{t), no programa 3-a

-

A

{(ver apéndice I), obtendo-se o espectro de potéucia !va(w)lz;
Pae

2 - multiplica~se por uma constante empirica »' = 10'%, que e-

auivale a multiplicar o espectro Fxﬁw) roer  10°. Isto para
aue as amplitudes dos picos no espesctro de poténcia se tornem

maiores do que 1l.e, conseqlentemente, o Rog# _ {f) >0 (ver i-

tem 5.2.4, letra c - Capitulo 5);

3 - entra-se no programa 3-b(ver apeéndice 1)}, gic executa 10

vezes o logaritmo do médulo ao quadrede da iransrormada de Fou-
rier, obtendo-se o espectro com amplitudes enm a3, divide-se o
mesmo por 10 e entra-se novamente em valerzs obsolutos, manten

do-se o dominic de freqUéncia (ver itsm §5.2.4, letra c - Capi

tulo 5);’

4 -~ tira-se a média para evitar problemas com s componente DC
[ P

do sinal;
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5 - aplica-se a transformada de Fourier e
6 - multiplica-se por seu conjugado, obtendo-se o 'cepstrum".

Segundo Claessens [4.01], deve-se fazer a analise cepstral
apenas da freqlléencia de engrenamento e as dos 1ldobulos laterais
(ver figura 4.2), uma vez que estas sao as mais provaveis de con
tribuirem com informagoes sobre o estado dos dentes das engrena-

gens.

d8

&0

70

175Mz | 300R —
? FREQUENCIA(HZ)

Figura 4.2 - Espectro considerando a freqllencia de
engrenamento e as correspondentes aos
lobulos laterais para obtencao do
"cepstrum" segundo procedimento de

-Claessens [4.01].

Desta forma, no sinal resultante do passo n? 3, «citado
anteriormente, elimina-se as componentes acima e abaixo dos 106bu
los laterais (ver figura 4.3) e da-se seqlléencia aos passos res-

tantes para obtengao do ''cepstrum'.
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4.2- MEDICOES DOS SINAIS DE VIBRACAO GERADOS PELO ENGRENAMEN

TO EM BOAS CONDICOES

As medigoes dos sinais de vibracao gerados pelo engrena

em boas condigoes funcionais,

mento envolvendo a engrenagem A

foram tomadas como referencias (ver figuras 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 e

4.8) para comparacao posterior.
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fc = 500 Hz e nimero de médias N' = 100.
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4.3~ MEDICOES DOS SINAIS DE VIBRAGCAO GERADOS POR DESBALANCEA

MENTOS

4.3.1- MEDICOES CORRESPONDENTES AO DESBALANCEAMENTO PROVOCA-

DO PELA MASSA my

As medigoes dos sinais de vibragao correspondentes ao
desbalanceamento provocado pela massa m; encontram-se nas figu

ras 4.9, 4.10, 4.11, 4.12 e 4.13 respectivamente.

m/s

0,96
058 |
0,19 | l » ‘
!
linll “hl LA/ L AR ]‘ll
o ”"“ ' “"' " o "’l', l’l”~”l‘ ,’I‘Ill‘“ “4 A\]L nLN.
~0,19 l [{
fO,SB_
-0,96 T T T A\ T T T T + T mg
10-4 200 400 600 800 1000 1200 {400 1600 1800 2000
TEMPO (S)
Figura 4.9 - Sinal no tempo para o desbalanceamento provocado pela
massa m,, numero de pontos usados na conversao analo
gica digital N = 1024, freqiencia maxima Fmax =
2500 Hz, freqllencia de corte fc = 500 Hz e numero

de medias N' = 1.
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Figura 4.10 - Histograma para o sinal no tempo da figura 4.9.
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Figura 4.11 - "Cepstrum" para o desbalanceamento provocado pela massa m
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Figura 4.13 - "Cepstrum" para-desbalanceamento provocado pela massa
m, segundo procedimento de Claessens [4.01].

1

4.3.2- MEDICOES CORRESPONDENTES AO DESBALANCEAMENTO PROVOCA-

DO PELA MASSA m,

As medicoes dos sinais de vibragao devido ao desbalan
ceamento provocado pela massa m, encontram-se nas figuras 4.14,

4,15, 4.16, 4.17 e 4.18.
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Figura 4.15 - Histograma para o sinal no tempo da figura 4.14.
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10 5 v
1.0
3
D‘D‘A)
8 a
o
Q
2oy
.\:\o
.6 a
s
IA, Q%
X 2
Q
4 / ;b,; o
> &
A v
7, Oi
.2 /;bl Qf
o ,L A A _4 :
;
-2
A T T T T T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400 {600 1800 2000 2200 2400
10-4 ; TEMPO (S )

Figura 4.17 - "Cepstrum" para o desbalanceamento provocado pela massa m

2°

1.0

1.5

4.2

T
2400
TEMPO

-8 T T T
B T T 1
o 1

4 200 400 600 800 1000 f200 1400
{0

T T l '

1600 1800 2000 2200 (s}

Figura 4.18 ~ '"Cepstrum" para o desbalanceamento

rovocado pela massa m
segundo procedimento de Claessens

4.01]. 2

96



97

*seidugnbesy stedivutrd sep sepnaiids - Tru BTSGEL
............. T
BSSBU BT
. ‘ . . Co, . ad cpeooa
ehvee Hnoa.m.ﬁ Nl@ﬁ.mjﬁ L, 018 ¢ N:Oﬁ.m 8% ﬂnoa.m T Nuo,m ¢y -
¢ S ; : oxd ojuow
. -eaduETRq
sop O BIR]
Tu
BSSBUW BT
‘ ‘ - _ S ‘ od opeoon
61Z¢T 20T 7 € L 0T°8° ¥ H L, 01" 1 - ,0T°E"Y , 0T T _ P
¢ | < _ oxd cjusw
M ~B2OUBTEG
Sop 0 BIBR{
8LLL ,_01°¢ L, 0T'v°¢ ¢ 0T°9°¢ | . 0T°86°¢ NsOﬁ.mﬁm m:oa.mwm SSOOTPUOD
¢ v - - se0q Uy
oz + %m in 4+ % oy - %n Imz - %o ﬁ,Nm\E”u [ ,s/u] T
,ﬁ»u °m ojuew | BPBIIUS 8p | OIUSWEU
u d .
t sm.mum el ow ~eucidue op | ogdejox op | -9IJud Op
O0T¢ oLtoutd [ ;s/w ] stezeiel sodtd sop opnytlduy | erouepbeiy | erdusybous S903TPUO)

op oepn3ytrdury

| BP spmtiduny

J
e Mt T YONLT
oL RS L Ll

et b e e e b




98

" 4,3.3- COMENTARIOS

As medicGes e andlises dos sinais de vibragdo para os
desbalanceamentos provocados pelas massas my e m, geraram as

seguintes informacgoes:

a} o sinal no tempo para o desbalanceamento provocado pela massa
m, (ver figura 4;14) apresenta pulsos originados pelé réspectiva
falha. O espagamento entre os pulsos T' = 34.10"35 € igual ao
periodo de rotacdao da engremagem A. Dssta forma, quando o si-
nal no tempo apresenta tais pulsos, torna-se possivel a identifi
cagao de engrenagens defeituosas;

b) os histogramas (ver figuras 4.10 e 4.15) spresentam  formas
jntermediériashentre a de uvm sinal seuoidal ¢ a de um sinal gaus
siano, assemelhando-se mais & ségunda forma, Conilui-se portan-
to, que apesar de existirem componentes discwetaﬁ noé sinais to-.
mados no tempo, figuras 4.9 e 4.14, as fermas doc hiétogramas

nao as revelam com clareza;

c) os espectros das figuras 4.12 e 4.16 apresentam tres faixas
importantes de freqliéncias: a primeira, gue corvesponde a fre-
qlléncia de rotagdao de entrada, 29,3Hz., e o5 hovnonicos da mesma
(60,5Hz e 119,2Hz); a segunda, que se enconiya «m torno de
150Hz , na qual estdo contidas certas freqiléncias dos rolamentos
[4.02,4.03,4.047; e a terceira, que se encontra entre %69Hz e 500 Hz.
Nesta, sao encontradas a freqllencia de engrenamento 359,3Hz e as
correspondentes aos 16bulos laterais (29%,8Hz, Z2Z0Hz , 388,6Hz,
e 420 Hz). Observa-se que as amplitudes nas freqﬁsncias_de en-

grenamento e 1obulos laterais para ¢ desbalanceamento provocado
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peia massa m, (ver figura 4,16), sao maiores do que as amplitu-
des coqreSandentes no espectro para o desbalanceamento provoca-
do pela massé my (ver figura 4.12). Assim, aumentando o desba-
lanceamento, tais amplitudes aumentam. Observa-se também que a
diferenga entre os lobulos laterais & igual a velocidade de rota

¢ao da engrenagem A.

d) os '"cepstra' das figuras 4.7, 4.11 e 4.17 apresentam  picos
com amplitudes diferentes; entre estes encontram-se oS correspon
dentes a freqlléncia de rotagdac da engrenagem A na qiefrencia
To= 33,5.10_35 e o da engrenagem B na qlefrencia 7=0,2005 s.
Para o desbalanceamento provocado pela massa m, (ver ftigura
4.17) o pico do 'cepstrum' na qllefrencia, 1 = 33,5,10“35, poOssul
2mplitude 2,5A vezes maior do que o pico correspondente ao dis~

balanceamento provccado pela massa m Assim, a amplitude do

1 ¢
pico do "cepstrum' ccrrespondente a velocidade de rotagZo ds en-

grenagem A aumenta a nedida que o desbalanceamento aumenta.

@) os ''cepstra' para os desbalanceamentos provocados pelas nas-

sas My e m, segundo o procedimento referido em [4.01]rﬁo fornea-~

i

ceram resultados satisfatdorios (ver figuras 4.13 e 4.18), TeL

nao forneceram informagoes scbre picos.

4.4~ MEDICOES DGS SINAIS DE VIBRACAO GERADOS PELAS FALHAS NO

DENTE

4,4,1- MEDICOES PARA ENGRENAGEM COM UM FURO EM UM FLANCO DE

UM DENTE

As medicGes dos sinais de vibragdo gerados por um fu-



ro em um flanco do dente encontram-se nas figuras 4.19,

4.21, 4.22 e 4.23.

m/s2

100

£.20,

1,25

0,398

0,425 1

— 150Hz

0,0398

o—— 29,3Hz2
——— 88,9Hz

— 60,5 Hz

0,0125
T

-3
3,98 X310

125x10 Y]

-4
3,98X10 -

— 269H2
—359,3 Hz
— 388,6Hz2
~— 420Hz

— 330Kz

N
T
[~
on
(]
o~

S d

-4
1,25X10 ‘M T ==
° 100

Figura 4.19 -

I T T I R T q

200 . 300 400 500 600 700 800 900
FREQ

Espectro para o furo em um flanco 'de um dente da
engrenagem A, numero de pontos usados na conver
sao analdgica digital N = 1024, freqlléncia maxi—
ma F_ =1000 Hz, freqlléncia de corte

fc = 500Hz e numero de medias N' = 100.

1000
UENCIALHZ)



101

m/s?
.0,98
-3
34X10s
0,59 —
0,19 ( ‘
| ﬁ h“ &l | % ! h{\' |
-0,59
—0,928 T T T T T T T T T T
10'4 200 400 600 800 1000 1200 4400 1600 4800 2000
TEMPO | S)

Figura 4.20 -

Sinal no tempo:para o furo no flanco do dente da engrena

gem A, numero de pontos usados na conversao analogica
dlgltal N = 1024, freqlencia maxima Fpayx = 2500 Hz,
freqllencia de corte fc = 500 Hz e numero de medias
N' = 1. .
0 :
4.0
30
2.0
1.0 ! . . |
: !i IH
o i‘LM}lmﬂ‘l ﬁliﬂlﬁmhIMUHHL,,, skl
- 1.0 4
-2.0 T T T T T T T T U T
° . 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
1o TEMPO (S)

Figura 4.21

Histograma para o sinal no tempo da figura 4.19.
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4.4.2- MEDICOES PARA A ENGRENAGEM COM UM DENTE PARCIAEMENTE

QUEBRADO

As medigoes para engrenagem com uma dente parcialmen-

te quebrado encontram-se nas figurasv4§24, 4.25, 4.26, 4.27 e

4,28,
/
m/e ;
0,398
0425 -
~N N
1 X X
L1 o
e . S
| Z |
0,0398 £ o
: =
| ¢ |
00,0125 ~ l
-3
3,98 X10 4
-3
1,25X10~
3,98X16
Lgxdtw
-5
398X10 T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 %00 fooo
FREQUENCIA (Hz)
Figura 4.24 - Espectro para o dente pazcialmegte quebrado, numero de
pontos usados na conversao analogica-digital N = 1024,
freqllencia maxima ¥F_,, = 1000 Hz, freqllencia de

corte fc = 500 Hz e numero de medias N' = 100.
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Figura 4.25 - Sinal no tempo para o dente parcialmente quebrado,
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dital N = 1024, freqllencia maxima Fp,, = 2500 Hz,
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Figura 4.26 ~ Histograma para o sinal no tempo da figura 4.25.
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4.4.3- COMENTARIOS

As medigGes e analises dos sinais tomados no tempo,
histograma, espectro e ''cepstrum'" para a engrenagem com um furo
em un flanco de um dente ¢ para o dente parcialmente quebradc, a

presentaram as seguintes caracteristicas:

a) o sinal tomado no tempo para a engrenagem A com um fﬁro em
um flanco de um dente (ver figufa 4.20), apresenta pulsos igual-
mente espacados. por um intervalo T' = 34.10—35, que & igual aov
reriodo de rotacao da engrenagem A; tais pulsos poderdo ser o-

yiginados pela falhaz no dente;

b} os histogramas devido 3ds respectivas falhas, figuras 4.21 e
4,26, apresentam formas intcrmedidrias entre a de um sinal senoi
dsl e a de um sinal gaussiano, assemelhando-se mais a segunda.
Desta forma, ndo indicam, também com clareza a presenga de com-

penentes discretas nos sinais tomados no tempo, figuras 4.z20 =

4,254

¢} os espectros das figuras 4.i9 e 4.24 assemelham-se aos das
figuras 4.12 e 4.16 para os desbalanceamentos provocados pelas
massas my e my e apresentam as trés faixas de freqliencias cita
aas no item 4.3.3 letra <¢. Observa-se que o espectro para a an
grenagem com um furo em um flanco do dente (ver figura 4.19) a-
prasenta amplitudes na freqliencia de engrenémeﬁto, 359,3Hz, e
idbulos laterais (299,8Hz, 330Hz , 388,6Hz ¢ 420Hz) maiores do
que as correspondentes no espectro para o dente parcialmente que

brado (ver figura 4.24). Conclui-se portanto, que em funczo da

area do dente parcialmente quebrado ser maior do que a do corves



108

pohdente ao furo em um flanco do dente, a pressao sobre o -dente
parcialmente quebrado & menor do que sobre o dente com o furo no
flanco. Desta fofma, a forca transmitida até o ponto de aquisi-
¢do do sinal & menor no primeirovcaso, acarretando amplitudes me
nores nas freqlléncias anteriormente referidas. Também observa-
-se que a diferenca entre os ldbulos laterais & igual a velocida

de de rotacao da engrenagem A.

d) para o dente com um furo em um flanco do dente, o pico do
4
R . w5 - .
“cepstrum' na qllefrencia, 1 =-33,5.10 s, correspondente a velo

cidade de rotacao da engrenagem A (ver figura 4.22) possui am-
plitude aproximadamente 3 vezes maior do que a amplitude do pi

oo correspondente ao deate parcialmente quebrado  (ver figura
5.27). Assim, a amplitude do pico no "cepstrum", corresponder.e
# velocidade de rotacdo da engrenagem A, € malor para a primei-

+n falha.

el os '"cepstra' obtidos segundo o procedimento referido em [4.01 ] ,
que consiste em processar apenas a freqllencia de engrenaments ¢

as correspondentes aos 16bulos laterais, ndo forneceram resultz-

decs satisfatorios (ver figpuras 4.23 e 4.28), pois ndo apresenta-

So 9

~xin informagoes scbre picos.

o

As formas dos histogramas (ver figuvras 4.5, 4.10, 4.15,
4.21 e 4.26) nao indicem com clareza a presenca de componentes
discretas nos sinais tomados no tempo; as amplitudes na freglén

cia de engrenamento, nas correspondentes aos ldobulos laterais =@

a diferenca entre estes nos espectros (ver figuras 4.12, 4.16,
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4.19 e 2.24) poderdo ser usadas para dar indicagao da condicgao

funcional de engrenagens [4.05].

No "cepstrum'" os valores da.amplitude e qUefrencia, T,
correspondentes a freqgiléncia de rotacdo da engrenagem em estudo,
também pcderao ser usados para dar indicacao da condicao de ope-
'ragéo de'engrenagens (ver figuras 4.7, 4.11, 4.17, 4.22 e 4.27),
facilitando sensivelmente a identificac¢ao de falhas em engrena-

gens [4.06].

Os "cepstra' segundo o procedimento referido em [4.017] ., u
sando 0s programas computacionals desenvolvidos neste trabalho,

- nido lograram resultzdos satisfatdrios (vér figuras 4.8, 4.1%.

2]
o

G

4,18, 4.23 e 4.,28), waa vez (ue nao apresentaram informag
sobre picos correspondentes i velocidade de rotagdo da engrenu-

sem oem estudo.
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CAPITULO 5

MODELG MATEMATICO DO SINAL DE VIBRACAO GERADO

M UM  ENGRENAMENTO

5.1~ INTRODUCAD

Uma das definicdes do "cepstrum' [ 5.01,5.02,5.03) é da

da por:

o

-

‘ |
c{ry = [T.F.{2ogF  (£)} | (5.1)
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onde Fxx(f) €& o espectro de poiéncia do sinal no tempo fx(t)
[ .

e T.F. € a transformada de Fourier,

. - . 2

isto e: . Fxx(f) = T.F.{fx(t)}

A variavel independente, T, do "cepstrum' possui a mes-
ma dimensdo do tempo, mas & conhecida como qllefrencia (quefrency).
Alta e baixa quefrencias, significam respectivamente pequenc e

. - « -~ ~ -~ .
grande espacamento entre os picos no dominio ds freqllencia. A

gllefrencia do primeiro pico do "cepstrum' resultante de uma faml

lia de 10bulos laterais, € igual ao periodo dv sinal modulado, e
. 1 - » . ‘ by

o seu inverso, —, Sera igual ao espacgaments entrs as  freqlen~

cias dos picos dos 10bulos laterais do especiro, incluindo entre

estas a freqllencia de rotacdo da engrenagem em estudo.

g

MODELO MATEMATICO

™o
1

0 sinal de vibracdo gerado no engienzmenzo [5.04,5.05 ]
pode ser representado em forma matemitica por:

T~

£.(t) = Ajcos byt + Esen ()] (5.2)

L

onde A, € a amplitude do sinal;
w & a freqiléencia de engrenamento (ver Capivuio 2, item 2.11);

a freqlléncia de rotagio da engrenagem em estudo;

>
¢}
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B & o indice de modulacgaoidado por: R'=¢. 1
: :
sendo:”
€ a variacao da velocidade relativa da engrenagem e

[aN
o

o nimero de dentes da engrenagem.

A equacao (5.2) pede ser escrita , utilizando a relagiao

cos (a+b), em termos das func¢les de Bessel de primeira espécie

-

JR(B), separando oS termos que contim #, w, ¢ w1 [5.06]:
fx(t),= Ao{cos@uot)[?o(ﬁj +'2J2{5} Lm:f_glt) +
+ 2J,(B) cos(he,t) - av,w,.{ -
4 1 |
- sen(wot)[ZJl(B) sen (wjt) v 2T, (B sen(lw )+
. : . R -
+ ZJS(B) sen(Swlt) + “."sgj (5.3)
onde JO(B) ¢ a amplitude relativa da fregiéncia de engreha~
mento e

-

Jl(B), JZ(B), ...,Jn(B) sao as amplitudes relativas dos

)
<

1ohbulos laterais,
Substituindo na equacao (5.3) as seguintes igualdades:

sena.senb = F%J{cos(a -b) - cos (a+ b)}



114
cos a. cosb=%~' {cos (& = b) + cos (@ +b)}

tem-se:

|

£ (t) = AO '1:}0(6) Cos (c,-,\ot) + {:Jl (8) cos(wot + mlt) - J‘l(B) cos(wot - wlt)

| S |

X

+ [JZ (B) cos(_wot + 24.911‘;) +J, (B) cos(wot - 2w1t):} +

]

+ [:J_S'(B) cos(_mo’c + Sw.it) JS(B’) cos(wot - Bwlt):} + } (5.4)

r~

A transformada de Fourier de f (t) [5.07,5.0871 & dJdada

T . | “ "i&)t | . [ “’ - ""_ t T,
.n.--}_;(w) = AOJO(B) cos (mou)e dt + Aojl(B) cos{(wot + (olt)]e L G

J L

I-CO «©

A -t _ . s
AOJl(B) cos [(wgt »'u;it)Je e o+ AOJZ(B) cos [(wot + Zwlt)_Je T g4 o

—00 00
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r -ipt . - ~iwt
+ AoJZ(?) cosL(th— Zwltj}e 0t qe + AOJ3(B) cos[(mot4-;wltj}e W gt

-0 hade e

rOO
(B) l cos (w t - Swlt)] ~lwt at + ... (5.5)
I
ou Px(w) = A+B+C+D+E+F+G+ .., . (5.0
Resolivendo os termos A, B, C, D, E, F e G na BQUECAD
[5.6) correspondentes 2s primeiras integrais da equacio (5.5,
lTem=-se

& = el g 1 _ ~iwh L
A AOJO(B) cos(wOL)e dt A J (B) Tf.L e ‘ e it

mt: ‘i%ﬂ}

8 SR,

A= AOJO(B)ﬂﬁ(w - wo) + AOJO(B)ﬂﬁ(w + wo)

onde & € a funcado Delta de Dirac.

Analogamente, o segundo, terceiro, quarto, quinto, sex-

to e sétimo, ...... termos da equacao (5.5) serao dados por:
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Ao | b eoew]e e | Al gl
27 i : 21 j

B = AOJE(B)WﬁyT O ui)} + ADJl(B)W5{P * (o) * Ui)]

L.

r ™ =z s
S R T i - L
L--"noulnyj { cos[}wo wl)tJ e dt
'1:--CO
7, (B)7 ‘U ifw - Yit A I, (B)m }" i_*(w "w)-]t
-A dl\B)"ﬁ ' n“l'(u - f_u\.Q - LJl, dt - Ay 1\‘ zl ‘, i _Ltu o 1 : dt
. - 2 T - ! A
2m ’ 2 !
o oo
C o/\oxr] "2‘1—‘3% L o - wl)] - AOJ}(ﬁ)ﬂé 'i-(k\ + (U)O - wl)]

-

' S ~iwt
cos (wot + 2w, t)! e dt

N
8



A J (B)ﬂ —iE» - (w. + 2u))]t (B)ﬂ —i[»-+ (b + 2w )Jt
D= 2 e ° 1 dt + — e 0 1 dt
21r C 2

D = AOJZ(B)WG [w - (wo .+ Zwl):] + ACJ'Z(B)mS lw + (wo + Zwl)]

e-lwt at

b}

E = A ,J'j(_'{:?,) I cos [(mot - Zwlt)

<] 3 | (OJ r S 2 —l
_Lu . .

t
!
AJ,(B)m -i[w-— o ?,m.):] . A J (B) bosije oy (w, - 2wt
= Q72277 ! Qo RS R P i e © 07 ae
it 'J : _Zﬁ I
S .’
E= A J {86 !r‘ - - 2w ﬂ + AJy lnw + (w - Zw.~)_
A ‘\ow }; LY i.‘ .\1.)0 L L _L
roo
| 1 -iwt .
o= oA, 1 cos [(m t + 3w.t)| e dt
HUREN 0 O 173
; SR

= | e oo sl
! RS - U 1 A i W 0} 3 t
T CLE I T L I L
21 1 Al J
j..co " — QO
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F = AoJS (B)ms [w - (,wo + Swl)] A+ AOJ3 (B)ms [w + (;wo + 30)1)] e

. = 4 . "-i.UJt ~
G AOJ3 (B) cos [((QOL .Swlt)J e dt
( "“'il))"(“ - 3w B -1t - t
e AOJS‘B)_I ’ . L( (w, 5c,1):lt i AOJS(B)W . 1Lw + (wo Swl):l 1
2 E 2m
j._()o -0

-

! o I~
G = ~ AOJS(B)W‘T ;_(A‘ ~ {wo - 30)1)J - AOJ"-S(B}'.WS !Lw + (wo - 3%)1

3 -

Portante, a soluzdao da equacao (5.5 & dada gpor:

-

) ’ r
> N T RS Oy oy Y o - . - AT 3 | - N -] 2
PX (w) = AOJ o (B §{n ) .-,«OJ (B)mé [w (wo.+ wl)_l AO.Jl (B)nd Lw (wo ml) | +

- r
+ AOJZKS)H'SL.@: - {'.o(; + 20;1)] + AOJZ(B)TTG W\ - (wo - Zwl)] +

. a s | r : 1 .
+ AOJS‘\B)'H'(S |“‘" - (mc‘; + 21 ',‘5 - AOJSEB)HGLU)~ (wo_~ Swl)”! o +

1
4.

* '{AOJO(S)WG {w+w0) + AOJl(E:)TrS [w + (wo + wl):l - AOJI(B)WG [w + (u)o - 0319] *
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+ AOJZ(B)T\'5 [w + (mo + Zwl):] + AOJZ(B)WG [w + (wo - Zwl)J +
+ AOJS(B)HGE»+ (w0+-3ui)1 - AOJS(B)ﬂ6[n+ (wo- Swl)J o (5.7)

Para B8 < 1 a maioria das informagdes [5.04] estardo
contidas nos dois primeiros pares de 1lobulos laterais, os quais
tem amplitudes menores do que a componente de engrenamento. Pa-
ra B << 1 as informagéoes estarao contidas no primeiro par de

lobulos laterais, enquanto para B >1 as informacoOes estarao

contidas em mais de dois pares de 16bulos laterais [5.04 ].

Fx { U)A

-wo"w.) Wo~w,
—w “(Wp+2W) ~{otWw) Wo “(wo-2w,) 0 {Wo-2w,) Wo wotw, Wot2w, w

Figura 5.1 - Representagao grafica da equagao (5.7) para
dois pares de lobulos laterais, B < 1.
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Os primeiros termos da equacao (5.7) representam as fre
gqlléncias positivas, os quals sao considerados (ver figura 5.2).
Os outros termos, que representam as freqllencias negativas, sao

desprezades, uma vez que, fisicamente, as freqliencias negativas

nao fazem sentido.

Fx(w)

wo W,
0 Wo=2W, Wo WotWy wWot2uy w

Figura 5.2 - Representagao grafica da equagao (5.7) con-
siderando as freqllencias positivas, B < 1.

Por dificuldades na obtengao de uma expressao fechada pé
ra o "cepstrum"; a equacdo (5.7) sera modelada no "Analisador de
Freqtiencias' HP 5451 C para dois valores tipicos, 8 =0,8e g=2,0.
Para o caso de B = 2 > 1, deve ser considerado um numero de pa

res de 1obulos laterais superior a dois [5.04].

A modelagem da equacao (5.7), sera feita usando os valo
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!A
|
|

res do redutor em estudo (ver figura 3.1):

i

Tow, T 2w.348 rad/s - freqllencia de engrenamento e
wy = 2m. 29 rad/s - freqllencia de rotacao da engrena-

gem em estudo.

Para g = 0,8 tem-se J. (B) = 0,8462; Jl(B) = 0,3688;
1.—1 ~y
L

9,5767; J,(B) = 0,3528: J-(B) = 0,1289. Assim, obtém-se o sinal na

= (0,0758. Para B = Z,0 tem-sc JO(B) = (,2238; Jl(B) =

~
fos
~

freqliéncia, tempo, histograma e "cepstrum'.

5.2.1- SINAL NA FREQUENCIA

Os espectros mostrades nas figuras .5 2 5.4 represen

tam as modelagens da equagao (5.7) paraz £ = 0,3 = g = 2 res-
pectivamente.
0 espectro apresentado na figura 5.3, possui - picos

‘!

com amplitudes diferentes. O pico cantral ¢ de meior amplitude
representa a freqliencia de engrenamento. Nota-se gue 0 €5pectro
figura 5.4 também apresenta numero de plcos ¢ zmnlitudes diferen

tes. Porém,. o pico central nao tem s maior amziitude [[5.04 7.

Em ambos os espectros, os picecs em tcryne da  freqllen-

3

cia de engrenamento. (pico central), s3io chamudos ldbulos late~-
rais, cuja diferenca de freqiéncia (Aw = 29 . 2nrzd/s) €& igual a

velocidade de rotacao da engrenagen =m cstuds.
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Figura 5.3 - Sinal na freqllencia para B = 0,8,

wo = 348.2mrad/s, wyp=29.27w rad/ s,
Jo(8) = 0,8462, J(B) = 0,3688 e
J,(B) = 0,0758.
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{
v 1,0
0,81~
0,6 }°+wl
Wo
04+ wo_gm,\ /(,)o +2Ww,
0,2
I /wo + 36,
0,0 I
-
-G2r— Wo—3W,
~0,4}-
~
"0,6 — wo—wl
-0,8
-1,0 ! 1 ] 1 1 1 1 1 L I ! 1
0 400 800 1200 1600 2000 2400
FREQUENCIA ( Hz)
Figura 5.4 - Sinal na freqliencia para B = 2, w, = 348. 2nrad /s,

w] = 29.2rrad /s, Jo(B) = 0,2238, J,(B) = 0,5767 e
J,(B) = 0,3528, J3(B) =.0,1289.

5.2.2- SINAL NO TEMPO

Os sinais no tempo vistos nas figuras 5.5 e 5.6 foram

obtidos atraveés da T.F.I. (transformada de Fourier inversa) dos

espectros mostrados nas figuras 5.3 e 5.4.
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Nota-se que ambos apresentam perlodos iguais. Porém,

formas e amplitudes ligeiramente diferentes.

5.2.3- HISTOGRAMA

Os histogramas mostrados nas figuras 5.7 e 5.8, foram

10
1.0

1 b i

H
4 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
10 “TEMPO ( S)

Figura 5.7 - Histograma do sinal no tempo
para B = 0,8, figura 5.5.
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I: : n ! f“ ’u“m“' '? il

-~1.0
-~2.0

— 3.0

- 5.0 —T T =T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6 000 7000 8000
1074 < TEMPO (S)

Figura 5.8 - Histograma do sinal no tempo
para B = 2, figura 5.6. g

calculados com a finalidade de serem observadas as formas das
distribuicoes estatisticas das amplitudes dos sinais no tempo,

das figuras 5.5 e 5.6 respectivamente. Tais formas, poderao ser

usadas para revelar um determinado tipo de falha. Por exemplo,

ta, o histograma tera a forma mostrada na figura 5.9 [5.02].

se um sinal tem uma componente forte, em uma freqllencia discre- .-
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P{x)
X
m+ Xo |-
Nivel
m - 4 Y Médio
\ / \‘ \
Tempg— J
m- xo |- -
o X
Figura 5.9 - Sinal senoidal com sua

respectiva fungao densi
dade de probabilidade.

Por outro lado, se o sinal for gaussiano, o histogra-

ma tera a forma mostrada na figura 5.10.

Para os histogramas das figuras 5.7 e 5.8, observa-se
que as suas formas assemelham-se mais a da figura 5.9 (histogra-

ma de uma onda senoidal).

Conclui-se, portanto, que existem componentes discre-

tas superpostas a um nivel pequeno de ruido branco.
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10" (V)

2,0

1,2}
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0] 1000 . 2000 3000 4000 5000
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P(x)
Densidade de
probabildade
T x
Figura 5.10 - Sinal aleatorio com sua respectiva

funcao densidade de probabilidade.

5.2.4- "CEPSTRUM"

Os '"'cepstra'" mostrados nas figuras 5.11 e 5.12 sao
obtidos a partir dos espectros apresentados nas figuras 5.3 e

5.4 atraves dos seguintes passos:



E

5y | 129

a) entra-se com o espectro como dado de entrada Fx(w);
1 ,

b) multiplica-se por seu conjugado obtendo-se o espectro de po-

F o(w) |2

tencia -

cJ executa-se 10 vezes o logaritmo do mddulo ao quadrado da trans

rmada de Fourier, obtendo-se o espectro em dB. Neste passo
surge problema, uma vez que, as am*11Tude‘ doé picos. do 'ceps-
trum', obtidas através da T.F. do espectro em dB, nao apresentam valo-
res crescentes, a medida que a amplitude na fragiiéencia de engre-
nemento aumenta. Para contornar tal problema, o espectro (item 'a')
deverd ser multiplicado por uma constante empirics P = 10, de
. sorte que, os valores das amplitudes <dos-picos no espectro de po
tencia (item 'b") se tornem maiores do gue 1, ¢ Consequentemente
o Rog Fxx(f) > 0. Apds executada tal operaglo 0 espectro em

dB obtido devera ser dividido por 10 ¢ sntrsdc novamente en

valores absolutos mantende o dominio de fregiicnciag
d) aplica-se entao a transformada de¢ Feurier e
e) multiplica-se por seu conjugado obtendo-se © “repstrum'

Usando tal procedimento a amplitude do "cepstrum' au-
menta ou diminui a medida que a ampliitude nz fregléncia de engre

namento venha a aumentar ou diminuir.

0 grafico da figura 5.1% mostra & vavriagao da amplitu
de do primeiro pico do "cepstrum' com a variszgdo da amplitude do

P Jo(B) <

pico na freqtliencia de engrenamento para £ = G,%, 5,10
1,6.107%; wy = 351,59.2mrad/s, wy = 29,3.2wralis, N = 1024 e

Foax = 2500 Hz.
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Figura 5.13 - Amplitude do primeiro pico do
"cepstrum" X amplitude do pico
na freqllencia de engrenamento.

Nota-se que, no intervalo dos valores da amplitude na

freqllencia de engrenamento entre L, e L2 (no presente caso L, =

1
0,»5.10_3 e L, = 3,5.10-3), o aumento na amplitude do 'cepstrum”

€ maior do que o aumento na amplitude do espectro, enquanto que,
acima desta faixa, o aumento da amplitude do espectro € maior de
que o do 'cepstrum'. Portanto, o 'cepstrum' pode ser considera-

do um parametro sensivel dentro do intervalo L L, para a

1 e
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detecgao de falhas.

Os ''cepstra' assim obtidos sao caracterizados por a-
presentarem espag¢amentos eqllidistantes entre os picos com ampli

tudes aproximadamente iguais.

5.3- CONCLUSOES

-0 modelo matematico desenvolvido apresenta o sinal e

vibragdo no tempo, na freqllencia, histograma e "cepstrum'.

0s espectros em freqiéncia tém mostrade 1dbulos late-
reis igualmente espacados em torno da freqliencia de engrenamen-
to, cuja diferenca cntre estes 2 igual a velocidade de rotagio
da engrenagem em estudo. Assim, a amplitude na freqllencia de ¢n
grenamento e nos lobulos laterais, bem como a diferenca . de fre-
oliencia entre estes, poderdc ser usados para dar indicacao  da

condigado funcional de engrenagens [ 5.09].

Lo

A}

A forma dos histogramas (figuras 5.7 e 5.8) vrevelam a

presenga de componentes discretas nos sinais de tempo [S.Ozjk
No "cepstrum', os valores da amplitude do primeirc pico
¢ o valor da qlefrencia, f, poderao ser usados para indicar a  condi-
¢2o de operacgao de engrcnagens [5.04 . Em‘geral, o espectro pos
sui famIlias de 16bulos laterais em torno da freqllencia de engre
namento, enquanto o 'cepstrum'' do sinal apresenta um pico para cada fami
1ia de 1lobulos 1aterais, conseqllentemente, resume as informayodes
e simplifica a identificacl@c da falha. E assim considerado umu

ferramenta poderosa para o mocnitoramento de engrenagens.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUCBITUES

6.1- CONCLUSOES GERAIS

Durante o desenvolvimento deste trabaliho, nos Capitulos

anteriores, foram feitos diversos cementarios quande das conclu-
g - . . fd k] . T 3

soes por Capitulo. Assim, serdo apresentadas =2lgumas considera-

¢oes finais dos resultados.

A medicdo e analise de sinzis de vibracic podem possibi

litar a prevencao de falhas bem antes ca quebraz do equipamento.
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Desta forma condigBes de funcionamento de maquinas poderao ser
determinadas antecipadamente, possibilitando a implantagao de um

programa eficiente de manutencao preventiva e/ou preditiva.

. ‘No Capitulo 2 deste estudQ foram identificadas as carac
teristicas de vibracao do redutor de velocidades e observaram-se
algumas aproximacdes entre certas freqllencias de excitacdo e as
fregllencias naturais dos componentes do redutor. Este fato foi
comproVado quando da v&rificagéo da montagem do sistema (Capitu-
lo 3) através de medigles de sinais no tempo (valor de pico e
RMS) e obtencioc dos scus espectros; onde notaram-se niveis rela-
tivamente altcs de vibragiao na tampa do redutor. Isto acontece,
principalmente, devide i proximidadebdé freglencia de rotacdo de

b3
i

entrada (29,%Hz} cow s primeira freqlléncia natural da carcaga,

25 Hz.

A an2lise cos sinsis de vibragdo gerades pelas  falhas
introduzidas propositalnente (Capitulo 4), mostram uma certa con
cordancia com os resulindos do modelo matemZtico desenvolvido no

Y

. Az fovmas ¢us histogramas adguiridos através do mo-

(S

Capitulo ¢
delo mateméatico, 2: guais revelam a presenca de componentes dis-
cretas nos sinais tomadus no tempo, ndo se assemelham as  formas
dos histogramas obiido: para as falhas propositais. Isto, possi
Vélmente, em virtude dos sinais de vibragfo dos rolamentos masca

rarem oS criginades pelo cengrenamento.

O uso do “‘cepstrum" em termos da amplitude ¢ qllefren-
cia, T, do primeiro picc correspondente a freqlencia de rotagao
do componente em estudo e também a diferenga entre as freqlien-

cias correspondentes aos iobulos laterais, destaca-se revelando
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a sua capacidade de sintese, resumindo familias de harmonicos e
informacdes destes, no espectro, em apcnas um pico, portanto, sen
do considerado uma ferramenta eficaz para a deteccao de falhas

em engrenagens.

6.2- SUGESTOES PARA CONTINUACAO DO TRABALHO

Para continuagao deste trabalho seréo feitas algumas su

gestoes:

-— Desenvolver mais o modelo matemdticc para cbier-se uma expres

Hy

sao fechada para o tipo de "cepstrum" usade nestve trabalho;

—~ Investigar o uso do ''cepstrum' compiexo psra & d2tecgao de fa

thas em engrenagens;

-—- Desenvolver um programa computacional mava & obtencao do
"cepstrum', apenas da freqliencia de engvensmento o das correspon

dentes aos lobulos laterais.
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APENDTICE I

PROGRAMAS PARA O CEALCULO i

HISTOGRAMA, ESPECTRC E "CEDSTRUMY

Neste apendice, sa2c relacicvados cg programas, usando-se
sub-rotinas do HP 5451 C, para o célpulo de Misteograma, espectro
de péténcia em dB e "cepstrum'". O prcgrama 1 svelia histogra-
mas; O programa 2 avalia o espectro de poténiis com amplitudeé.

em dB; o programa 3, que se encontra dividido em treés artes
( P

(a, b e ¢), sera wusado para o cdaiculo dec "cepstrum',
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PROGRAMA 1 PROGRAMA 1
— Neste programa, o sinal no tem
i po devera ser colocado no blo-
CL 2 '
. SRl 4 co 4.
2 i — Na linha 26 deve-se  definir
“H z
¥ A 1a i quantos histogramas deverao ser
T S5 : ‘
o _ somados. Neste trabalho, fo-
ram somados 100..
) — Comando usado para processamen
to deste programa:
J 0 A 6 E
PROGRAMA 2 - PROGRAMA 2
— Este programa deve ser progra-
1oL oo mado pelo operador.
- A
13 r 1”? =lal 1l — 0 sinal deve:estar. disponivel
14 ﬁ? na entrada do HP 5451 C, ja 'a-
oo F justado para os niveis de OVER
31 A i ‘
25 P i LOAD e Foax:
39 W 1 -
43 CL A _ — Deve ser definido o numero de
47 & 1 166 & - :
530 1 166 medias N' a serem tomadas
S8 CL 5
g2 nd 1 nas linhas 47 e 53.
66 TL
&3 - — Comando utilizado para proces-
samento deste programa:
POINT 0 E CONTINUE
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PROGRAMA 3 -

(Parte a)

PROGRAMA 3

(Parte a)

Este programa deve ser progra-

mado pelo operador.

O sinal deve estar disponivel
na entrada do HP 5451 C, ja a-
justado para os niveis de OVER

LOAD e Fmax'

Deve ser definido o nimero de
médias N' a serem tomadas

nas linhas 47:e 53.

Comando usado no processamento

deste programa:

POINT 0 E .CONTINUE
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1L b
oWk 1
!
12 F
1% % _ =
21 Y . SEEE
N 1
2 Y BS £
R B £
Yo S
L &
SEoY W RN
RGN S i SR
710 =
R
R -
';I -l .-J 3 .
SEOY A iz
18z L e
1as % H+ 1
112 & z
la - 1
124 % _
138 .

PROGRAMA
£
1 =
o
AT

vl -
1 1T

HiE
SEeaEl

in

“ 1T

10

CIT !
G
et

3 (Parte b)

— Neste programa,

passa o

espectro processado no

programa 3 - parte a- do

modo linear para logarit

"'mico e 0 converte em va-

lores absolutos no domi

nio de freqllencia.

Comando usado para pro-

cessar este programa:
J 1 VvV 115 E

Obs. Todas as variaveis
estao definidas dentro

do programa. 3

PROGRAMA 3. (Parte c)

Estes passos restantes deverao ser executados pelo operador:

— No sinal obtido anteriormente, através do programa 3 - parte b -, em va

lores absolutos no dominio de freqliéncia, devera ser tirada a mé

dia, com a finalidade de evitar problemas com a componente DC do

sinal, que prejudica a faixa dinamica do computador;

|— Aplica-se a transformada de Fourier e multiplica-se pelo con-

jugado, obtendo-se o ''cepstrum'.




