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Resumo

7

Neste trabalho, é apresentado um estudo sobre o uso de ferramentas de andlise de
sinais com a finalidade de definicdo de parametros para aceitagdo dos cambios
automotivos produzidos pela FA Powertrain Ltda dentro da fébrica da FIAT
AUTOMOVEIS S.A em Betim — MG, através do uso de sinais de vibragio e ruidos. A
técnica de andlise utilizada foi a de Demodulacdo em Amplitude e Fase . Foram
coletados sinais reais de vibracdes e ruidos em caixas de cambio testados nos
bancos de prova da FA Powertrain LTDA, onde compararam-se 0s parametros de
ruido e vibracdo de cambios classificados como “bons” pelos peritos dos bancos de
prova com cambios montados com problemas conhecidos, a fim de identificar os
parametros a serem utilizados como critérios de classificagdo automatica de defeitos
de montagem e/ou fabricagdo em cambios. Apds a definicdo dos parametros, 0s
mesmos foram combinados para gerar um ndmero Unico a ser utilizado como critério
passa-ndo-passa nhos banccs de prova. Testes realizados com 28 cambios “bons” e
4 com a quinta marcha ruidosa foram utlizados para validar o procedimento

desenvolvido.

Palavra-Chave: Céambios Automotivos, Defeitos de Fabricagdo, Engrenagens,
Parametros de Aceitacdo, Andlise de Sinais, Vibracoes.
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Abstract

This work presents a study about signal analysis tools through vibration and noise
signals, used to define acceptance parameters for Gearboxes produced at FA
Powertrain Ltda inside of the factury of Fiat Automdveis S.A. in Betim — MG.

The analysis technique used was the Amplitude and Phase Demodulation.

In this technique, vibration and noise signals were caught in gearboxes tested at the FA
Powertrain test benches, where noise and vibration parameters on gearboxes classified
as “good” by the test benches experts where compared to he same parameters with
scrapped gearboxes with previously known non conformities. This was done to identify
the right parameters to be used as an automatic classification criteria for machining and
assembly defects observed on gearboxes.

After having defined the parameters, they were combined to generate a new scale to be
used as a pass/no pass criteria on the best benches.

Tests done on 28 gearboxes considered “good” and 4 gearboxes with the 3" speed

considered “noisy” were used to validate the developed procedure.

Key word.Gear: Automotive Gearboxes, Production Defects, Gears, Acceptance
Parameters, Signals Analysis, Vibrations.
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LISTA DE SIMBOLOS
LETRAS LATINAS

a(t) — funcéo de modulagédo em amplitude.

Ak n - lei de modulacdo em amplitude

An— amplitudes correspondentes de cada componente harmonico.
b(t) — funcédo de modulacéo em fase.

Bn — amplitude de cada harmdnico da frequéncia de rotagao.
C(t) — cepstrum de poténcia do sinal s(t).

e(t) — Ruido branco aditivo.

f — freqUiéncia em Hz.

fm — frequéncia de engrenamento em Hz.

FC — fator de crista.

Fmax — frequiéncia com as amplitudes maximas do sinal.
FRF — funcéo resposta em frequéncia.

F(j »w)- transformada de Fourier

F, — freqiéncia de rotacdo da engrenagem em Hz.

Hkn (t) — representa a fungao resposta ao impulso de cada caminho de transmissao
K é o nimero de harmdnicos considerados.

K — Constante de proporcionalidade

Kurt(x) — kurtosis de uma variavel

L — nimero de dentes da engrenagem de interesse.

M — representa o nimero de pontos por periodo de s(t) que € mantido N0 Sya(t).
My — numero de caminhos de propagacao dos sinais de vibragéo.

N — representa uma variavel.

Ng — numero de engrenagens do sistema rotativo.

Nen — NUmero de componentes harménicos da freqiiéncia de engrenamento.
Ner — NUmero de componentes harmoénicos da freqiiéncia de rotacao.

N, — nimero de meédias realizadas na TDA.

Xiv



n— representa um indice inteiro

n(t) — somatdério de todos os ruidos atuando externamente ao sistema.
S — é um valor normalizado do sistema.

s;% — estimativa da variancia.

s(t) — sinal de aceleracdo medido experimentalmente no sistema.
Sen(t) — representa o sinal de erro de movimento harmonico no tempo.
Sek(t) — sinal do erro total de cada engrenagem do cambio.

|S(f )|2 - funcéo densidade espectral de poténcia do sinal s(t).

Ser(t) — sinal de erro de movimento residual no dominio do tempo.

t — representa tempo em seg.

T — representa o periodo

TDA — (Time Domain Averaging) médias no dominio do tempo

TDAT - técnicas de andlise no dominio do tempo

VnRr — reducéo de ruido em termos de voltagem.

X — variavel aleatéria

X, €X, Séo as estimativas das médias.

X(iT) — Sinal no dominio do tempo.

Y(iT) — representa média dos periodos do sinal.

LETRAS GREGAS

a., - angulos de fase de cada componente do sinal de erro de movimento harmonico
b - angulo de fase de cada componente do sinal de erro de movimento residual
n
fkn - lei de modulacdo em fase
m- média
S - desvio padréo

t - deslocamento do tempo continuo em seg.



OPERADORES

A - operador Transformada de Fourier

A - operador de convolugdo



Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 — Motivagéao e contribuicdo deste trabalho

A indastria moderna tem como um dos principais desafios o estabelecimento de
critérios confiaveis para o controle de qualidade de seus produtos e servicos. A FA
POWERTRAIN LTDA, empresa que atualmente fabrica transmissdes para
praticamente toda linha de veiculos produzidos pela FIAT AUTOMOVEIS S.A, busca e
faz investimentos com o objetivo de chegar ao maximo em produtividade com maior a
qualidade possivel.

Em parceria com a Universidade Federal de Uberlandia, através do Laboratério de
Sistemas Mecanicos do Departamento de Engenharia Mecanica, desenvolveu-se uma
série de procedimentos analitico-computacionais e experimentais para serem utilizados
como ferramenta de apoio para a quantificacédo e identificacdo das possiveis fontes de
ruidos nos cambios montados e testados nos bancos de prova de cambios da fabrica
da FIAT Automoveis em Betim - MG. Estes cambios sdo produzidos desde a usinagem
de engrenagens, eixos, caixa diferencial e outros componentes passando pelo
tratamento térmico, retifica e finalizando na montagem e prova de funcionamento do
cambio completo. Atualmente existem 09 bancos de prova cambio para executar um
teste de verificagcdo da qualidade, tanto em relacdo ao funcionamento do cambio
(engate de marchas) como no que diz respeito aos ruidos do cambio completo, os
guais, no jargudo da fabrica, sdo chamados de rumorosidade em cambios. Este teste
consiste de ensaios de aceleracdo e desaceleracdo de cambios, onde peritos dos

bancos de prova tentam identificar, via audicdo, possiveis problemas nos cambios
1
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testados. O ouvido humano, apesar de ser uma ferramenta altamente sensivel e

largamente utilizada em controle de qualidade, € sensivel a problemas emocionais e
ambientais (ruidos de fundo), além de ndo resultar em valores mensuraveis, tanto
solicitados e exigidos pelas normas atuais de padronizacdo como pelas normas
ISO(9000) e QS(9000). Este teste é executado em 100% da producdo, onde
atualmente tém-se deficiéncias e parametros subjetivos para se classificar e definir se
0s cambios sdo bons ou nédo, tendo como parametro a sensibilidade dos peritos para
esta deciséo.

Segundo Gerges (1992), a qualidade do projeto e fabricacdo dos componentes
mecanicos constituintes do cambio € fundamental na geracdo de vibracdes e ruidos.
No tocante & engrenagens, quando sdo bem projetadas e acabadas, viboram menos do
gue engrenagens mal projetadas e mal fabricadas. Na pratica, seria impossivel
conseguir um par de engrenagens perfeitas, 0 que ocasiona nao uniformidade de
transmissdo de torque (variacdo da velocidade relativa entre um par de engrenagens) e
esta ndo uniformidade esta diretamente relacionada com o ruido gerado.

No caso de cambios veiculares, as mesmas técnicas de analise de sinais de
vibracdo usadas na deteccdo de falhas em engrenagens podem ser empregadas,
devido ao fato das engrenagens serem 0s principais elementos mecanicos constituintes
das caixas de cambio (Menegatti, 1999).

A frequéncia de engrenamento e seus harmdnicos sdo o0s principais responsaveis
pela vibracdo em engrenagens. Estes harmonicos sdo decorrentes dos erros
geomeétricos dos perfis dos dentes que se acoplam periodicamente e de suas deflexdes
devido ao carregamento durante o contato (Randall, 1982). Um dente de engrenagem

com uma trinca inicial localizada sofrera uma deflexdo ligeiramente maior quando
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comparada a deformacdo dos demais, gerando uma série de pulsos superpostos ao

sinal periddico. Excentricidades geométricas e falhas distribuidas do diametro primitivo
da engrenagem sao fontes comuns de modulacdo em amplitude geradas pelo aumento
excessivo de deflexdo e flutuagcbes da amplitude de carregamento (Randall, 1982).
Assim, para o processamento do sinal experimental que contém informacdes
relacionadas com o defeito, deve-se fazer a filtragem das parcelas de interesse do
sinal.

Conhecendo a periodicidade da vibracédo associada com a frequéncia de rotacéo da
engrenagem defeituosa, pode-se filtrar as suas componentes dominantes, fazendo-se
um processo de médias sincronizadas com o padrdo de repeticdo pré estabelecido
(TDA). Logicamente, este procedimento sé tem sentido para o sistema operando com
rotacdo constante. Executando este procedimento, todos os harménicos de frequéncia
de engrenamento cuja razdo ndo € um inteiro com relacdo afrequiéncia de sincronismo,
somados a ruidos externos, serao atenuados.

A determinagdo da(s) causa(s) que gera(m) um defeito em uma caixa de
engrenagens é uma tarefa dificil devido a proximidade das frequéncias de
engrenamento de cada par de engrenagem, tornando dificil a definicdo de qual par
apresenta um possivel defeito de fabricacdo e/ou montagem (Guimardes,2000). Um
fator complicador relacionado a este sistema mecéanico € que, embora apenas um par
de engrenagens esteja efetivamente transmitindo poténcia, todos os demais
permanecem engrenados, fazendo com que um defeito presente em uma marcha se
manifeste mesmo que esta ndo esteja transmitindo poténcia. O problema torna-se
ainda maior quando o defeito é no diferencial, pois o efeito induzido pelo defeito se faz

presente em todas as marchas.
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Para o caso de caixas de cambio recém fabricadas, que € o caso da FA Powertrain

LTDA, dificilmente um defeito inicial seria diagnosticado por simples inspec¢éo visual do
sinal no dominio do tempo. Para conseguir uma melhoria no procedimento de
identificacdo da componente relacionada com a falha, faz-se a analise do sinal
vibratério no dominio da freqiéncia. Neste dominio, a modulagéo gera bandas laterais
permitindo a caracterizagdo de uma engrenagem com falha pontual. As bandas laterais
sdo componentes com linhas espectrais equiespacadas entre si pela velocidade de
rotacdo da engrenagem defeituosa (Randall, 1982), em torno dos harmébnicos da
frequéncia de engrenamento. Conhecendo-se o historico tempo freqténcia do sinal
vibratério, ou seja, em que instantes de tempo existem aumentos em determinadas
frequéncias, pode-se com precisdo detectar o comportamento transitério e nao
estacionario de componentes de sinais vibratérios provenientes de falhas em dentes de
engrenagens (Guimaraes, 2000).

Teoricamente, sinais de vibracdo de engrenagens apresentam um periodo
constante, contudo devido a ndo-linearidades inerentes ao processo de engrenamento,
0 espectro do sinal contém harménicos da frequéncia de malha, além da frequéncia
fundamental (Randall, 1982). Um espacamento entre dentes ndo constante resulta em
um ponto de contato fora do circulo do didmetro primitivo e causa modulagbes em
frequéncia em torno da frequéncia de malha e seus mdultiplos, enquanto irregularidades
das superficies de contato dos dentes ou excentricidade de uma engrenagem podem
causar modulagdo em amplitude, com uma freqiéncia correspondente avelocidade de
rotacdo do eixo (Randall, 1982; Brie, 1997, Ma e Li, 1996). A técnica de demodulacéo
em amplitude e fase mostra-se uma ferramenta Util na determinacdo qualitativa de

causas de ruidos em caixas de cambio (Pena,2003). Estas ferramentas tempo-
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frequéncia sdo técnicas extremamente poderosas mas exigem um conhecimento

profundo para sua interpretacédo (Guimaraes, 2000).

Neste trabalho serdo utilizados sinais de vibracdo e de ruido de caixas de cambio
objetivando avaliar a eficacia da metodologia Demodulacdo em Amplitude e Fase para
definicdo de parametros/limites aceitaveis para que ndo ocorra casos de “PULL’S” , que
significa a retirada do cambio completo do veiculo apds sua montagem final.

A base tedrica para entendimento de vibragdo em engrenagens, bem como das
técnicas de analise no dominio do tempo, serd descrita no capitulo 2, e posteriormente
no capitulo 3, onde é feita a caracterizacdo do cambio FIAT C513 e C510. No capitulo
4 apresenta-se uma descricdo detalhada da bancada experimental e de todas as
melhorias desenvolvidas neste trabalho. A metodologia experimental utilizada esta
inteiramente descrita no capitulo 5. Finalmente, a andlise dos resultados obtidos e

posteriores conclusdes sera apresentada nos capitulos 6 e 7.



Capitulo 2

DETECCAO DE FALHAS EM ENGRENAGENS VIA MONITORAMENTO DE
VIBRACAO E RUIDO

Neste capitulo € apresentada uma abordagem tedrica das técnicas aplicadas a
sinais de vibracdo para caixas de cambio com o objetivo de determinar qual ou quais
0S parametros sao mais promissores quanto aviabilidade de aplicacdo e acapacidade

de deteccao e classificacao de defeitos em cambios testados nos bancos de prova.

No sub-capitulo 2.1 sdo apresentadas a caracterizacao de sinais de vibracdo e as

técnicas tradicionais utilizadas na deteccdo de falhas em engrenagens.

Introduz-se uma parte tedrica de técnicas de andlise no dominio do tempo no sub-

capitulo 2.2.

Finalmente, no sub-capitulo 2.3 é apresentada uma metodologia para demodulacéo da

amplitude e da fase de sinais de engrenamento via minimos quadrados.

2.1 - Caracterizacao de sinais de vibracdo de engrenagens e técnicas

tradicionais utilizadas na detec¢éo de falhas

Durante o engrenamento, a for¢ca de excitacdo atuante em cada dente € o resultado
da interacao dos efeitos de inércia entre cada engrenagem somado acargas estaticas
devido ao contato. Conseqlientemente, a forca de excitacdo tera uma caracteristica
periédica, com uma frequiéncia basica, frequéncia de engrenamento ou de malha, que
€ igual ao produto entre a frequéncia de rotacdo e o nimero de dentes da engrenagem.
A incerteza na definicho dos parametros distribuidos de inércia, rigidez e
amortecimento do modelo fisico do sistema rotativo dificulta a quantificacdo da

componente dinamica da excita¢ao (Braun, 1986).

Tem sido observado que o comportamento cinematico € suficiente para o
monitoramento da condicdo dos dentes de engrenagens visto que, qualquer mudanca

no padrao dos sinais de aceleracdo, velocidade ou deslocamento com o tempo estara

6
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relacionado a um dado tipo de defeito (Randall, 1982). Em alguns casos, a variagcao
brusca da derivada temporal da aceleracdo (jerk) possui maior sensibilidade na
deteccdo de falhas (Wang e McFadden, 1995). Na realidade, o sinal de vibragéo
gerado por engrenagens sera sempre causado por erros de movimento inevitaveis
provocados por desvios dos seus parametros geométricos considerando cada dente

individualmente e todos os dentes simultaneamente.

A vibracdo de deflexdo do dente sob carregamento, devido a transmissdo de
poténcia, ocorrera nos harmonicos da freqiéncia de engrenamento (fy), representando
igualmente, os mesmos efeitos de deformacao para cada dente acoplado. Desvios do
perfil geométrico de cada dente em relacdo a curva envoluta ideal, que aparece de
forma aproximadamente idéntica em todos os dentes recém fabricados da
engrenagem, também produzem componentes multiplos inteiros de f,. Se o efeito da
acao de escorregamento entre os flancos dos dentes provocada por desgaste for maior
que as suas deformacdes elasticas de flexdo, entdo componentes serdo geradas
preferencialmente nos harménicos mais altos de f, (Randall, 1982). Todos estes
efeitos, levando em conta os erros de movimento de um anico dente, definem o erro

harmoénico modelado pela Equacéo (2.1) (Wang e McFadden, 1995).

N ¢
S, (1) = éh A cos(2pnLf.t+a ) (2.1)
n=0
Onde: sen (t) representa o sinal de erro de movimento harménico no tempo;
n é um indice inteiro;
Nen € 0 nUmero de componentes harmonicos da freqiiéncia de engrenamento;
A, sdo as amplitudes correspondentes de cada componente harmonico;
L é o numero de dentes da engrenagem de interesse;
fr denota a freqUéncia de rotacéo da engrenagem em Hz;
t representa tempo em s;

a, sao os angulos de fase de cada componente;
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A parcela restante do modelo do erro de movimento vibratério global de
engrenagens é dada, basicamente, por uma discrepancia entre os perfis de todos os
dentes considerados ao mesmo tempo, gerando componentes harmonicos da
frequéncia de rotacao (f,). Os erros de perfil geométrico de um Unico dente, que nédo é
idéntico para os demais, provocam harmobnicos de f; chamados de “componentes
fantasmas” (Randall, 1982). Falta de cilindricidade do diametro primitivo da
engrenagem, provocada por erros de fabricacdo e desalinhamento (causado por
montagem inadequada), comumente geram componentes multiplos inteiros de f.. A
soma destas parcelas define o erro residual dado na equacao (2.2) (Wang e

McFadden, 1995):

N
()= @ B,cos(2pnf,t+b,) (2.2)

n=0,nt kL

Onde: se(t) € o sinal de erro de movimento residual no dominio do tempo;
k representa um indice inteiro;
Ner € 0 nUmero de componentes harmoénicos da frequiéncia de rotacao;
Bn sdo as amplitude de cada harmdnico da freqliéncia de rotacao;
b, denota o angulo de fase de cada componente.

Nas caixas de cambio automotivas que sdo inspecionadas no processo de controle
de qualidade, dificiimente ocorreria um deslizamento pronunciado dos perfis dos
flancos dos dentes causado por desgaste, visto que as engrenagens ainda se
encontram no comec¢o de sua vida util. Deformacdes Ineares e angulares do perfil
helicoidal de cada dente em relacdo ao perfil ideal fora das tolerancias especificadas
provocados ou pelo processo de usinagem ou por tratamento térmico (témpera
superficial), sdo as fontes mais provaveis de geracdo de componentes harménicos de
fm. Desvios geométricos (falta de linearidade, folgas, etc.) dos mancais das carcacas
das caixas de cambio, causando desalinhamentos e acoplamentos inadequados das
engrenagens e excentricidades geométricas dos seus didmetros primitivos, ambos
devido aos erros de fabricacdo, geram as parcelas constituintes do erro residual com

componentes multiplos inteiros da f, (Guimaraes, 2000).
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Infelizmente, do ponto de vista pratico, sinais de vibracdo de engrenagens sempre
serdo contaminados pelas ressonancias estruturais e por ruidos experimentais (Wang e
McFadden, 1995). Em um sistema com varias engrenagens, tal como em uma caixa de
cambio, além de ruidos devido ainstrumentacdo e vibracdes externas ao sistema, o
sinal de vibracdo de cada engrenagem, incluida a de interesse, chegara ao ponto de
medi¢do por variados caminhos de propagacdo, sujeito aos ganhos e ressonancias
locais da estrutura mecanica. Uma defasagem em cada parcela do sinal experimental
devido adistancia entre a fonte de vibracdo e o local de medi¢cdo pode ainda ocorrer.
Claramente, um sistema linear com estas caracteristicas, possuindo um anico ponto de
medicdo, é do tipo multiplas entradas com uma Unica saida, e pode ser representado

pela equacéo (2.3).

) =8 8 h® A s, () + 1) (2.3)

k=1n=1

Onde: s(t) € o sinal de aceleracdo medido experimentalmente no sistema;

Ng € 0 nimero de engrenagens do sistema rotativo;

My € niumero de caminhos de propagacédo dos sinais de vibragao;

A denota o operador de convoluc&o;

hkn (t) representa a fungéo resposta ao impulso de cada caminho de transmisséo;
Sek () € o sinal de erro total de cada engrenagem dado pela soma de (2.1) e (2.2);

n(t) € o somatério de todos os ruidos atuando externamente ao sistema.

Do exposto, fica evidenciada a necessidade do uso de técnicas de filtragem para
maximizacdo da relagdo sinal/ruido, visto que pequenas variacbes na amplitude
causadas por uma falha dificilmente seriam detectadas. Em estagios iniciais, um dente
com um defeito localizado (trinca, perda de massa, etc.), sofrerd& uma deflexdo no
carregamento substancialmente maior que os demais, devido areducéo da distribuicdo
local de rigidez a flexdo. Como conseqiéncia, o sinal no tempo contendo os

harménicos da frequéncia de rotacdo, estara superposto por pulsos repetitivos
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espacados entre si por um periodo igual ao inverso da freqiéncia de rotacdo da
engrenagem defeituosa. A titulo de exemplo, o sinal simulado no dominio do tempo e

seu espectro mostrados nas Figuras 2.1 e 2.2, representam qualitativamente o
fenébmeno.

s(t)

' L ' ' ' '
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

tempo [s]

Figura 2.1 — Sinal tipico proveniente de uma engrenagem ficticia operando com defeito.
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Figura 2.2 — Espectro do sinal caracterizando uma falha local no dente da engrenagem.

Os picos de amplitude no espectro do sinal simulado, na Figura 2.2, mostram a
predominancia dos harménicos da f.. E observada, no entanto, a presenca de bandas
laterais de baixa amplitude situados em torno dos multiplos inteiros de f,, devido aos
pulsos que se repetem periodicamente. Como o espectro da funcdo impulso unitario
ideal abrange todas as frequéncias dentro da faixa de interesse, quanto menor o tempo

de duracdo das componentes impulsivas causadas pela falha, mais frequéncias seréo
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excitadas dentro da banda de andlise de acordo com a Figura 2.2. As linhas espectrais
das bandas laterais encontram-se igualmente espacadas entre si pela frequéncia de

rotacao da engrenagem deteriorada (Randall, 1982).

Com a deterioracdo natural da engrenagem decorrente do tempo continuado de
uso, uma trinca originalmente pontual tende a se espalhar ao longo do flanco do dente,
resultando numa drastica reducdo da sua distribuicdo de rigidez aflexdo. Neste caso,
mantendo-se constante a for¢a de contato durante o engrenamento, a deflexdo sofrida
pelo dente sera excessivamente grande, aumentando-se o tempo de duracdo do
transiente do movimento do dente defeituoso. Gradativamente, o periodo de duracéo
dos impulsos iniciais causado pela falha original passa a exceder o periodo de rotacao
da engrenagem, causando modulagdo em amplitude superposta pelos harménicos da
frequéncia de engrenamento e cujo exemplo estd mostrado na Figura 2.3 (Randall,
1982).

s(t)

1
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

tempo [s]

Figura 2.3 — Sinal de uma engrenagem ficticia com uma falha distribuida em um dente.

O comportamento temporal e o espectro do sinal mostrados nas Figura 2.3 e Figura
2.4, representando os efeitos de uma falha distribuida, as amplitudes das bandas
laterais agrupadas em torno dos harménicos da frequéncia de engrenamento
equiespacadas pela frequéncia de rotacdo da engrenagem defeituosa tornaram-se
maiores, devido ao aumento da energia de deformacdo do dente sob carregamento

(Randall, 1982). Naturalmente, o acréscimo de deflexdo sofrida pelo dente defeituoso,
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causara um atraso de fase no sinal vibratorio coincidente com o mesmo instante de
tempo em que ocorreu o engrenamento do mesmo. Neste caso, a representacdo do
sinal de vibragdo da engrenagem no dominio do tempo na forma complexa (sinal
analitico), permite visualizar o comportamento da modulacdo de fase e amplitude com
o tempo (demodulacao), obtendo-se uma melhoria da sensibilidade para a identificacéo
do defeito (McFadden, 1986).

Devido avariagdo do acoplamento durante o engrenamento considerando todos 0s
dentes de uma mesma engrenagem para cada volta completa, causada por
excentricidades e desalinhamentos do seu eixo, a amplitude do carregamento
necessaria para transmitir a poténcia do eixo motor, sera maxima nos instantes de
tempo onde a perda na transmissdo de poténcia for minima e vice versa. Como
resultado, a amplitude do sinal de vibracdo terd um comportamento similar arelacao da
variacdo da forca de excitacdo com o tempo. O espectro deste sinal, com modulacdo
em amplitude, sera constituido de bandas de frequéncias de modulacdo dada pela
frequéncia portadora que €, teoricamente, igual a frequéncia de engrenamento
separada pela frequéncia de rotacdo da engrenagem defeituosa (Randall, 1982; Wang
e McFadden, 1993).

08 -1

s(f)

06 |- -

::Mwwmm/\m..:

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Frequéncia [Hz]

Figura 2.4 — Espectro do sinal tipico representando um defeito distribuido em um dente.

E sempre conveniente, sob o ponto de vista da andlise espectral, realizar a medicio
da vibracdo de engrenagens considerando o sistema operando arotacdo constante,
para que a condicdo de estacionariedade do sinal vibratorio resultante ndo seja violada.
Mesmo que a freqiéncia de rotacdo fornecida a caixa de engrenagens seja

teoricamente invariante, € impossivel, na pratica, evitar a presenca de flutuacdes na
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velocidade de rotacdo do sistema de acionamento, causando a presenca indesejada de
modulacdo em frequéncia. Outra fonte possivel deste tipo de efeito, é provocado no
espacamento irregular entre os dentes da engrenagem, devido aerros de fabricacéo.
Analogamente ao espectro da Figura 2.2, bandas laterais serdo também geradas,
havendo uma interagdo com as bandas provocadas por modulacdo em amplitude
(Randall, 1982).

A presenca de harmoénicos da freqiéncia de rotacdo no movimento vibratorio
gerado por engrenagens, cria uma tendéncia ao aparecimento de um padrdo de
repeticdo pré definido no seu sinal de vibracdo, tornando o processo de meédias
sincronizadas (TDA) com esta periodicidade, uma ferramenta viavel para maximizacdo
da relacdo sinal/ruido contendo a componente de interesse (Pena,2003). Cada ponto
do sinal resultante deste processo de filtragem, € obtido somando-se todos 0s pontos
adjacentes do sinal original espacados entre si pelo padrédo de repeticao e dividido pelo
namero de vezes em que a periodicidade se repete. Todo o procedimento encontra-se

resumido na equacéo (2.4) (Braun, 1986).

-1

& (nDx - KMDY) (2.4)

1
Stda(nu):N_ a
o ke

Onde: sia (NDt) representa o sinal resultante do processo de médias sincronizadas.
Dt é o intervalo de amostragem;

N, € 0 nUmero médias realizadas;
s(t) € o sinal original medido experimentalmente no dominio do tempo;
M representa o numero de pontos por periodo de s(t) que é mantido no Sa(t);

n e k séo indices inteiros, com n variando de 1 até M.

A proxima etapa da metodologia de deteccdo de falhas em engrenagens no
contexto de sinais estacionarios, sera a extracdo das componentes de frequéncia
relacionadas com a provavel fonte do defeito, via Transformada de Fourier. Todavia,
este procedimento torna-se inadequado no caso da identificacdo da periodicidade de

bandas laterais de baixa amplitude presentes no espectro geradas por modulagédo em
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amplitude. O Cepstrum de Poténcia, dado pelo espectro de poténcia do logaritmo do
espectro de poténcia do sinal, foi criado originalmente para solucionar o problema geral
de deconvolucdo de dois ou mais sinais e permite que o periodo de repeticdo das
bandas de modulacdo seja obtido. Uma definicdo alternativa desta técnica de analise

de sinais esta definida na equacéo (2.5) (Braun, 1986).

o(&)=A{nis|*} 2.5)
Onde: c(t) representa o Cepstrum de Poténcia do sinal;
t denota deslocamento no tempo em s;
A representa o operador Transformada de Fourier;

IS(H)F é a funcéo densidade espectral de poténcia do sinal s(t).

A principio, existem dificuldades na reconstrucdo do sinal original devido aperda de
informagdes de fase contida em c(t). O parametro t é usualmente chamado quefréncia
mas tem unidades de tempo, informando somente a periodicidade observada no
espectro, devido a escala logaritmica enfatizando a estrutura harménica de s(t). Alta
guefréncia representa um pequeno espacamento entre as frequéncias repetitivas e
baixa quefréncia indica uma flutuacdo lenta do padrdo de repeticdo, possuindo
nenhuma relacdo com as freqiéncias absolutas de s(t). Estas caracteristicas fazem do
Cepstrum de Poténcia uma ferramenta de apoio interessante aandlise espectral, sendo
particularmente Util em sinais contendo atrasos de fase, ecos, familias de harménicos

equiespacados, etc. (Braun, 1986).

Convolucédo no tempo equivale ao produto no dominio da freqiiéncia e entdo, se o
sinal s(t) é a convolugdo das parcelas si(t)As,(t), a sua funcdo densidade espectral
ISHF sera igual & |Si(NP|S2(f]. Aplicando-se logaritmo em ambos os lados desta
equacdo de acordo com o Cepstrum de Poténcia e utilizando-se a propriedade do
logaritmo do produto, tem-se que In|SHF = In|SiOPHN|S(R?, obtendo-se a
deconvolucédo desejada. Assim, se si(t) € considerado um eco ou reflexdo da

componente s,(t) no sistema fisico, de acordo com a equacado (2.5), c(t) exibira uma
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seqliéncia de picos de quefréncia igual a periodicidade da reflexdo, superpostos pela
componente A™{In|S,(IZ} (Braun, 1986).

Em sinais com bandas laterais de modulacdo em amplitude, comumente encontrado
em vibracdo de engrenagens, a quefréncia correspondente aos picos obtidos no
Cepstrum de Poténcia representa o periodo de modulacdo e o seu inverso, a
frequéncia portadora (Randall, 1982), facilitando a identificacdo da possivel fonte
geradora do defeito. As amplitudes dos picos de c(t) diminuem exponencialmente com

o0 aumento da quefréncia, como ilustrado na Figura 2.5 (Braun, 1986).

100 T T T T T T T

50 | -1

s(t)

50} .

-100 | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

tempo [s]

c(tau)
=
\

...lllll..t JLJ.ll_

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
niiefrencia sl

Figura 2.5 — Cepstrum de Poténcia de um sinal com periodicidade de 0,02 s.
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2.2 - Técnicas de Anélise no Dominio do Tempo

A Figura 2.6 fornece uma visdo geral das caracteristicas de vibragcbes de uma
maquina, quando um de seus componentes girantes possui uma falha pontual
(rolamento estragado, dente de engrenagem desgastado, etc.). Observa-se que,
juntamente com o sinal oriundo do defeito, 0 sensor também capta ecos, ruidos e sinais
provenientes de outras fontes de vibracdo. A combinacéo de todos estes fatores podem
mascarar completamente o espectro de vibracdo, tornando necessaria a utilizacado de
técnicas de analise de sinal mais sofisticadas para que a fonte da vibracdo possa ser
identificada. Dentre estas técnicas, as técnicas de analise no dominio do tempo TADT
se destacam, devido & caracteristicas de periodicidade dos defeitos comumente

encontrados em maquinas e equipamentos.

Figura 2.6 - Mecanismos basicos de geracdo de vibracdo em uma

maquina.
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Tendo em mente a Figura 2.6, pode-se fazer uma analise simplificada, das
caracteristicas das vibracdes captadas pelo sensor, e adiantar as técnicas de TADT no

dominio do tempo usadas:

. A existéncia da falha pontual ocasiona, por um curto periodo de tempo, um aumento
dos niveis de vibracdo global. Estas excursdes nos niveis de vibracbes sdo observados

no calculo da kurtosis.

. Devido & caracteristicas de transmissdo do sistema e a periodicidade da falha, o sinal

captado pelo sensor € modulado pela resposta impulsiva do sistema h(t), sendo o sinal

resultante da forma g(t)sen(prt). O sinal composto pode ser demodulado via

transformada de Hilbert ou andlise Cepstral.

. Reflexdes multiplas do sinal resultam em ecos sobrepostos ao sinal principal. Os ecos

podem ser detectados e eliminados na analise Cepstral.

. Devido acomplexidade do sistema mecanico, o sinal resultante é caracterizado por um
nivel de ruido normalmente elevado. A influéncia do ruido pode ser reduzida fazendo-

se médias no dominio do tempo.
2.2.1 - Médias no Dominio do Tempo (TDA)

A TDA (Time Domain Averaging) consiste do calculo da média de N segmentos de

dados periddicos (conforme Figura 2.10), ou seja:

y(idt):%%fx(idt- M) 2.6)

r=0
Onde: Mdt =T = periodo do sinal;

y(idt) = Média dos periodos do sinal;

X(idt) = Sinal no dominio do tempo;

N = nimero de periodos usados para a média;

M = nimero de pontos por periodo.
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Na forma recursiva:

2.7)

x{iT)

Figura 2.7 - Média no dominio do tempo

Observa-se na Figura 2.8 o comportamento de um sinal sincrono e um sinal

assincrono com o efeito da TDA.

SINAL SINCRONO SINAL ASSINCRONO
A
() Q'dgwa* ()
+ A +
20 LA I an
4 A
\ ] \ f bé Sat) [MNAlard 1 oo

Figura 2.8 - Efeito da média no dominio do tempo TDA sobre um sinal sincrono e um

sinal assincrono.
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2.2.2 - Nivel Pico a Pico — Nivel Pico — Nivel Médio — Nivel RMS — Fator de Crista

A amplitude de vibracéo é a caracteristica que descreve a severidade da mesma ,

podendo ser quantificada de diversas maneira. Na Figura 2.9 é mostrada a relacao

entre o nivel pico-a-pico, o nivel pico, o nivel médio (Equacado 2.8) e o nivel eficaz ou

nivel RMS (Equacéo 2.9), de um sinal harmonico.

T

NivelMédio :i(y(t)dt
T 0

=
NivelRMS = %(‘)XZ (t)ct

0

(2.8)

(2.9)

.-1
|

l

Nivel Nivel RMS
Médio EE ou Efjcaz
- g TempaT
=
= ™

Figura 2.9 — Quantificacdo de um sinal harménico

O valor pico a pico é muito Gtil porque indica a excursdo maxima da onda, uma

quantidade importante para definir, por exemplo, quando uma peca da maquina atinge

valores criticos quando da consideracao de tensdes maximas ou de folga mecéanica.
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O valor de pico € usado para indicar niveis maximos de sinais transientes (de curta
duracdo) em choques. Porém, os valores de pico sO indicam o nivel maximo que

ocorreu, sem contar a cronologia da onda.

O valor médio, indica o quanto o sinal esta deslocado em relacdo areferéncia (nivel
zero por exemplo), tendo pouca, ou nenhuma, utilidade no monitoramento de

vibracoes.

O valor eficaz (RMS) é uma das medidas mais importantes de amplitude, porque
leva em conta tanto a cronologia da onda, como também considera o valor de
amplitude que esta diretamente ligado aenergia (grandeza fisica ao quadrado) contida
na onda, e, por conseguinte, indica o poder destrutivo da vibragéo.

7

O nivel RMS de um sinal harménico € igual ao nivel de pico dividido por raiz
quadrada de 2 (@1,4142). Como a amplitude do espectro em frequéncia, em uma
determinada frequiéncia f, € igual ao nivel médio quadratico da freqiiéncia que compde
o sinal, pode-se concluir que a soma das amplitudes do espectro de frequéncia estédo
diretamente relacionados com a energia do sinal em funcdo da freqiiéncia (Teorema de

Parseval).

A Figura 2.10 mostra como quantificar um sinal utilizando o seu espectro. O valor de
amplitude para a freqiéncia de 0 Hz é igual ao Nivel médio do sinal. J4 a &rea sobre a
curva x4(f) esta diretamente relacionada com a energia total do sinal, sendo relacionado
com o nivel RMS pela Equagdo 2.10. Fmax é a frequéncia, com as amplitudes

significativas, maximas do sinal.

L Se(f)of (2.10)

0

7

NivelRMS = \/
Fmax
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Figura 2.10 — Quantificacéo da vibracdo no espectro da freqiiéncia

O Fator de crista (FC), definido pela Equacgéo 2.11, € muito utilizado para detec¢éo
de falhas em rolamentos e, assim como kurtosis, € um indicador de ocorréncias fora da

normalidade.

ValorPico
1oValorRMS

FC=10lo0g (2.11)
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2.2.3 - Kurtosis (Kurt(X))

O kurtosis € um parametro que descreve a forma de uma distribuicdo aleatéria da
probabilidade de uma varidvel. Considere as duas funcbes da densidade da
probabilidade conforme a Figura 2.11. Estes gréficos ilustram a noc¢do do kurtosis. O
gréfico da direita tem um kurtosis maior do que o da esquerda, pois 0 pico esta mais no

centro, e tem caudas mais elevadas.

-

T

Figura 2.11 — llustracao de Kurtosis

O Kurtosis é baseado no tamanho das caudas de uma distribuicdo. As distribuices
com as caudas relativamente grandes sado chamadas de “leptokurtic”; aqueles com
caudas pequenas sao chamados “platykurtic’. Uma distribuicdo com o mesmo kurtosis

que a distribuicdo normal é chamada de “mesokurtic”.

O kurtosis de uma variavel aleatéria X é denotado kurt (x). E definido como

4
sy = X'

c (2.12)

onde H é amédiae < é o desvio padrao de X.

O kurtosis de uma distribuicdo normal é igual a 3. Valores de kurtosis muito maiores do
qgue 3 indicam o inicio de uma falha pontual. Com o crescimento da falha o valor da

kurtosis tende a diminuir, enquanto o valor RMS aumenta.
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2.2.4 - Cepstrum

Uma definicdo alternativa desta técnica de andlise de sinais estd definida na
equacdao (2.13) (Braun, 1986).

o(6)=Ainsm|’ (2.13)
Onde: c(t) representa o Cepstrum de Poténcia do sinal;
t denota deslocamento no tempo em s;
A representa o operador Transformada de Fourier;

IS(HF’ é a funcéo densidade espectral de poténcia do sinal s(t).

A andlise cepstral pode ser utilizada como ferramenta para deteccdo de
periodicidade em um espectro, deteccao de ecos, recuperagdo de onda e identificacao
de fontes de sinal. Devido a sua escala logaritmica, ocorre uma enfatizacdo da
estrutura harmonica de um espectro e a reducdo da influéncia dos varios caminhos
entre a fonte do sinal e o ponto de medicao deste. Defeitos tipicos em engrenagens e
engrenamento sao caracterizados por um espectro composto pelas frequéncias de
engrenamento (e suas harménicas) em conjunto com uma familia de bandas laterais,
provenientes de modulacdes de amplitude e freqtiéncia devido a pequenas variacdes
na linha de contato do engrenamento. Estas modula¢cdes tendem a mostrar um
espectro em frequiéncia bastante rico e, consequientemente, confuso, como pode ser
observado na Figura 2.12, que mostra o0 cepstrum e 0 espectro de uma caixa de
cambio com um defeito em uma engrenagem. Ao contrario do espectro, com 0

cepstrum é possivel identificar claramente a frequéncia de rotagao.



24

j_'u alice e 5 mas

D3I CLRSCRES

Y [ lfre 3 0 = m;{:—:}. —aPCHES DE CLASDR
| mf mf[& w =]
RS -
| e —
OFCADI DS VALOFES
= Abankiiod I Yak Rablivo
| || | | ERHELHI————VERIE - VERVELHI— |
' | 101 64
| | N0 s
l | | | 1, | L
| oLl :
T h-m_;l:" el 3 ' = | B e
i e e L
AHALISADOR:
Yi= Hereorm  doea Hloce SR | PAREMETRIDS D AHALISADTR
| ! Eisz 7] Peclocrafel
il : ||.!I| - i i mmw
[y il b o [ 1 MidaSobiipests 0% 5
LT AL Gl L | e
WIF'TFF” | O U L i Ty o Fintas30 Aésics [FE7 15 AP
| | | | L TR T Bl L Pliraean: e 7] *
il T i
U ‘ j i i T T Fhn CNE
T | | 'll!' "' ﬂl
Freq min=| 00 Hz ceapeg| 20 H:z
Freg s 1
limician | | 23 A BF 58wl G Ok O | R cambio WSO EEN ue

Figura 2.12 — Cepstrum e Espectro de uma caixa de cambio FIAT

Através do cepstrum consegue-se uma reducdo de dados, apresentando a
informacado do sinal de maneira mais eficiente; assim pode-se considera-lo como uma
ferramenta que ajuda a interpretar o espectro, em particular com respeito & familias de
bandas laterais. Pequenas mudancas no posicionamento de um acelerémetro podem
ter grande influéncia na funcdo de transferéncia, e conseqientemente, podem
mascarar completamente o nivel do sinal em uma dada freqiéncia especifica. Por
outro lado, a componente cepstral de uma familia de bandas laterais € uma média de
todas as suas componentes, portanto muito menos afetada por modificacbes
localizadas (Duarte, 1999).
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2.3 - Demodulacdo em Amplitude e Fase via Procedimento Recursivo de Minimos
Quadrados

2.3.1 - Demodulag&o em amplitude e fase.

Teoricamente os sinais de vibracdes de pares engrenados sdo periodicos, sendo
este periodo igual ao inverso da frequéncia de engrenamento f,,. Contudo, a usinagem
de dentes idénticos com espacamento constante entre estes necessitaria que o
processo de usinagem fosse perfeito, o que elevaria os custos de producao, tornando

esta operacado economicamente inviavel.

Devido a néo linearidades existentes no processo de engrenamento, o espectro do
sinal contém harmoénicos da frequéncia fundamental de malha. As imperfeicbes
geradas no processo de fabricagdo e montagem fazem com que o contato dos dentes
ndo aconteca exatamente no diametro primitivo da engrenagem, originando
modulagcbes em frequéncia em torno da freqiiéncia de engrenamento e seus
harmonicos. As diferencas nos dentes da engrenagem provocam variacdes da carga
mecanica, as quais podem se manifestar no sinal vibratorio como modulagbes em

amplitude.

Sabendo que as modulagbes manifestam os desvios da condi¢do ideal do par
engrenado quanto ao aspecto geométrico, técnicas de demodulacdo podem ser
utilizadas nao apenas para deteccédo de defeitos causados por falhas localizadas, mas
também como uma ferramenta auxiliar na avaliacdo da qualidade das pecas

produzidas.

2.3.2 - Modelo para o engrenamento

Considerando um par de engrenagens cujos dentes ndo sejam perfeitamente
rigidos, e que ndo apresentem desvios geométricos decorrentes do processo de

fabricacdo e montagem, pode-se representar o sinal de vibracdo deste par, no dominio
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do tempo, como uma série trigonométrica que é funcdo da freqiiéncia de engrenamento

e seus harmonicos:

x(t):éKXkcos(Zpkfthk), (2.14)

k=0
onde K é o nimero de harmoénicos considerados.

Levando-se em conta o erro de perfil do dente ou o0 erro de espacamento entre 0s
dentes ou outros defeitos que possam produzir mudancas na amplitude e na fase do
sinal de vibrag&o na frequéncia de engrenamento e seus harmonicos, a Equagéo (2.15)
passa a representar o sinal vibratorio, incorporando ao modelo as funcdes de

modulacéo em amplitude, a(t) e fase, b(t).

x(t) =[1+a, (t)]éK‘ X, cos[2p kf, t +f, +b,(t)] +€lt), (2.15)

k=0
onde e(t) representa um ruido branco aditivo.

O acompanhamento do comportamento das modulagbes em amplitude e fase tem-
se mostrado uma abordagem promissora para a deteccdo de problemas em
engrenagens, tanto para as nao-estacionariedades lentas, induzidas por falhas
distribuidas (desgaste, desalinhamento do eix0); ou nos casos de nao-
estacionariedades abruptas, representadas por falhas localizadas (quebras) (Ma e Li,
1996). Para tanto, pode ser empregado um algoritmo baseado no procedimento
recursivo de minimos quadrados para estimar as variacfes temporais de amplitude e

fase, permitindo avaliar o estado do par engrenado.

2.3.3 - Algoritmo adaptativo para demodulagéo de amplitude e fase.

O procedimento sequencial para estimacdo de parametros, ou o método de
estimacdo recursivo via minimos quadrados, apresenta duas vantagens importantes:
uma é a nao necessidade de inversdo da matriz, outra é a possibilidade de se

estimarem parametros de processos dinamicos em tempo real (Beck e Arnold, 1976).
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Considerando a versao discreta do modelo representado pela Equacao (2.15), onde

Akn e fknsao as leis de modulacdo em amplitude e fase, respectivamente, tem-se:

n

K
x, =8 A,cos(2pk f, n+F, )+e,. (2.16)
k=0

Nas Equacgdes (2.17), (2.17.1) e (2.17.2) se introduz uma modificagdo,

possibilitando a linearizacdo do modelo dado pela Equacéao (2.16),

X, =H, Q, +e,, (2.17)
HY =[cos(2pf,n) sen(2pf,.n) - cos(2pkf,n) sen(2pkf, )], 2.17.1)
Q-I’[]- = [Aln Cos Fl,n Ai,n sen F 1n A(,n Cos F k,n Ak,n sen F k,n]T ' (2172)

sendo Q, o vetor de parametros a ser estimado. Estas Equagfes representam um

modelo linear em relagdo aos parametros (Aguirre, 2000), os quais podem ser

estimados recursivamente utilizando as Equacdes (2.18.1) a (2.18.4):

K, = (H: P.. Hn)Pn_1 H, = (é a é-nésima matriz do ganho) , (2.18.1)
6 =x%,- H1 Q, =(fungdo erro), (2.18.2)
Qn = Qn_l +K,e, = (valorestimado), (2.18.3)

P, = (I - K, HE )Pn_l = (matriz dos valores estimados para a
inversa da covariancia de Q). (2.18.4)
A escolha dos valores dos elementos da matriz P € de fundamental importancia

para o éxito do procedimento. Uma matriz P com elementos nulos indica que o inverso

da variancia dos parametros € nula, ou seja, a adicdo de mais pontos ndo altera os
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parametros estimados. O uso de uma matriz P que contenha elementos com valores
pequenos em relacdo aos parametros a serem estimados implica em dizer que se
conhece com certeza informacdes anteriores a respeito dos mesmos, conduzindo a
estimativas incorretas. Valores acima do ideal, também acarretam estimativas

incorretas. Segundo Beck e Arnold, (1976); dois procedimentos podem ser adotados

para avaliar os valores ideais dos elementos de P:

1) A ordem de grandeza dos valores dos elementos da diagonal principal de Pp.1
deve ser aproximadamente mil vezes superior ao quadrado dos parametros a

serem estimados;

2) Outra forma consiste em verificar se a ordem do maior elemento da diagonal
principal € mil vezes maior que o maior termo diagonal de P para a iteracdo de

numero igual ao total de elementos a serem estimados.

A adocdo de um modelo alternativo, como dado pela Equacédo (2.17) tem como
inconveniente a impossibilidade da obtencéo direta da fase, sendo necessario para isto
a utilizacdo de uma técnica de desempacotamento. O desempacotamento € deveras

simples, e é feito de acordo com as Equagfes 2.19.1 e 2.19.2.

A=A COSF ..* A, sen'F ., (2.19.1)
e
P, =ty e (219.2)

éA,nCOSF i,ng



Capitulo 3

CARACTERIZACAO DO CAMBIO FIAT C513/C510

Neste capitulo é apresentada uma caracterizacdo do cambio C513 / C510 produzido
pela FA Powertrain LTDA, o qual equipa praticamente todos os veiculos produzidos
pela fabrica da FIAT Automdveis S.A em Betim — MG.

Inicialmente sera apresentada a funcdo do cambio dentro do veiculo, e quais sao
seus componentes, juntamente com as relacbes de marcha do cambio C510.5.18.34,
gue € o cambio do Palio com motorizacdo 1800 cc fabricacdo GM, utilizado no
desenvolvimento deste trabalho.

Primeiramente serdo apresentadas as fotos dos eixos primario, secundario e eixo
da marcha ré completo, em seguida dos garfos de comando das marchas,
engrenagens conduzidas e condutoras. Serdo mostradas fotos explodidas dos
conjuntos secundario, primario e sera explicado o sistema de sincronizacdo e o
funcionamento no engate de marchas juntamente com 0s conjuntos sincronizadores
12 /22 32 /42 e 52 velocidade.

Finalizando sera apresentada uma foto explodida do conjunto diferencial completo e

a descricdo de seu funcionamento.
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3.1 - Especificagdes da Caixa de Cambio

Na Figura 3.1 € mostrada uma foto do cambio sob estudo, com a indicagdo de seus

elementos constituintes.

(CAIXA DE CAMBIO)

(ALAVANCA DE EMBREAGEM)

(ALAVANCA DE COMANDO (SUPORTE UNIAO)

CAMBIO)

(TAMPA POSTE
52 VELOC)

(PRISIONEIRO)

(CHAPA
FSPACADORA)

(PARAFUSO FIX.
ALAVANCA CO

Figura 3.1 — Foto explicativa do cambio C513

A transmissdo é um conjunto de dispositivos utilizados para transmitir a poténcia
produzida no motor & rodas motrizes, para que o veiculo entre em movimento. O
sistema de transmissdo é composto pela embreagem, caixa de cambio, diferencial,

semi-eixos, homocinéticas e rodas. Esses componentes estdo interligados, porém
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possuem independéncia de funcionamento. Neste sistema, a transmissdo dos
movimentos de rotacdo do motor tem inicio na embreagem e continua através da caixa
de cambio, diferencial, semi-eixos e rodas motrizes. As marchas adequadas s&o
selecionadas em funcdo do piso onde o veiculo desloca, da carga transportada e da
velocidade compativel, através de uma alavanca seletora. Quando um veiculo esta em
movimento, as resisténcias que o opéem sdo as mais variadas, como por exemplo a
resisténcia do ar, do solo, do atrito dos pneus, e ainda, do peso do sistema. A caixa de
cambio tem este objetivo, ou seja, fornecer o torque aos semi-eixos e rodas motrizes
de acordo com as resisténcias que se opdem ao veiculo. Para isso, a caixa de cambio
deve possuir varias relacbes de composi¢cées de engrenagens, além de comandos que
devem proporcionar mudangas de marchas suaves e seguras, sem permitir que as
marchas escapem. O mecanismo de comando de marchas é formado por: alavanca de
selecdo, hastes, garfos, luvas, cubos. As engrenagens que compdem o cambio sao
cilindricas de dentes helicoidais, com excecdo da marcha aré que tem os dentes retos

e nao possui dispositivo de sincronizagao.
O cambio possui trés eixos, denominados:
Eixo primario (Figura 3.2)

Eixo secundario (Figura 3.3)

Eixo da marcha ré (Figura 3.4)

Figura 3.2 - Foto do Eixo primério



Figura 3.4 — Foto do Eixo da marcha ré

Quando a embreagem esta acoplada, o volante do motor esta transmitindo rotacao
para a caixa de cambio. O eixo primario recebe o movimento de rotacdo do motor para
transmiti-lo ao eixo secundario (Figura 3.3). O eixo da marcha ré (Figura 3.4), através
da engrenagem marcha ré, acopla-se ao eixo primério (Figura 3.2). No eixo primario
dos cambios C513 e C510 ficam situadas as engrenagens condutoras que podem ser
fixas ou deslizantes. O mesmo ocorre com o eixo secundario, em que ficam situadas as
engrenagens conduzidas que também podem ser fixas ou deslizantes. O eixo
secundario esta acoplado ao conjunto diferencial, o qual recebe o torque transmitindo-o
para as rodas motrizes. Cada marcha do cambio corresponde a uma combinagao de
engrenagens entre o eixo secundario e o eixo primario. A engrenagem que aciona
(recebe o movimento do motor) é denominada “Condutora / motora”’, e a outra
“Conduzida / movida”. O fator que determina a relagcdo entre as engrenagens € o
namero de dentes.

Estabelece-se deste modo a relacdo de transmissdo, como pode-se verificar nas
relacdes do cambio que foi utilizado neste projeto para os teste préaticos, que é do tipo

C510.5.18.34 que equipa o Palio com motorizacdo 1800 cc GM :



Engrenagem de 1* marcha 43/11 — relacéo 3,909
Engrenagem de 22 marcha 47/21 - relagdo 2,238
Engrenagem de 3% marcha 38/25 - relacéo 1,520
Engrenagem de 42 marcha 37/32 — relagdo 1,156
Engrenagem de 5% marcha 34/39 — relagéo 0,872
Engrenagem da marcha ré 43/11 — relacao 3,909

Conjunto diferencial 56/15 — relacéo 3,733

3.1.1 - Eixo Primério

O eixo priméario conforme mostrado na Figura 3.5 é também conhecido como “eixo
piloto”, acopla-se a embreagem, da qual recebe o torque e o transmite ao eixo
secundario. Seu formato, comprimento, didmetro e tipos de engrenagens, variam de
acordo com o tipo de caixa de cambio, da posicdo do motor e do tipo de tragdo do
veiculo. No caso dos cambios C513 e C510, as engrenagens de 12 , 22 e marcha ré séo

fixas no eixo primario, e as engrenagens de 32 , 42 e 58 marchas séo deslizantes.
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Figura 3.5 — Foto do Eixo Priméario

3.1.2 - Eixo Secundario

Na figura 3.6 é mostrado o eixo secundario conhecido como eixo de saida. Através
de suas engrenagens acopla-se ao eixo primario, do qual recebe o torque motriz que &
transmitido em valor diferenciado para as rodas motrizes. No caso dos cambios C513 e
C510, as engrenagens de 12, 22 sao deslizantes no eixo secundario, e as engrenagens
de 32, 42 e 52 marchas séo fixas.



Figura 3.6 — Foto do Eixo Secundario

3.1.3 - Conjunto Eixo da Marcha ré Completo

O conjunto eixo da marcha ré completo, conforme mostrado na Figura 3.7, é
composto por engrenagem da marcha ré, eixo da marcha ré, conjunto comando
marcha ré e do garfo, e é responsavel pela inversdo do sentido de rotacdo do eixo
secundario para obtencdo da marcha aré. Dispensa o uso de sincronizador, pelo fato
do engrenamento somente ser possivel com o veiculo parado. O eixo da ré possui a
engrenagem deslizante, ocorrendo 0 inverso para 0 eixo primario, o qual possui

engrenagem fixa.

Figura 3.7 — Foto do Eixo marcha ré completo

3.1.4 - Garfos de Comando das Marchas

Os garfos de comando das marchas, mostrados na Figura 3.8, recebem o comando

da alavanca selecéo de marchas e tém a funcdo de movimentar a luva interposta entre
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as duas engrenagens livres dos eixos primarios e secundarios, fazendo com que ocorra

0 engrenamento da marcha correspondente & engrenagens.

Garfo 12 /22 velocidade Garfo 32 /42 velocidade Garfo 52 velocidade

Figura 3.8 — Foto dos garfos Comando das Marchas

3.1.5- Engrenagens e Conjuntos Secundério e Primério

A engrenagem da 12 velocidade é responsavel pela obtencdo de uma marcha de
baixa velocidade e de alto toque, pelo fato de ser o resultado de engrenamento de uma
engrenagem com numero de dentes menor no eixo primario, com uma engrenagem

com numero de dentes maior no eixo secundario, conforme mostrado na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Foto da Engrenagem Conduzida 12 velocidade

Para as outras engrenagens de 22, 32, 42 e 52 velocidades, tem-se a situacdo em
gue as engrenagens do eixo primario vao aumentando o numero de dentes e as
engrenagens do eixo secundéario vdo diminuindo o numero de dentes, possibilitando

assim as variacdes de torque e velocidades em que o cambio é exigido no seu uso.
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Nas Figuras 3.10, 3.11, 3.12 e 3.13 sédo mostradas as fotos da engrenagem conduzida
da 22 velocidade, e das engrenagens condutoras e conduzidas da 32, 4% e 5@

velocidades respectivamente.

Figura 3.12 — Foto das Engrenagens: Condutora 42 velocidade / Conduzida 42 velocidade
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Figura 3.13 — Foto das Engrenagens: Condutora 52 velocidade / Conduzida 52 velocidade

Na Figura 3.14 esta mostrado a composi¢cdo do conjunto eixo secundario explodido

com todos 0s seus componentes, e na Figura 3.15 o conjunto eixo primario.

(ANEL SINCR. 22)

(LUVA
a a
DESLIZANTE1? /22) (ENGR.

CONDUZIDA 42)

(ANEL SINCR. 1?) SECUNDARIO)

(ENGR.
(ROLAMENTO CONDUZIDA 52)
AGULHA)

ANEL INTERNO

ROLAMENTO
(PORCA
(ENGR. TRAVA)
CONDUZIDA 12)
(CUBO 12 /22)
(ROLAMENTO)
(DISPOSITIVO DE (ENGR. (ROLAMENTO (ENGR. (DISTANCIAL)
SINCRONIZACAQ) CONDUZIDA22)  AGULHA) CONDUZIDA 32)

Figura 3.14 — Foto do Conjunto Eixo Secundario



ENGR. )
E:ONDUTORA 42) (EIXO PRIMARIO)
(ROLAMENTO
AGULHA)
(CUBO 32 /42 ) (ENGR.
CONDUTORA 52 )
(LUVA 32/43)
(ARRUELA
ONDULADA)
(ROLAMENTO
AGULHA) vas)
(ENGR.
CONDUTORA 3°)
(CUBO 5°)
(ROLAMENTO) 0\ (PORCA
TRAVA)
(ANEL SINCR. (ARRUELA
32/49) ESPECIAL)
ANEL SINCR. 52
(DISPOSITIVO DE ¢ )
SINCRONIZAGAO)
(ROLAMENTO)  (DISTANCIAL) (gucHa) (ROLAMENTO  (DISPOSITIVO DE
AGULHA) SINCRONIZACAO)

Figura 3.15 — Foto do Conjunto Eixo Primario

3.1.6 - Sistema de sincronizacao e funcionamento do engate de marchas

O sistema de sincronizacdo utilizado pelos cambios C513 e C510 da FIAT
Automoveis é do tipo Borg Worn, que é composto por cubo, luva, anel sincronizador,

dispositivo de sincronizacao e a engrenagem.
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Seu funcionamento ocorre da seguinte forma: A alavanca de selegcdo de marchas
aciona o garfo de comando que arrasta a luva deslizante de engate, que por sua vez
esta acoplada nos cubos que estdo fixos nos eixos (primario ou secundario),
consequentemente todos estdo com a mesma rotacdo. A luva no seu movimento axial
arrasta o anel sincronizador contra 0 cone da engrenagem (que nNao possui a mesma
rotacao), que por atrito, ajustam entre si estas diferencas de rotacfes. Assim o conjunto
cubo e luva que esta solidario ao eixo fica com uma rotacdo relativa zero em relagdo a
engrenagem, possibilitando um engate perfeito das marchas sem trancos e
privilegiando o conforto e a maciez, além de preservar os dentes das engrenagens.
Este engate é facilitado pelas guias de engate presentes nos dentes das luvas e das

engrenagens, conforme ilustrado na Figura 3.16.

FIRGN T

DEMONSTRACAC DO SISTEMA DE ENGATE G OF ENGATE

B
WS A FRONTAL GLYA DE ENGA TE Q
Gl DE ENGATE
S

sakanR,

Figura 3.16 — Explicacéo das guias de engates em engrenagens

O conjunto sincronizador 12 /22 velocidade € composto por um cubo e uma luva 12 /22
velocidade, trés anéis sincronizadores, sendo um interno, um intermediario, € um
externo para cada marcha, e trés dispositivos de sincronizagéo, conforme mostrado na
Figura 3.17.



Figura 3.17 — Foto do conjunto sincronizador 12 /22 velocidade

Na Figura 3.18 € mostrado o conjunto sincronizador 32 /42 velocidade que € composto
por um cubo e uma luva 32 /42 velocidade, anel sincronizador para cada marcha e trés

dispositivos de sincronizacao.

Figura 3.18 — Foto do conjunto sincronizador 32 /42 velocidade

Da mesma forma tem-se o0 conjunto sincronizador da 5% velocidade que também é
composto por um cubo e uma luva da 52 velocidade, anel sincronizador e trés

dispositivos de sincronizagdo como mostrado na figura 3.19.

Figura 3.19 — Foto do conjunto sincronizador 5% velocidade
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3.1.7 - Conjunto Diferencial Completo

O Diferencial € um conjunto de engrenagens de aco que, combinadas entre si, em
movimentos rotativos, permitem que as rodas motrizes do veiculo desenvolvam
rotacdes diferentes uma da outra, quando o veiculo se desloca em curvas, garantindo
assim a sua estabilidade. Nos veiculos com cambios compactos, o diferencial é
acoplado na proépria caixa de cambio. Mostra-se na Figura 3.20 uma foto ilustrativa do

conjunto diferencial C513.

(TRAVA DE
SEGURANCA)

(CAIXA DIFERENCIAL)

(TAMPA CAIXA
DIFERECIAL)

(ROLAMENTO)

\ (PARAFUSO)

(ENGR. PLANETARIA)

(COROA
DIFERENCIAL)

(ROLAMENTO)
(ANEL cALCO)  SATEUTE)  (E1x0 SATELITE)

Figura 3.20 — Foto do conjunto diferencial completo C513
O conjunto diferencial recebe o movimento do eixo secundario, no qual se encontra
acoplada a coroa do diferencial. Esta coroa do diferencial recebe a forca motriz e a

transmite para as engrenagens planetarias, que por sua vez transmitem-na para os
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semi eixos e as rodas. Para o caso do veiculo em movimento retilineo, o diferencial
funciona sem o movimento relativo das engrenagens satélites; comporta-se como se
fosse um eixo rigido e apenas faz a transmissao da rotacao recebida. No caso de um
veiculo em uma curva, tem-se uma situagcdo em que uma roda tende a rodar mais do
gue a outra, pois a distancia linear percorrida da roda interna na curva € menor do que
da roda externa. Deste modo, o diferencial tem a funcéo de estabilizar todo o conjunto,
fazendo a transferéncia da rotacdo da roda interna para a roda externa. Esta diferenca
€ proporcional, ou seja, caso a roda interna reduza em 10% sua rotacdo, a roda
externa aumenta sua rotagdo em 10%, e sucessivamente com toda diferenca que
possa ocorrer, mesmo que ela seja 100%, caso em que uma roda esta parada e a
outra gira com o dobro de sua rotacdo. Assim tem-se sempre uma condi¢c&o de trabalho
em que o diferencial (coroa+tcaixa) fica com sua rotagdo mantida conforme previsto
devido & suas relacbes de transmissdo, ocorrendo-se apenas variacfes entre uma
roda e outra.
O conjunto diferencial consegue desenvolver esta funcdo devido & engrenagens
planetarias e satélites. Com o veiculo em uma reta tem-se todo o conjunto diferencial
girando na mesma rotacdo, semelhante a um eixo rigido de uma roda a outra. Para o
caso do veiculo executando uma curva ou com uma roda parada em relacdo a outra,
isto €, inicia-se um processo em que uma planetaria comeca a transferir o movimento
para a outra, de modo que as satélites comegam a girar fazendo assim a transferéncia
da diferenca de rotacdo. Através deste movimento explica-se como se executa a
transferéncia de rotacdo de uma roda para outra de forma bem suave e constante, sem

trancos.

As Figuras 3.21 e 3.22 mostram as fotos das engrenagens satélites e das

engrenagens planetarias, respectivamente, do diferencial C513.

As engrenagens satélite sdo engrenagens conicas de dentes retos, que se engrenam
com as planetarias, permitindo a compensacao da diferenca de rotacdo entre as rodas
motrizes, quando o veiculo se desloca em curvas. JA as engrenagens planetarias sao

engrenagens conicas de dentes retos, nas quais sdo montados 0s semi-eixos.



Figura 3.21 — Foto das engrenagens satélites C513

Figura 3.22 — Foto das engrenagens planetarias



Capitulo 4

BANCADA EXPERIMENTAL

Neste capitulo € apresentada a bancada experimental utilizada para desenvolver

este trabalho.

No sub-capitulo 4.1 apresentam-se as especificacfes dos bancos de prova cambio,

incluindo seus componentes e como € seu funcionamento.

No sub-capitulo 4.2 explicam-se o ciclograma atual utilizado nos bancos de prova
cambio e o novo ciclograma proposto, em que foi desenvolvido fazendo a comparagéo
do teste no banco de prova atual, com o executado no banco de manobrabilidade e

com a condi¢ao normal do veiculo na pista de prova.

Um procedimento para implantacao e definicdo de cargas nos testes dos bancos de
prova € apresentado no sub-capitulo 4.3.

Finalmente no sub-capitulo 4.4 sera descrita toda a instrumentagcédo dos bancos de
prova cambio para a aquisicdo dos sinais, juntamente com todos 0s equipamentos
gue foram utilizados, incluindo hardware e software.

4.1 - Especificagbes dos Bancos de Prova Cambio: “Componentes e

Funcionamento”

Os bancos de prova cambio tem como objetivo executar o teste de prova do cambio
conforme é executado na pratica nos veiculos, em seu uso no dia a dia pelos seus
usuarios. Estes bancos de prova cambio sdo constituidos de 03 motores elétricos de
corrente continua (Figura 4.1) que simulam o veiculo quanto ao funcionamento da
caixa de cambio. O primeiro motor elétrico, chamado de principal, faz a funcdo do
motor do veiculo executando a rotagdo de todo o conjunto e fazendo o arraste pelo eixo
primario do cambio. Ja os motores elétricos 02 e 03, chamados de secundarios, fazem
a funcdo dos semi-eixos (rodas) e tem a funcédo de manter a rotacado destes semi-eixos

na rotacao prevista conforme a relacdo do diferencial e das marchas que o cambio &
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composto.

P

Figura 4.1 — Foto dos motores principal e secundarios dos bancos de prova

Estes bancos de prova também sao constituidos de um sistema de embreagem para
proporcionar trocas de marchas, como ocorre nos veiculos. Possuem também um
computador e um sistema de PLC que comanda todo o ciclo de prova do cambio, o qual
define a marcha a ser testada, o ponto em que se inicia a aceleracdo, o intervalo onde a
rotacdo deve se manter constante, e a desaceleragdo para que se execute a troca de
marcha. Através deste computador e do sistema de PLC, esta agregado também um
sistema de controle e andlise de vibracdo e ruidos constituidos de um acelerébmetro e
um microfone para a coleta dos dados. Executa-se também um controle de engate e
selecdo das marchas, atualmente executado de forma manual e totalmente dependente
da percepcao dos operadores de prova. Existe também um sistema de bombeamento e
succao de Oleo que tem a funcdo de abastecer e retirar 0 6leo de manobra que é

utilizado para fazer a rodagem do conjunto cambio.

Para este trabalho foi utilizado um banco de prova da FA Powertrain LTDA do
fabricante italiano “IMPES”, com ano de fabricacdo de 1976 que foi totalmente revisado
no ano de 2000 com a atualizagdo do computador, PLC e ciclograma para execucao

dos testes de prova. Na figura 4.2 € mostrada a foto do banco de prova utilizado.



Figura 4.2 — Foto da estrutura completa do banco de prova
O banco de prova cambio € composto de varios componentes:

1) Painel de controle do banco de prova cambio (Figura 4.3).

Figura 4.3 — Foto do painel de controle com a tela dos comandos do banco



2) Sistema mecanico manual para executar a troca de marcha (Figura 4.4).

Figura 4.4 — Foto do sistema manual de troca de marchas

3) Bragco mecanico para posicionamento do acelerémetro (Figura 4.5)

Figura 4.5 — Foto do brago mecéanico de posicionamento do acelerébmetro

4) Sistema de abastecimento e retirada de 6leo (Figura 4.6)

Figura 4.6 — Foto do dispositivo de aplicacdo de 6leo no cambio
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Para o desenvolvimento deste trabalho, verificou-se a necessidade de se executar
uma comparacao entre o teste do cambio no banco de prova, com outros testes que séo
executados no banco de manobrabiidade e na pista de prova. Fazendo esta
comparacao, verificou-se uma diferenca muito grande entre os testes executados no

banco de prova, na pista de prova e no banco de manobrabilidade.

4.2 - Defini¢cédo dos Ciclogramas “Atual X Proposto”

Para a aquisicdo dos dados foi definido um novo ciclograma de prova para o
cambio, onde foram confrontados o ciclo de teste executado nos veiculos na pista de
prova, com o ciclo de teste executado nos cambios no banco de manobrabilidade, e o
ciclo atual de testes executado nos cambios nos bancos de prova.

O novo ciclograma tem o objetivo de aplicar na caixa de cambio, nos bancos de
prova, um esforco mais préximo possivel daguele que é aplicado na caixa de cambio
no seu uso dia a dia pelos usuarios. Este novo ciclograma kva em consideracdo as
cargas de engate e também a rotacdo do cambio em fun¢do da velocidade em que se
coloca o veiculo para executar estas trocas de marchas.

Na Figura 4.7 é mostrado o Ciclograma Atual em gue se executa o teste de prova para

verificagdo da qualidade dos cambios.

CICLOGRAMA ATUAL

RPMPRIMARIO

4500

4000 4000 4000 4000 4000

4000 o

3500 o

3000 o

2500 o

2000 o

1500

Rotacédo (RPM)

1000 4

500 o

Marchas
Figura 4.7 — Ciclograma atual dos bancos de prova cambio
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Como pode ser verificado da analise da Figura 4.7, no ciclograma atual trabalha-
se executando uma rampa de aceleracdo da 12 a 5% marcha até 4000 rpm, e
posteriormente uma desaceleracdo em todas as marchas até em torno de 800 rpm,
rotacdo em que faz-se a troca das marchas.

Fazendo uma comparacdo entre o banco de prova cambio, banco de
manobrabilidade e a pista de prova, no grafico mostrado na Figura 4.8 pode-se verificar
gue para o banco de manobrabilidade e para a pista de prova tem-se trocas de
marchas com rotagdo em torno de 3000 a 3500 rpm.

ROTACAO
4000
3500
=
[
€ 3000 A
R
8 2500 -
o]
[
2000 -
1500 +
1000 4 ys o > - 4
500 A
O T T T 1
12 /22 2a/32 32/42 43 [52
Trocade Marchas
—8— Pjsta de Provas == Banco de Manobrabilidade
== Banco Prova Cambio

Figura 4.8 — Comparacdo de rotacdo entre o Banco de prova cambio, Banco de

Manobrabilidade e a Pista de Prova dos Veiculos
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De acordo com a figura 4.9, pode-se verificar a situacao de troca de marchas com

a utilizacéo do ciclograma atual.

90 A

80 A

70 A

60

50 A1

40 A

30 A

201

Velocidade (km/h)

10 A

Velocidade (CICLO ATUAL)

12

5a

—8— pista de Provas = Banco de Manobrabilidade =—#=Banco de Prova Cambio

Manobrabilidade

Marchas 12 22 3 42 52
Pista de Provas 0 21 43 57 66
Banco de 20 20 40 60 80

Banco de Prova
Cambio

13

18

Figura 4.9 - Comparacao de velocidade entre o banco de prova cambio, banco de

manobrabilidade e a pista de prova dos veiculos

Pela Figura 4.9 mostra-se que, ao trabalhar com o ciclo atual, tem-se a passagem

das marchas nos bancos de prova com uma velocidade totalmente fora da realidade

gue ocorre na pista de prova e no banco de manobrabilidade. Com 12 marcha = 5

km/h, 22 marcha = 5 km/h, 32 marcha = 9 km/h, 42 marcha = 13 km/h, 58 marcha = 18

km/h, tem-se um teste de banco de provas em que conclui-se ndo ser uma condicdo

eficiente de analisar os cambios.
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E mostrado na Figura 4.10 o Ciclograma Proposto, onde pode ser verificado que
continua-se a trabalhar com as rampas de aceleracdo e desaceleracdo, mas executam-
se as trocas de marcha com rotacdes em torno de 3500 +/- 250 rpm. Desta forma,
tenta-se simular da melhor forma possivel a situacdo de trocas de marchas em
comparacdo com o0 banco de manobrabilidade (cargas de engate), e também em

relacdo avelocidade que se aplica ao veiculo na pista de prova.

CICLOGRAMA PROPOSTO PARA OSBANCOS COMPLC
— RPM MOTOR PRINCIPAL |
4500
4000 4000 4000 4000 4000
4000
. i
3530
3500 3370
3870
—~~
E 3000 50 2899
o 2735
- i
& 2307
e 2000
T
1765
1500 1500 1500 1500 1500 1500
1000
&D -
o 5q
0
Marchas

Figura 4.10 — Ciclograma Proposto para o banco de prova cambio

Pelo gréfico da Figura 4.11, mostra-se um comparativo de velocidade entre a
pista de prova, banco de manobrabilidade e o banco de prova cambio com a utilizacao

do ciclograma proposto.
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Velocidade (CICLO PROPOSTO)

40 1

Velocidade (km/h)

30 1

20 1

101

T T T
12 2 3 42 52

Marchas

=#—Pistade Provas —Banco de Manobrabiidade =& Banco de Prova Cambio

Marchas 12 2 F 4 3
Pista de Provas 0 21 43 57 66

Banco de
Manobrabilidade 2 40 0 80
Banco de Prova

Cambio 40 80

Figura 4.11 - Comparacao de velocidade entre o Banco de prova cambio, Banco de
Manobrabilidade e a Pista de Prova dos Veiculos com o ciclograma proposto

Pela analise da Figura 4.11, observa-se que com o ciclograma proposto tem-se
uma situacao de troca de marchas com velocidades bem préximas da pista de prova e
também do banco de manobrabilidade. Deste modo, com o banco de prova executando
a passagem de marchas com a 12 marcha = 20 km/h, 28 marcha = 20 km/h, 32 marcha
= 40 km/h, 42 marcha = 60 km/h, 52 marcha = 80 km/h, tem-se uma situacao ideal para

analise dos cambios, tanto a nivel de ruido como a nivel de cargas de engate.

Nos graficos da Figura 4.12 faz-se um comparativo de rotacdes entre o
ciclograma atual e o ciclograma proposto, com relagdo aos testes na pista de prova e
no banco de manobrabilidade. Analisando a figura pode se verificar que com o

ciclograma proposto elimina-se a diferenca de rotacéo entre a pista de prova e o banco
de manobrabilidade.



Ciclograma atual: Ciclograma proposto:
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Figura 4.12 — Comparativo das rotacbes entre o ciclograma atual e o ciclograma
proposto nos bancos de prova, em comparacdo com os testes na pista de prova e no

banco de manobrabilidade

Nos graficos da Figura 4.13 faz-se um comparativo de velocidades entre o
ciclograma atual e o ciclograma proposto, com relacdo aos testes na pista de prova e

no banco de manobrabilidade.
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Figura 4.13 — Comparativo das velocidades entre o ciclograma atual e o ciclograma

proposto nos bancos de prova, em comparagao com 0s testes na pista de prova e no
banco de manobrabilidade

Conforme mostrado na analise dos graficos da Figura 4.13, verifica-se que com o

ciclograma proposto também elimina-se a diferenca de velocidades entre a pista de
prova e o banco de manobrabilidade.
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4.3 - Implantacéo das Cargas nos testes dos bancos de prova

Um objetivo que sempre foi perseguido € a possibilidade de implantacdo da
carga nos bancos de prova, devido & melhorias que podem ser conseguidas
através desta modificacdo, principalmente no que diz respeito aanalise de sinais

de vibracgéao e ruidos.

Inicialmente havia dificuldades com a implantacdo de uma carga que se
aproximasse do esforco em que o cambio é submetido, pois desconhecia-se a
capacidade do banco de prova de suportar tal esforco. Partiu-se entdo para
verificar qual esforco era possivel de ser aplicado nos bancos de prova sem
comprometer a estrutura de todo o sistema. Através de contato com um fabricante
de um banco de prova, conseguiu-se a garantia de que o sistema atual dos
bancos de prova foi desenvolvido para trabalhar com uma carga de até 1/3 da
carga de projeto da caixa de cambio. Como o cambio C510 da FIAT foi projetado
para uma carga de até 21 kgm, concluiu-se que era possivel aplicar uma carga de
atée 7 kgm nestes bancos de prova Cambio sem comprometer sua estrutura e
também a nivel de manutencdo. Vencido este obstaculo, comecou-se a pensar
como seria possivel calcular a carga que estava sendo aplicada nos bancos de
prova com o sistema atual. Através de alguns estudos descobriu-se que, como o
sistema atual possui trés motores, sendo que um executa a rotacdo simulando o
motor do veiculo, e outros dois que fazem a funcdo dos semi eixos, coletando-se a
rotacdo do motor, sua corrente e sua tensdo, € possivel calcular qual é sua
poténcia instantdnea. Através desta poténcia instantanea, e automaticamente
fazendo-se sua conversdo, pode-se entdo saber qual é o torque aplicado. Partiu-
se para executar este procedimento, e ao término do mesmo concluiu-se que o
sistema atual trabalha com uma carga insignificante comparada a carga de

projeto.

Depois de descobrir a forma de mensurar a carga, passou-se entao para
desenvolver como seria possivel aumentar e controlar as cargas nos bancos de
prova. Como o sistema atual possui um motor elétrico fazendo a entrada de

rotacdo, e outros dois motores ajustando a rotacdo para simular as rodas dos
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veiculos, criou-se uma forma em que o motor principal deveria arrastar os motores
secundarios durante a subida de rotagdo, com uma diferenca maior do que a
prevista conforme a relagdo da marcha e do diferencial. O mesmo aconteceria no
caso da retracdo, ou seja 0s motores secundarios arrastariam o motor principal
também com uma diferenca de rotacdo. Desta forma, conseguiu-se implantar um
sistema de carga que melhorou em muito os sinais de vibracdo e ruidos dos

cambios testados nos bancos de prova.

Portando, pode-se concluir que com a utilizacdo do ciclograma proposto e
também com a implantagdo da carga no teste dos bancos de prova, tém-se
condicOes de executar um teste de provas nos cambios fazendo a simulacdo com
as condi¢cdes mais proximas possiveis das condi¢cdes reais em que uma caixa de

cambio é solicitada.

4.4 - Bancada Experimental

O desenvolvimento da parte experimental deste trabalho foi executado
utilizando-se um banco de prova cambio da FA Powertrain Betim. Para executar a
coleta de dados de vibracdo e ruido foram instalados alguns equipamentos e
programas neste banco de prova cambio. A instrumentacdo necessaria para a
amostragem dos dados consiste de um acelerébmetro tipo 4383, ligado a um pré-
amplificador de sinais tipo 2634, ambos da Briel & Kjaer; além de um medidor de
pressao sonora tipo 4188, que sao posicionados nos bancos de prova. Os dados
de saida destes instrumentos sdo conectados a uma placa de aquisicdo
analégica/digital Wavebook, que por sua vez, esta interligada a um
microcomputador Pentiun Ill, para aquisicdo dos dados e execucdo em tempo real
do software destinado a controle de qualidade de cada cambio testado. As

caracteristicas da cada instrumento utilizado sao:

Acelerbmetro

Briuel & Kjaer Type 4383 — Sensibilidade: 3,16 +/-2% pC/ms-?
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Amplificador

Briel & Kjaer Charge Amplifier Type 2634

Placa de Aquisicao

Placa Analdgica/Digital Wavebook — Resolucao: 12 bits

Microfone

Bruel & Kjaer Type 4188 — 31,6 mV/Pa

Medidor de Pressado Sonora

Bruel & Kjaer Type 2236

Medidor de rotacao

DINAMO TAQUIMETRICO — Modelo WEG — IRC/60

Microcomputador

PENTIUM Il 750 MHz — 256 MB RAM

Banco de Prova Cambio

Fornecedor “IMPES 7015” — Ano de Fabricagcao: 1976

Tanto o acelerbmetro como o medidor de nivel de pressdo sonora foram
calibrados utilizando calibradores da Briel & Kjaer. Pela Figura 4.14 pode-se

verificar o esquema conforme os equipamentos foram montados:
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Esquema da montagem:

Microcomputador

Placade Aquisicéo

Medidor de
Presséo Sonora

Pré-amplificador

Acelerdmetro

Microfone

Figura 4.14 — Esquema de montagem dos equipamentos para coleta dos dados

A fixacdo do acelerébmetro foi obtida através de andlise de sensibilidade
executada na prépria industria a fim de se determinar o melhor caminho de
transmissao dos sinais de vibracdo. Através de uma verificacdo de confiabilidade
feita por Santana et al (1998), observou-se que os resultados de véarias medi¢ées

eram confiaveis e obtiveram uma alta repetibilidade.

Para executar a aquisicdo e processamento dos dados de ruido e vibracao, foi
desenvolvido pela Universidade Federal de Uberlandia um software. Este

software, que chamamos de programa cambio (desenvolvido em C++), é
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interligado a um programa desenvolvido pela Empresa COMAU Service
(responséavel pela manutencdo da FA Powertrain LTDA), que chamamos de
IVRIO (desenvolvido em Visual Basic). Estes programas interligados ao PLC do
banco de prova, recebem, analisam e classificam o cambio conforme parametros

gue serao mostrados no proximo capitulo.



Capitulo 5

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

5.1 — Parametros Estudados

Para construir o banco de dados, necessario no desenvolvimento deste trabalho,
foram realizados testes com varios de cambios nos bancos de prova da Powertrain,
medindo-se o0s sinais de vibracdo e de ruido (pressdo sonora) dos cambios testados.
Para a construcdo do banco de dados de aceleracdo foram utilizados os sinais
medidos em 45 cambios considerados bons pelos peritos dos bancos de prova e 21
cambios com defeitos na quinta marcha induzidos propositadamente para fins de
analise. Na construcdo do banco de dados da pressdo sonora empregaram-se 0S
sinais oriundos de 30 cambios bons e 18 cambios com quintas ruins. Escolheu-se a
quinta marcha para a realizacdo deste trabalho visando a reducéo do volume dados a
serem analisados e pelo fato de ser a marcha cujo ruido resulta no maior incbmodo
para o usuario.

Analisaram-se os sinais de vibracoes, pressdes sonoras e vibragdes normalizadas
pelo nivel médio quadratico da aceleracdo. Com a normalizacdo procura-se minimizar
a influéncia da funcdo resposta em frequéncia dos cambios nos resultados. A
normalizacdo é feita dividindo-se cada parédmetro de vibracdo, com excecdo da
kurtosis e do fator de crista, pelo nivel médio quadrético global.

Os 42 sintomas vibroacusticos analisados neste trabalho séo:

- Nivel médio quadratico global (RMS)

- Pico (Pico)

- Kurtosis (Kurt)

- Fator de Crista (FC)

- Cepstrum do eixo primério (Ceps_p)

- Cepstrum do eixo secundario (Ceps_s)

- 1° harmdnico do sinal global do eixo primario (H1_p)
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- 2° harmonico do sinal global do eixo primario (H2_p)

- 3% harménico do sinal global do eixo priméario (H3_p)

- 1° harménico do sinal demodulado do eixo priméario (Hh1_p)

- 1*banda lateral do 1° harménico do sinal demodulado do eixo primario (Hb1_p;)

- 2%banda lateral do 1° harmdnico do sinal demodulado do eixo primério (Hb2_p;)

- 3%banda lateral do 1° harmdnico do sinal demodulado do eixo primério (Hb3_p;)

- 4%banda lateral do 1° harmonico do sinal demodulado do eixo priméario (Hb4 _p;)

- 2° harménico do sinal demodulado do eixo priméario (Hh2_p)

- 1%*banda lateral do 2° harménico do sinal demodulado do eixo primario (Hb1_p,)

- 2%banda lateral do 2° harmdnico do sinal demodulado do eixo primério (Hb2_py)

- 3%banda lateral do 2° harmdnico do sinal demodulado do eixo primario (Hb3_py)

- 4% banda lateral do 2° harmdnico do sinal demodulado do eixo primario (Hb4_py)

- 3% harménico do sinal demodulado do eixo priméario (Hh3_p)

- 1%banda lateral do 3° harménico do sinal demodulado do eixo primario (Hb1_p3)

- 2%banda lateral do 3° harménico do sinal demodulado do eixo primario (Hb2_p3)

- 3%banda lateral do 3° harmdnico do sinal demodulado do eixo primério (Hb3_p3)

- 4% banda lateral do 3° harmdnico do sinal demodulado do eixo primario (Hb4_p3)

- 1° harménico do sinal global do eixo secundéario (H1_s)

- 2° harmoénico do sinal global do eixo secundario (H2_ s)

- 3% harménico do sinal global do eixo secundario (H3_s)

- 1° harménico do sinal demodulado do eixo secundario (Hh1_s)

- 1%banda lateral do 1° harménico do sinal demodulado do eixo secundario (Hb1_s;)
- 2%banda lateral do 1° harménico do sinal demodulado do eixo secundéario (Hb2_s;)
- 3%banda lateral do 1° harménico do sinal demodulado do eixo secundario (Hb3_s;)
- 4%banda lateral do 1° harménico do sinal demodulado do eixo secundéario (Hb4_s;)
- 2° harmdnico do sinal demodulado do eixo secundario (Hh2_s)

- 1%banda lateral do 2° harménico do sinal demodulado do eixo secundario (Hb1_s,)
- 2%banda lateral do 2° harmdnico do sinal demodulado do eixo secundario (Hb2_s;)
- 3%banda lateral do 2° harmdnico do sinal demodulado do eixo secundario (Hb3_s,)
- 4%banda lateral do 2° harmdnico do sinal demodulado do eixo secundéario (Hb4_s,)

- 3% harmonico do sinal demodulado do eixo secundario (Hh3_s)
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1% banda lateral do 3° harménico do sinal demodulado do eixo secundério (Hb1_s3)
2% banda lateral do 3° harmdnico do sinal demodulado do eixo secundario (Hb2_s3)
3% banda lateral do 3° harmonico do sinal demodulado do eixo secundario (Hb3_s3)

42 banda lateral do 3° harmonico do sinal demodulado do eixo secundario (Hb4_s3)

Em funcdo dos parametros escolhidos h& a necessidade de se determinar com
precisdo a velocidade de rotacdo dos eixos primario e secundario, uma vez que a
mesma € responsavel pelo sucesso do uso das técnicas de demodulacdo na
identificacéo de falhas em cambios (Pena, 2003).

O procedimento de analise consistira de:

Andlise visual de graficos boxplot com os sinais de cambios bons e rumorosos

para a defini¢cdo inicial dos melhores sintomas vibroacusticos a serem utilizados

como critério para recusa de cambios no quesito rumorosidade (Pena, 2003).

Comparacdo, via hipotese nula, de médias dos conjuntos de dados oriundos de

cambios bons e ruins para a escolha dos melhores parametros de vibragéo e ruido

a serem utilizados como sintoma de rumorosidade de quinta marcha do cambio

sob estudo.

Utilizacdo de um procedimento de manutencdo preditiva baseado em grandes

conjuntos de maquinas iguais para a definicdo dos limites aceitaveis para os

sintomas de rumorosidade (Nepumoceno, 1989).

Célculo dos sintomas dos sinais de cinco cambios (quatro cambios bons e um com

rumorosidade de grau médio na quinta) para validagdo da metodologia proposta.

5.2 — Determinacdao das Velocidades de Rotag&do dos Cambios

O processo de demodulagdo em amplitude e fase tem grande potencial para ser
utiizada em procedimentos de manutencdo preditiva envolvendo sistemas de
engrenagens. Porém, para que a analise seja confiavel, hd necessidade de se ter
precisdo na obtencdo da rotacdo do eixo primario ou secundario do sistema de
engrenagens sob estudo (Pena, 2003). Com isso, 0 sensor de rotacdo instalado no

banco de prova atual, o qual tem uma precisdo de +600 rpm, ndo é adequado para 0s



objetivos deste trabalho.
Para a determinacédo da rotacdo com precisao de £10 rpm, na fase do ciclo de

rotacao constante, recorre-se autilizacdo do Cepstrum da aceleracao, segundo o
procedimento descrito a sequir:

1) Delimitar o sinal em uma regido com poucas transientes oriundos do processo de

aplicacao de cargas e controle de rotagcdo do banco, conforme mostrado na Figura
5.1.
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Figura 5.1. Exemplo de sinal de aceleracéo, no dominio do tempo com rotacao

constante, para a 58 marcha de um cambio bom

2) ApoOs delimitar a regido de interesse, calcular o espectro (resolugdo de
aproximadamente 2 Hz), conforme esta mostrado na Figura 5.2.

3) Calcular o Cepstrum (Figura 5.3) e, através do ponto de maximo na regido das
guefréncias de rotacdo, observar se o valor de velocidade de rotacdo do
primario ou secundario esta coerente com os valores médios esperados para o

banco. Caso ndo esteja, € necessario repetir a operacao (operacdes 1,2 e 3)
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marcando uma regido mais delimitada do sinal no dominio do tempo, distinta
da anterior. Valores incoerentes de rotacdo estdo associados & vibraces

transientes decorrentes da aplicacdo dos procedimentos de controle.
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Figura 5.2. Exemplo de sinal de aceleracdo demarcado no dominio do tempo e

respectivo espectro de poténcia.

Apols a etapa 3, tem-se uma precisdo de +120 rpm na estimativa da velocidade
de rotacdo constante do eixo primario do cambio (resolucédo de aproximadamente
2 Hz no espectro de poténcia). Um aumento na precisdo da estimagdo das
velocidades de rotagdes dos cambios € obtido realizando-se a demodulacdo em
amplitude e fase (vide Figura 5.4, como exemplo) dos sinais de vibragbes em
rotacOes variadas e escolhendo-se a velocidade de rotacdo que resulte no maior
nivel médio quadratico para o sinal demodulado. Com este procedimento
consegue-se uma precisao igual ao inverso da frequéncia de aquisicdo no
cOmputo do periodo de rotacdo (16384 Hz na aquisicdo dos sinais da quinta

marcha, neste trabalho).
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Figura 5.3 Exemplo de Cepstrum (curva superior) calculado, onde se pode

observar nitidamente os valores das quefréncias relativas & velocidades de
rotacdo do primario e secundario.

Neste trabalho, assumiu-se para o valor de rotacdo do cambio, a freqiiéncia que
resultasse no valor médio quadratico maximo para o sinal demodulado na vizinhanca
de £120 rpm do valor de rotacdo estimado via céalculo do Cepstrum. A resolucdo em

frequéncia utilizado no procedimento de demodulagdo em amplitude e fase foi de 10
rpm.
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Figura 5.4. Exemplo de sinal de aceleracdo demodulado em amplitude e fase, nos

dominios do tempo (curva superior) e frequéncia (curva inferior).

A titulo de exemplo, na Figura 55 € mostrada a curva de valores meédios
quadraticos do sinal demodulado vs. frequiéncia de malha para o sinal de aceleracdo
da quinta marcha de um cambio considerado bom no quesito rumorosidade pelos
peritos do banco de prova cambios. Observa-se que quando a frequéncia de rotacao
coincidir com a frequiéncia basica utilizada na demodulacdo, o valor médio quadrético
do sinal demodulado serd maximo, o que neste exemplo ocorreu para a velocidade de
rotacdo estimada via Cepstrum a qual, neste caso, é de 4146.18 rpm, corroborando a
precisao do procedimento utilizado.

Deve-se ressaltar que a grande preocupacdo com a velocidade de rotacédo é pelo
fato de que as freqiiéncias de rotacdo do eixo primario estdo nas proximidades de 60
Hz para a rotacdo constante da primeira, segunda, terceira, quarta e quinta marcha.
Em fungcdo disto, a validagdo do procedimento proposto foi feita a partir da
comparacao dos valores estimados com os valores medidos utilizando transformadas
de Choy Willians (resolucéo em frequéncia de 0,25 Hz) dos sinais de aceleracdo dos

cambios estudados. A titulo de exemplo, na Figura 5.6 € mostrada a curva tempo-
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freqiéncia dos sinais de aceleracdo medidos no ciclo da primeira marcha, onde se

pode observar todas as fases do ciclo prova da primeira marcha.
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Figura 5.5. Valor médio quadratico do sinal demodulado em funcéo da rotacéo.
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Figura 5.6. Exemplo de um grafico tempo-freqiiéncia dos sinais de aceleracdo de um

cambio testado no banco de prova (primeira marcha).
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Finalmente, numa analise de repetibilidade do banco prova para os valores de
velocidade de rotacdo do eixo secundario, na fase constante do ciclo da quinta
marcha, utilizando 17 cambios, taxados como bons no critério rumorosidade, resultou
num valor médio igual a 4144,0 rpm e um desvio padréo igual a 28,6 rpm, o que €
uma boa demonstracdo do grau de repetibilidade do banco prova no que diz respeito
a velocidade de rotacdo imposta e do grau de confiabilidade do procedimento

proposto para calcula-las.

5.3 — Gréficos Boxplot

Os gréficos boxplot, também conhecidos como diagramas de caixas e bigodes, é
uma ferramenta que condensa em um Uunico grafico, um conjunto grande de
informacdes a respeito da distribuicdo de um dado conjunto de dados.

A Figura 5.7 mostra um exemplo de grafico boxplot, onde estao indicados:

1. 1 alinha vermelha indicado o valor da mediana.

2. 2 a linha inferior da caixa indicando o primeiro quartil (25% dos dados estao

abaixo desta linha).

3. 3 alinha superior da caixa indicando o terceiro quartil (75% dos dados estéao

abaixo desta linha).

4. 4 o bigode superior indicando o valor minimo de dados que € maior do que o

primeiro quartii menos uma constante (normalmente 1,5) vezes o comprimento
do interquartil (valor da linha 3 menos o valor da linha 2).

5. 5 o bigode inferior indicando o valor maximo de dados que é menor do que o

terceiro quartil mais uma constante vezes o comprimento do interquartil.

6. 6 as cruzes vermelhas representam os valores de dados que estdo fora dos

limites dos bigodes.
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Figura 5.7. Exemplo de um grafico boxplot com os seus elementos constituintes.

Um grafico boxplot fornece uma grande quantidade de informacdes estatisticas

para o analista, dentre as quais podem-se ressaltar:
Uma grande qualidade da mediana, em relacdo ameédia, reside no fato de que
a mesma € menos sensivel a valores extremos, o que € muito Util em analise
gue envolve dados com grandes dispersdes, como € o0 caso do estudo de
sinais oriundos de componentes com defeito.
A distancia entre as linhas do primeiro e terceiro quartil e a mediana da uma
idéia sobre o nivel de achatamento da distribui¢ao.
A diferenca entre os comprimentos das caixas superior e inferior € um
indicativo da assimetria da distribuicao.
A distancia entre os bigodes e a mediana € um indicativo das “excursdes fora
da média” do grupo de dados.

As cruzes estdo normalmente relacionados problemas na aquisi¢éo dos dados.

Para montar o critério de selecdo dos sintomas indicativos de anomalias em
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cambios via boxplot, primeira etapa, os sintomas vibroacusticos foram classificados
de acordo com trés caracteristicas basicas:

P A mediana dos sintomas dos cambios ruins deve estar acima da mediana dos
sintomas dos cambios bons
P O primeiro quartil dos sintomas de cambios ruins deve estar proximo a mediana,
visando minimizar a probabilidade de um cambio com problema de rumorosidade ser
aprovado.
P O terceiro quartil dos sintomas dos cambios bons deve estar préximo da mediana,
de forma a evitar que um cambio bom no critério rumorosidade seja recusado na sala
prova.

N&o ha problemas se o primeiro quartil dos sintomas dos cambios bons, ou o

terceiro quartil dos sintomas dos cambios ruins, estiverem distantes da mediana.

5.4 - Comparacao de Grupos

Visando realizar a segunda etapa de selecdo dos parametros indicativos de falhas
em cambios utilizou-se um Teste de Hipotese Nula (Diamond, 1989) para a
comparacao dos valores médios dos sintomas de ambas as categorias de cambios, a
primeira categoria composta pelos sintomas dos cambios bons e a segunda formada
pelo sintomas dos cambios ruins. A hipétese assumida € a de que as médias das
duas categorias sdo iguais e as diferencas observadas entre elas sdo oriundas
exclusivamente de erros aleatorios.

Demonstra-se que tp calculado pela Equacédo 5.1, tem uma distribuicdo t de
Student, cujo numero de graus de liberdade é calculado pela Equacéo 5.2.

Admitindo-se um nivel alto de confianca a para o teste (90%), caso o valor
calculado para ty seja maior do que tan (to/ tan > 1), a hipotese € recusada e conclui-se
gue as duas médias pertencem a grupos estatisticos distintos. Por conseguinte, tem-
se que o0 parametro analisado pode ser taxado como melhor indicativo de

rumorosidade em cambios.
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to :_— (51)

ny Ny

o2 /6 a2/ 6
g 1 0 I+g 2 0 El:l

u= > - - 2 (5.2)
2 /0 &5/ 0

§/mg §/n2g

ng+1 n, +1

onde:

X, eX, séo as estimativas das médias dos grupos 1 e 2, respectivamente.

s? e s5 sd0 as estimativas das variancias dos grupos 1 e 2, respectivamente.

nie n, sado o0s numeros de elementos (dados) dos grupos 1 e 2,

respectivamente.
5.5 - Definicdo dos Limites Aceitaveis para os Sintomas de Ruido.

Apdés a selecdo dos melhores parametros para detectar falhas nos cambios, a
proxima etapa é determinar os valores maximos admissiveis para que um cambio seja
aceito no critério de rumorosidade. Como existem sintomas relacionados com a
indicacdo de defeitos em cambios e um numero significativo de cadmbios testados, o
critério utilizado neste trabalho, objetivando fixar valores limites para os sintomas de
rumorosidade, basear-se-4 em uma metodologia estatistica para fixacdo do valor
limite das vibracdes visando o diagnéstico de maquinas (Nepomuceno, 1989).

Genericamente, ha trés maneiras de se fixar o valor limite do sintoma S1 para
uma dada maquina arbitraria. Primeiramente, verificam-se quais 0s valores
padronizados internacional ou regionalmente. Uma segunda opcdo, consiste em
executar um diagndstico experimental ativo, pelo qual uma dada maquina ou
eguipamento tem seu sintoma vibro-acustico medido e o valor limite extrapolado com

base nos valores observados. Vale ressaltar que esta segunda opgao apresenta
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custos excessivos, ndo somente em termos de tempo gastos, como também em
perda de producdo, tornando-a raramente utilizada para o estabelecimento de valores
limites em programas de manutencdo preditiva. A terceira possibilidade consiste em
executar experimentacfes passivas. A base do experimento passivo consiste em
observar os sintomas de um grande numero de maquinas, N >> 1, operando
normalmente, sem conhecer qual o estado real das mesmas, mas admitindo uma
distribuicdo uniforme no estado de todas. Os resultados de tal experimento passivo
podem ser utilizados como dados estatisticos para o0 grupo de maquinas sob
observacdo para uma tomada de posicdo em base ateoria estatistica de deciséo,
fixando com isso, um valor limite do sintoma S1. O processo € de interferéncia
estatistica efetiva. Resumidamente, utilizam-se os dados dos sintomas de maquinas
admitidas como em condi¢cdes de funcionamento satisfatorias, visando obter uma
inferéncia a respeito de seu possivel rompimento. Esta inferéncia e a fixacdo do valor
limite do sintoma € perfeitamente possivel somente através do processamento
estatistico dos dados observados.

De um modo geral, 0 método estatistico fornece duas maneiras de determinar o
valor limite superior do sintoma vibratério. O primeiro método, método de Dabrowski,
estabelece o valor limite de S1 como sendo aquele cuja probabilidade de exceder P
(S>S1) é menor ou igual a um nivel baixo a (ver Equacgéo 5.3).

P(SS))£a (5.3)

H& uma outra possibilidade de se determinar o valor de S1, a partir de dados
experimentais. Esta possibilidade baseia-se na teoria da decisdo estatistica, método
de Neuman-Pearson, o qual exige tdo somente que se conheca a densidade de
probabilidade do sintoma vibratério, p(S). Segundo este método, a probabilidade de
ruptura, ou interrupcéo, € minimizada a um nivel A, estabelecido a priori, dispensando
reparos e providéncias desnecessérias.

Pode-se escrever a expressao de Neuman-Pearson, a qual estabelece o valor
limite do sintoma, S1, pela Equacéo 5.4, onde Pg é a probabilidade de desempenho

satisfatorio.

A= Pgéi (S ds (5.4)
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A probabilidade de execucdo de reparos desnecessarios depende do nivel da
falha, ou da probabilidade de condi¢cdes defeituosas Pf , para um dado grupo de

maquinas e pode ser representada pela Equacéo 5.5.

A=kR =Kk(l- P,) (5.5)

Na Equacéo 5.5, k é o coeficiente de seguranca, ou de reserva, o qual varia de 1 a
3 para falhas comuns, e 3 a 10 para falhas com consequiéncias graves.

Conhecida a densidade da probabilidade do sintoma S para maguinas em
condi¢cdes satisfatorias de operacdo p(S), pode-se calcular a distribuicdo de seus
parametros estatisticos, tais como, o valor médio do sintoma (Equacgédo 5.6) e seu

desvio padrao (Equacéo 5.7)

S=¢pp(9.ds (5.6)

ss =[§fS- 5)2p(9.49% (5.7)

Caso a distribuicdo p(S) ndo seja conhecida, calculam-se seus parametros por
meio de dados obtidos num grupo qualquer de maquinas ou numa populacdo

arbitraria através das Equacoes 5.8 € 5.9.

18
S—W.? S, (5.8)
N
5 =[& (S, 971 59

1

Dados os valores acima € possivel avaliar o valor limite do sintoma vibratério S1,

usando-se somente 0s parametros que sao finitos e representativos da situacao real
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do grupo de maquinas em consideracdo. Para isto, utilizando-se a Equacédo 5.8,
obtém-se a Equacéao 5.10, onde A € a probabilidade do valor de S1 exceder o valor de

S, ou seja, o limite admissivel para reparos desnecessarios.

¥
Py = OP(9-dS=PRyp(S® S) =A (5.10)
Su

A probabilidade residual Pg de desempenho satisfatorio, pode ser calculada

perfeitamente pela expressdo de Chebyshev, ou pela sua generalizacdo, abrangendo

variaveis estocasticas e positivas. Tem-se entdo, que:

P(S? sl)gé (5.11)

Substituindo-se a Equacdo 5.11 na Equacdo 5.10 obtém-se o estimador dado

pela Equacao 5.12.

iEi :_Pg :.J
STA kP

! "y (5.12)
SLEE '

A b

Na Equacdo 5.12, percebe-se que o valor limite do sintoma S1 estimado, é
diretamente proporcional ao valor médio do sintoma observado para um grupo de
maquinas em condi¢cdes satisfatorias S, obtendo-se, portanto, 0 mesmo nivel de
desempenho Pg. Conclui-se entdo que, quanto mais elevado for o padréo da
manutencao, tanto mais elevado € escolhido o valor limite S1. Logo, sob um dado
nivel de reparos ou providéncias desnecessarias (A constante) é de se esperar um
aumento do nivel de Pg durante a implantacdo da técnica de diagnostico. Com isto,
sera possivel estabelecer um valor mais elevado do sintoma vibratério ao longo do
tempo.

Considerando que os parametros de probabilidade da distribuicdo ndo variam
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guando as variaveis sdo centradas, assemelhando-se a um deslocamento da origem,

pode-se escrever,

P(S® §) =P(S- S® §;- §)
S-S>0 (5.13)
§=S>0

Substituindo a distancia (S;- S) pelo desvio padrdo sg e tomando um nimero

arbitrario Z, o valor de P(S; - S), de conformidade com a expresséo de Chebyshev,

pode ser estimado pela Equacéo 5.14

_ 1
P(S- S Zs9)E (5.14)

onde (§,-9) =2, Ss > 0. Utilizando-se tal valor na expressdo de Neuman-Pearson

(Equagbes 5.4 ou 5.10), obtém-se:

P .5 [P
i£1+s_—3.1/—9 ou ﬁ&/—g (5.15)
s 5\ ss V2A

A Equacéo 5.15 nada mais € do que um novo meétodo de se avaliar o valor limite
de S, de maneira mais exata e mais conveniente, resultando em valores menores de
S1 para a mesma relacdo Pg/A. A aproximacao através deste método fornece para o
valor limite S1 do sintoma um ndmero muito mais préximo do valor médio S do que
aguele obtido pela estimativa segundo a Equacgéo 5.12. Paralelamente, a diferenca

entre os dois valores, S, e S, depende do desvio padrdo que houver dentro do grupo

de maquinas sob observacado. O desvio padrdo depende de trés fatores:

Variabilidade das condi¢ges reais atuais do maquinario o qual constitui o
grupo sob observacgao.
Diferencas nas cargas que as varias maquinas sofrem durante a sua

operacao, e
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Interacées com o meio ambiente, com suspensdo, montagem, etc.

Portanto, caso os dois ultimos fatores sejam equivalentes, para a totalidade do
grupo sob observacdo, é perfeitamente possivel associar o desvio padrdo a

probabilidade de falhas, ou seja, P =b.sg, onde b € uma constante.



Capitulo 6

RESULTADOS
6.1 — Graficos Boxplot de Aceleracao

Na Figura 6.1 estdo apresentados os valores medidos de RMS via aceleracéo,
onde pode-se observar que o valor da mediana dos cambios ruins esta cerca de
31m/s? acima da mediana dos cambios bons. Paralelamente, pode-se notar que o 1°
quartil dos cambios ruins mostra-se bem proximo a mediana e acima do 1 quartil
dos cambios bons, o que inviabiliza a inclusdo destes cambios dentre os bons. Vale
ressaltar, no entanto, que & alguns cambios bons que geram valores de RMS bem

acima dos valores normais.
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Figura 6.1. Gréficos Boxplot dos valores de RMS de aceleracdo para cambios bons e

ruins.

Na Figura 6.2 sdo mostrados os valores de pico medidos via aceleragdo para 0s

dois grupos de cambios (bons e ruins).

7
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Figura 6.2. Graficos Boxplot para os valores de pico de aceleracdo dos cambios

bons e ruins.

Observa-se, na Figura 6.2, que o valor da mediana para os cambios ruins esta
@25m/s? acima da mediana dos bons. Apesar de o 1° quarti dos cambios ruins
estar proximo a mediana, ocorre algo semelhante com os cambios bons, diminuindo
as chances de se ter porcentagem elevada de cambios bons dentro do padrdo dos
runs . Para os mesmos, nota-se porém, que h& uma quantidade consideravel de

valores além do 3° quartil.

Com relacdo aos parametros Kurtosis, Fator de Crista e valores do Cepstrum nas
quefréncias correspondentes & velocidades de rotacdo dos eixos primario e
secundéario, pode-se obsenar, na Figura 6.3, que os sintomas 3 (Kurtosis), 4 (fator
de crista) e 5 (Cepstrum do primario) dos cambios bons apresentam pequenas
variagdes em torno da mediana, enquanto o 6° parametro (Cepstrum secundario)
tem a maioria dos valores acima da mesma, com grande quantidade desses valores
fora do padréo. Pequenas variacbes em torno da mediana também ocorrem para 0s
cambios ruins, exceto para o sintoma 5, em que ha uma grande variacdo em torno
da metade dos eventos. Em todos os sintomas, ndo ha variacGes significativas entre

as medianas dos cambios bons e ruins.
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Figura 6.3. Grafico Boxplot com os valores de Kurtosis, Fator de Crista e Cepstrum

dos eixos primario e secundario de aceleracéo para cambios bons e ruins.

Na Figura 6.4 estdo mostrados os graficos boxplot dos componentes espectrais
de aceleracdo relativos aos 1°, 2° e 3® harmobnicos da freqiéncia de malha,
calculados a partir da velocidade de rotacdo do eixo primario, medidos via
aceleracdo para os dois grupos de cambios, onde pode-se observar que o valor da
mediana dos cambios ruins é de aproximadamente 5dB acima do valor da mediana
dos cambios bons para o 1° harmonico e 2dB para o 3’ , enquanto que o 2°
harménico apresenta valores de medianas aproximadamente iguais para 0s dois
cambios. Os sintomas 7 (1° harménico) e 8 (2° harmdnico) dos cambios ruins

mostram o quao o 1° quartil estd proximo a mediana, diminuindo assim as

possibilidades de se ter cambios ruins classificados como bons.

Na Figura 6.5 sdo apresentados os valores do 1° harménico e quatro bandas
laterais do espectro do sinal demodulado para 0 eixo primario dos sinais de
aceleracdo. Observa-se que o valor da mediana dos cambios ruins esta
aproximadamente 5dB acima da mediana dos bons para o 1° harmdnico, 3dB para
a 1° banda lateral, 1,5dB para a 2% 7dB para a 3 e 3dB para a 4° banda lateral.
Apesar de os cambios bons apresentarem valores de parametros que dispersam em
relacdo ao padrdo (interquartil), observam-se  concentragbes significativas dos
dados abaixo da mediana, o que explicita a quantidade de cambios que se enquadra

no conceito de cambios bons. Quanto aos ruins, o 1° harménico e as P e 2 bandas
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laterais tém seus 1°° quartis préximos aos valores das medianas, com quantidade

consideravel de cambios com valores bastante dispersos. J4 as outras duas bandas,

3% e 4 | apresentam a linha do 1° quartil distante da mediana para a 3* banda e

grande variacdo dos valores em torno da mesma, para a 4% banda.
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Figura 6.4. Gréfico Boxplot com os valores de 1°, 2 e 3° harménicos do sinal global

ambios bons e ruins.
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Pode-se observar na Figura 6.6, na qual estdo mostrados os gréficos boxplot dos
2° harménicos e quatro bandas laterais do espectro do sinal demodulado com a
freqliéncia de rotagdo do eixo primario, que o 2° harmdnico do sinal demodulado, e
respectivas bandas laterais, ttm valores de medianas semelhantes entre o grupo de
cambios bons e ruins. Para a maioria dos parametros, os cambios bons tém linhas
representando o 1° quartli proximas & linhas representativas das medianas,
ocorrendo o contrdrio com 0s cambios ruins. Juntamente com tais caracteristicas
nota-se que os cambios bons apresentam mais valores dispersos em relacdo ao que
ocorre com 0s cambios ruins. Com isso, infere-se, entdo, que tais sintomas nao

podem ser indicativos de rumorosidade para o tipo de cdmbio estudado.
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Figura 6.6. Gréafico Boxplot para os valores de 2° harménico do sinal demodulado do

eixo primario e respectivas bandas laterais de aceleracéo para cambios bons e ruins.

Na Figura 6.7 estdo apresentados os valores para os grupos do 3° harménico do
sinal demodulado para o eixo primario e suas respectivas bandas laterais medidos
via aceleracdo. Observa-se que o0 valor da mediana dos cambios ruins é de
aproximadamente 4dB maior que o valor da mediana dos cdmbios bons para o 3°
harmbnico e para a 1® banda lateral correspondente, enquanto as demais bandas
tém valores de medianas praticamente iguais entre os grupos de cambios bons e
ruins. Apesar de o0s cambios bons apresentarem valores de parametros que

dispersam em relagdo ao padrdo, 0s mesmos mostram, também, que ha
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concentragdes significativas dos dados abaixo da mediana, o que ilustra a grande
qguantidade de cémbios que podem ser taxados como bons. Quanto aos cambios
ruins, as 2%, 3% e 4* bandas laterais ttm suas linhas de 1°° quartis préximas &
medianas, inviabilizando a inclusdo destes cambios dentro do padrdo de cambios
bons, com excecdo dos parametros 20 (3° harmonico) e 21 (1% banda lateral) em que
0 primeiro possui o 1° quartil a uma distancia consideravel da mediana e o segundo

possui notavel variagdo em torno da mediana.
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Figura 6.7. Graficos boxplot com os valores de 3° harménico do sinal demodulado do

primario e respectivas bandas laterais de aceleragcdo para cAmbios bons e ruins.

Observa-se, da analise da Figura 6.7, que o valor da mediana dos cambios ruins
€ de aproximadamente 4dB maior que o valor da mediana dos cambios bons para o
3° harmonico e para a 1% banda lateral correspondente, enquanto as demais bandas
tém valores de medianas praticamente iguais entre os grupos de cambios bons e
ruins. Apesar de o0s cambios bons apresentarem valores de parametros que
dispersam em relacdo ao padrdo, 0s mesmos mostram, também, que ha
concentragdes significativas dos dados abaixo da mediana, o que ilustra a grande
guantidade de cambios que podem ser taxados como bons. Quanto aos cambios
ruins, as 2% 3% e 4° bandas laterais tém suas linhas de 1°° quartis préximas &
medianas, inviabilizando a inclusdo destes cambios dentro do padrdo de cambios

bons, com excecdo dos parametros 20 (3° harmonico) e 21 (1* banda lateral) em que
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0 primeiro possui 0 1° quartil & uma distancia consideravel da mediana e o segundo

possui notavel variacdo em torno da mediana.

Na Figura 6.8, estdo mostrados os valores espectrais dos 1°, 2 e 3° harmonicos
da fregiiéncia de malha (espectro de aceleragdo) obtidos a partir da freqiéncia de

rotacdo do eixo secundario, para os dois tipos de cambios.
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Figura 6.8. Gréaficos boxplot para os valores de 1°, 2° e 3 harménicos do sinal global

do eixo secundério de aceleracéo para cambios bons e ruins.

Pode-se observar na Figura 6.8 que a linha da mediana do grupo dos cémbios
ruins esta aproximadamente 3,5 dB acima da linha representativa da mediana dos
cambios bons para o 1° harménico e 1dB para 0 3 , enquanto que o 2° harmonico
tem valores de medianas aproximadamente iguais para os dois cambios. Em relacdo
aos cambios bons, apenas o 2° harmodnico apresenta o 1° quartil distante da
mediana, enquanto que o P tem cerca de 85 dB de diferenca entre 0 2 e 3 quartis
e o ¥ harménico com 5 dB de diferenca. Ja os sintomas 26 (2° harmonico) e 27 (3°
harmbnico) dos cambios ruins apresentam poucas variagdes em torno da mediana,
enquanto o sintoma 25 possui uma discrepancia de 11,5 dB entre mediana e 3°
quartil, podendo considera-lo como sendo um bom parametro indicativo de falhas.

Na Figura 6.9 sdo apresentados os valores do 1° harménico do sinal demodulado
para 0 eixo secundario e suas respectivas bandas laterais calculados a partir dos
sinais de aceleracdo. Observa-se que o valor da mediana dos cambios ruins é,
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aproximadamente, 3 dB maior que o valor da mediana dos cambios bons para o 1
harménico e 35 dB para a 1% banda, enquanto as demais bandas apresentam
valores de medianas aproximadamente iguais entre os dois grupos. Outra
observacdo que se pode fazer é a de que os cambios bons apresentam valores de
parametros que dispersam em relacdo ao padréo (interquartil) e mostram que ha
concentragOes significativas dos dados ao redor da mediana para a maioria dos
parametros, exceto para os sintomas 29 (1% banda lateral) e 31 (3% banda lateral),
em que este, tem o I’ quartil distante da mediana e aquele, com o 1° quartil préximo
amesma. As 1*, 2 e 3 bandas laterais tém seus 1°° quartis proximos & medianas
para os cambios ruins, sendo que os parametros 28 (1° harmédnico) e 32 (4* banda

lateral) mostram o contrario.
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Figura 6.9. Gréficos boxplot com valores do 1° harménico do sinal demodulado do

secundario e respectivas bandas laterais de aceleracéo para cambios bons e ruins.

Na figura 6.10 sdo mostrados os gréficos boxplot para os parametros do 2°
harménico do sinal demodulado de aceleracéo para o eixo secundario.

Na Figura 6.10 pode-se observar que para os sintomas 34 (12 banda lateral) e 35
(22 banda lateral) apresentam os valores de medianas aproximadamente iguais entre
0s grupos de cambios bons e ruins. O 2° harménico dos cadmbios bons tem 50% dos
eventos cerca de 4 dB acima da metade das ocorréncias dos ruins, em passo que 0S
1° e 2° quartis desses cambios estdo distantes entre si, ocorrendo o contrario com o

mesmo parametro dos cambios ruins. A £ banda lateral dos dois tipos de cambios,
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a 2 dos bons possuem variagbes significativas em torno da mediana. Os sintomas
35 (2% banda lateral) e 36 (3 banda lateral) dos cambios ruins tém o 1° quartil

proximo amediana.

Cimhios Bons C'dmbios Ruins
75 —— 75
P s D
A SR IO S B 70
g _ ST
=i oo T
ST
g S OR W RR
= Ee0fabob A B0 |
T s ()
- T A N
| @ ' ' ' '
gEemiriprh
‘E 8 | ! ! ! 1 '
E 2 2 SR Y O 50
A
-gn L ERRRERIELEESTEEE RS 15
B Lo
- Jy | SR RS SR A 40
0
e N N N - Lo
33 34 35 36 37 33 34 35 36 37
Sintomas

Figura 6.10. Graficos boxplot para os valores de 2° harménico do sinal demodulado
do eixo secundario e respectivas bandas laterais de aceleracdo para cambios bons e

ruins.

A maioria dos parametros apresentados na Figura 6.11, conjunto de sintomas do
3’ harmoénico do sinal demodulado de aceleracdo do eixo secundario, tem valores de
medianas praticamente iguais para as duas categorias de cambios, exceto para a 4%
banda lateral, a qual apresenta cerca de 2,5 dB de diferenca entre as medianas dois
tipos cambios. Pode-se observar que todos os sintomas dos cambios bons possuem
variagOes consideraveis em torno das medianas. Para os cambios ruins, os sintomas
38 (3° harménico) e 39 ( 1% banda lateral) possuem os 1°° quartis distantes das
medianas, ocorrendo o oposto para os sintomas 40 (2% banda lateral) e 41 (3 banda
lateral), lembrando que a 4% banda lateral possui variacdes significativas em torno da

mediana.
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Figura 6.11. Gréficos boxplot para os valores de 3° harmdnico do sinal demodulado
do eixo secundario e respectivas bandas laterais de aceleracéo para cambios bons e

ruins.

6.2 — Graficos Boxplot de Presséo sonora

A apresentacdo das figuras com os graficos boxplot para os parametros relativos
aos sinais de pressdao sonora comeca com os sintomas 3 (Kurtosis), 5 (Cepstrum do
primario) e 6 (Cepstrum do secundario), uma vez que a utilizacdo dos parametros
RMS global e Valor de Pico ndo tem sentido em funcdo da interferéncia dos niveis
de ruido de fundo.

Na Figura 6.12 sdo mostrados os graficos boxplot para os parametros 3, 5 e 6
dos sinais de pressdo sonora, onde pode-se observar que para todos os parametros
ndo existe diferenca relevante entre os valores das medianas dos cambios bons e
dos ruins. O 3 e 5° sintomas de ambas as classes de cambios possui variagdes
insignificantes ao redor da mediana, enquanto o 6  paradmetro apresenta variacoes
consideraveis em torno da mesma, com destacavel quantidade desses valores fora

do padréo.
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Figura 6.12. Gréficos boxplot para os valores de Kurtosis, cepstrum do primario e

secundario de pressao sonora para cambios bons e ruins.

Na Figura 6.13 estdo mostrados os graficos boxplot com os valores de espectro
do 1°, 2 e 3 harmodnicos das frequéncia de malha, calculadas a partir da frequéncia
de rotacdo do eixo primario, para a pressao sonora de ambos os grupos de cambios.

Pode-se observar na Figura 6.13 que a linha da mediana dos cambios ruins esta
aproximadamente 2,5 dB acima da linha dos bons para o 3° harménico, enquanto
que o 1° e o 2° harmbnicos apresentam valores de medianas aproximadamente
iguais para os dois cAmbios. Tanto para cambios bons como para ruins, os 2° e 3°
harmonicos tém os 1°° quartis proximos a mediana, sabendo que para o 1°
harmbdnico ocorre algo antagbnico em relacdo aos cambios bons e significativa

concentragdo em torno da mediana para os ruins.

Na Figura 6.14 estdo apresentados os valores do 1° harménico do sinal
demodulado para o0 eixo primario e suas respectivas bandas laterais medidos via
pressdo sonora. Pode-se observar que para maioria dos paréametros 50% dos
eventos dos cambios bons ocorrem em nivel superior aos 50% dos eventos dos
cambios ruins, exceto para o 1° harménico e 3 banda lateral. Paralelamente, nota-
se que oscilacdes significativas em torno da mediana sdo demasiadamente nitidas
para o 1° harménico, 2 e 3 bandas laterais dos cambios bons, enquanto que os

mesmos sintomas para os cambios ruins, incluindo a 4* banda, apresentam os 1°°
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guartis distantes da mediana. Com isso, infere-se que tais parametros medidos via

presséo sonora ndo podem ser classificados como os melhores indicativos de falhas.
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Figura 6.13. Gréficos boxplot para os valores de 1°, 2° e 3® harménicos do sinal

global do eixo primério de presséo sonora para cAmbios bons e ruins.

Na Figura 6.15 estdo mostrados os gréficos boxplot para o conjunto do 2°
harménico do sinal demodulado para o eixo primario para os sinais de pressdo
sonora. Observa-se na figura que o 2° harménico do sinal demodulado para o eixo
primario e suas respectivas bandas laterais dos sinais de pressdao sonora tém como
diferenca entre as medianas de ambos os grupos de cambios, bons e ruins, 2,5 dB
para 0 2 harmonico, 15 dB para a  banda, 25 dB paraa 2 e 2dB para 3 e 4
bandas laterais. A metade das ocorréncias dos cambios bons esta notavelmente
acima do 1° quartil para os sintomas 15 (2° harménico), 16 (1* banda) e 19 (4°
banda), sendo que para as demais bandas a mediana esta proxima ao mesmo. Algo
semelhante acontece para os cambios ruins, com uma mera alteracdo, a 3 banda
tem 50% das ocorréncias consideravelmente acima do 1° quarti e a 4 com mediana

proxima a este.
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Figura 6.14. Gréficos boxplot com os valores de 1° harménico do sinal demodulado
do eixo primario e respectivas bandas laterais de pressdo sonora para cambios bons

eruins.

Na Figura 6.16, estdo apresentados os graficos boxplot para os valores do 3°
harménico do sinal demodulado para o0 eixo primario e suas respectivas bandas
laterais medidos via pressao sonora. Pode-se verificar na Figura 6.16 que para todos
0s parametros apresentados a linha da mediana dos cambios ruins encontra-se
acima das linhas que indicam as medianas dos cambios bons, sendo que a minima
diferenca entre elas € de 1 dB e a maxima de 7 dB. Apesar de os cambios bons
apresentarem grandes variacdes por volta da mediana e dispersdes significativas
dos valores em relagdo ao padrdo, os mesmos possuem volumes consideraveis de
valores abaixo dos 50% dos eventos, aumentando as chances desses cambios
estarem dentro do gabarito de cémbios aceitaveis. Observa-se, também, que o 1°
guartil da maioria dos parametros dos cambios ruins localizase proximo a mediana,
elegendo-se tais cambios como inaptos a serem taxados de bons. Em suma, pode-
se considerar que o 3° harmonico do sinal demodulado para o eixo primario e suas 4
bandas laterais medidas via pressdo sonora sdo bons parametros indicativos de

anomalias em cambios.



0

bios bons

A

a0 sonora para Cam

S o
e}
8 5
> O
8
g 8
o Q
T £
— @
T T T T T T T - m ©
...... et ot 2 | f o —— T
w fF---- PO R | . R I Lot P PO S 4
g T LT e | @ & S _ : 3
B[ R EEEE B B o e e S e S EEEE - © w [~ P i i il M
7 R i =t s o vt P =G - - A SO St S S L
Sl I icx S s BU I [ T ) - SR S WO S S
m ..... [ R — [ [ [ [Rpp—— (@) 2 |-----.__..|l|g|+_ﬂ ....... P .
I | | I 1 «© = 1
\ (%] 1 i I
I = el L T e
..... g 3 (A s ity Sl St SRR
...... .q-.....“..--._"E"ﬁl.l-_-.q..:. wy = mw |------_w-.-.--_q------_q------m.--.-.-m------.0
o) o ) o o =) o o i) ~ 2 I En e K5
o o P [ w [u} Sy} (M} - M e o N N " '
g 3 = 8 &8 8 8 € 8 3
S @ E
= © =
B ] =
T T T T T T T “ L » Sm
|||||| .“.|.|||“..|||+“| “_nﬂ | |4“|||_||__.L||| B b m T T T T T
la [ A e ST A S S IR s o SUELE S EURREE] e S sEERl
S P HY 'uruk RN ST M NP - 20 N Fmm—— Fo— o= Fomm oo AR [P
M O et A = 7 v _ _ ! !
w [T R L ] . © 2 e e O R £
L e e g e o s R AR SR = s T ) TEELRE benoes R EEEERt SURCRPECFTRLRS
..... L : S AT
Sl e | B S | ———— e ——
..... S s S S IO N - S O SR = s B 2
T M s = 5 s W -0 - S R s s L B
o o 0 _H_. E_q _H_. E_q =] Lo m ..0. ||||T||___. ulgl__ m
=) [==) - [ =] [ =) Lo Lo =+ o Q L N L L
[ap] erouns ogssaxd ap ) muu = B = B B = =
STEJa)e] Sepueq f a d oJmIpuULIE Opunsay w o [ap] eaouos opssaxd ap
.MM ® steIaje] sepueq 2 d oIMIQULIEH 0qI92Ia]
S
o
G 2
5 e
o E
- P
© o
o .
c X @
= o £
= S
2 o £
L © o

Na Figura 6.17 estdo mostrados os valores de P, 2 e 3 harménicos do sinal

bios, bons e ruins.

A

global do eixo secundario dos sinais de pressdo sonora para o0s dois tipos de
cam

Figura 6.16. Gréficos boxplot com os valores de 3° harménico do sinal demodulado

do eixo primario e respectivas bandas laterais de press

eruins.
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Figura 6.17. Graficos boxplot com valores de 1°, 2° e 3° harmonicos do sinal global

do eixo secundario de presséo sonora para cambios bons e ruins.

Da andlise da Figura 6.17 nota-se que 50% dos eventos do 1° harmdnico dos
cambios ruins estdo em nivel superior ao 1° quartii dos mesmos, encontrando-se,
porém, em posicdo inferior & mediana do 1° harménico dos cadmbios bons. Os
demais sintomas dos cambios ruins tém suas linhas de medianas acima das
referentes aos cambios bons, e apresentam consideraveis variacdes de seus valores
em torno da mediana, como também ocorre com todos os sintomas dos cambios
bons.

Na Figura 6.18 sdo apresentados os graficos boxplot com os valores do 1°
harménico do sinal demodulado para o0 eixo secundario e suas respectivas bandas
laterais, medidos via pressdo sonora.

Observa-se, na Figura 6.18, que praticamente ndo ha diferengas expressivas
entre os valores das medianas de ambos 0s grupos de cambios, excetuando-se pelo
sintoma 31 (32 banda lateral). Verifica-se um maior nUmero de sintomas dos cambios
bons com 1°° e 2°° quartis distantes entre si, sucedendose, no entanto, algo
semelhante ocorre com 0s cambios ruins. Isso quer dizer que apesar de haver
quantidade significativa de cambios bons enquadrados dentro dos limites aceitaveis

de ruido, os ruins também podem estar classificados entre estes.
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Figura 6.18. Gréficos boxpot com os valores de 1° harménico do sinal demodulado
do eixo secundario e respectivas bandas laterais de pressdo sonora para cambios
bons e ruins.

Na Figura 6.19 sdo mostrados os graficos boxplot para os valores de 2°
harménico do sinal demodulado para o eixo secundario e suas respectivas bandas
laterais dos sinais de pressdo sonora. E facil observar na figura a diferenca existente
entre as medianas do grupo de cambios bons e ruins, numericamente tem-se: 4 dB
para o 2 harmonico, 35 dB para a 1* banda, 2,5 dB paraa 2° e 1dB para 3 e 4
bandas laterais. Observa-se também que a metade das ocorréncias dos cambios
ruins esta satisfatoriamente acima do 1° quartil para todos os sintomas. Algo
semelhante acontece para os cambios bons, com excecdo das 3 e 4° bandas
laterais.

Os graficos boxplot com os valores referentes aos conjuntos cambios bons e
ruins do 3° harménico do sinal de pressdo sonora demodulado para o eixo
secundario sdo mostrados na Figura 6.20. A maioria dos parametros apresentados
na figura tém os valores das medianas dos cambios ruins superior & dos cambios
bons, tendo dissimilitude minima de 2 dB e méaxima de 55 dB. Pode-se observar
gue para a maioria dos sintomas dos cambios ruins e metade dos bons tém
medianas distantes dos 1°° quartis, enquanto que para a outra metade de cambios

ruins ocorre o contrario.
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Figura 6.19. Graficos boxplot com valores de 2° harménico do sinal demodulado do

ao sonora para cambios bons

~

eixo secundario e respectivas bandas laterais de press

eruins.
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Figura 6.20. Gréficos boxplot com valores de 3° harménico do sinal demodulado do

a0 sonora para cambios bons

~

eixo secundario e respectivas bandas laterais de press

eruins.
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6.3 — Graficos Boxplot Normalizado

Ja na Figura 6.21 estdo mostrados os graficos boxplot de valores de pico de
aceleracdo normalizado pelo valores RMS para os dois grupos de cambios, onde
observa-se que 50% dos eventos dos cambios bons encontrase em nivel
aproximadamente equivalente aos 50% das ocorréncias dos cambios ruins. Nota-se
que o 1 quartil dos cambios ruins tem proximidade com a mediana, e esta com a

mediana abaixo dos cambios bons.
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Figura 6.21. Graficos boxplot com valores de pico normalizado pelo RMS para

cambios bons e ruins.

Nas figuras Figura 6.22 e Figura 6.23 sdo mostrados, respectivamente, 0s
graficos boxplot, para os dois grupos de cambios, com os valores normalizados de
cepstrum dos eixos primario e secundario.

Da andlise da Figura 6.22 pode-se observar que para as duas categorias de
cambios ndo ha diferenca expressiva entre os valores de medianas de ambos os
cambios. Pode-se observar, também, que variacdes consideraveis se ddao em torno
da mediana dos cambios ruins, ocorrendo, no entanto, quantidade significativa de
dispersdes dos valores de cepstrum normalizado do eixo primério dos cambios bons,
com o 1° quarti dos mesmos situando-se proximo ao 2 quartil. Com isso, rotula-se
este sintoma como sendo ineficiente para a percepcéo de falhas.
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Figura 6.22. Gréaficos boxplot com valores de cepstrum do eixo primario normalizado

pelo RMS para cambios bons e ruins.
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Figura 6.23. Gréaficos boxplot com valores de cepstrum do eixo secundario
normalizado pelo RMS para cambios bons e ruins.

A Figura 6.23 ilustra que h& uma pequena diferenca entre os valores das
medianas dos grupos de cambios bons e ruins. E notavel a ocorréncia de extensas
variagbes em torno da mediana dos cambios bons, juntamente com uma soma

consideravel de dispersbes dos valores de cepstrum desses cambios, ressaltando-

se ainda, que o 1° quarti dos cambios ruins localiza-se préximo aos valores
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medianos de cepstrum normalizado dos mesmos. Logo, inviabiliza-se a inclusdo
deste parametro na lista de sintomas indicativos de defeitos em cambios.

Na Figura 6.24 sdo mostrados os graficos boxplot dos valores de 1° 2° e 3°
harménicos do sinal global do eixo primario normalizados pelo RMS para os dois
tipos de cambios, onde pode-se observar que a linha da mediana dos cambios ruins
estd em torno de 6 dB acima da mediana dos cambios bons para o I harménico e
de 3 dB para o 3 harménico, enquanto que para o 2° harmdnico os valores de
medianas sdo aproximadamente iguais para os dois cambios. Tanto para cambios
bons como para ruins, o 2° harmonico apresenta uma variacdo de 6% em torno da
mediana tendo o 1° quartil proximo a mediana. Ja para o 1° harmdnico ocorre algo
antagbnico em relacdo aos cambios bons, sendo que o0s cambios ruins segue o
padrdo de escolha preestabelecido: mediana dos ruins bem separada da mediana
dos cambios bons e primeiro quarti bem préximo da mediana, ficando as maiores
dispersdes para o terceiro quartil.
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Figura 6.24. Gréficos boxplot para valores de 1°, 2° e 3 harménicos do sinal global
do eixo primario normalizados pelo RMS para cambios bons e ruins.

Na Figura 6.25 sdo apresentados os graficos boxplot com os valores do 1°
harménico do sinal demodulado para 0 eixo primario e suas respectivas bandas
laterais normalizados pelo valor RMS da aceleragdo. Observa-se, nesta figura, que a
maioria dos parametros dos cambios ruins tem valores de medianas acima dos 50%

dos eventos dos cambios bons, sendo a minima diferenca de 2 dB e a maxima de 5
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dB. Verifica-se que um maior nimero de sntomas dos cambios bons possui variacéo
consideravel em torno da mediana, enquanto o 1° harmdnico e as duas primeiras
bandas laterais dos cambios ruins apresentam os 1°° e 2°° quartis préximos, sendo

gue as duas ultimas bandas tém distancias significativas entre os dois.
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Figura 6.25. Gréficos boxplot com valores de 1° harménico do sinal demodulado do
eixo primario e respectivas bandas laterais normalizados pelo RMS para cambios

bons e ruins.

Notase na Figura 6.26, que mostra os graficos boxplot do conjunto do 2°
harménico do sinal demodulado normalizado para o eixo primario, que ao contrario
do conjunto da 1° harmdnico ndo existem grandes distingdes entre os valores de
medianas de ambos os tipos de cémbios. Verifica-se que para a maioria dos
parametros dos dois grupos de cambios ocorrem variagdes significativas dos valores
em torno da mediana. O 1° quartil dos cambios bons encontra-se proximo amediana
para as 12, 22 e 3% bandas laterais, ao passo que o0 2° harmbnico e a 4% banda lateral
apresentam variacoes significativas dos valores em torno da mediana. Ja4 0s
cambios ruins, possuem 50% dos eventos consideravelmente acima do 1° quartil
para a 42 banda lateral, ocorrendo contrario para a 22 banda lateral. Os demais
parametros destes cambios tém notaveis variacdes por volta da mediana.
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Figura 6.26. Gréficos boxplot para valores de 2° harménico do sinal demodulado do
eixo primario e respectivas bandas laterais normalizados pelo RMS para cémbios

bons e ruins.

Na Figura 6.27 sdo apresentados os gréficos boxplot com os valores do 3°
harménico do sinal demodulado para o0 eixo primario e suas respectivas bandas
laterais normalizados pelo RMS. Verificase, nos graficos, que para as trés Ultimas
bandas laterais os valores das medianas de ambos os grupos de cambios s&o
praticamente iguais, ao passo que o 3° harmdnico e sua 1% banda apresentam
valores de medianas diferentes de 5 e 2 dB respectivamente. Nota-se que o0s
cambios bons apresentaram grandes variagbes por volta da mediana e dispersGes
significativas dos valores em relagdo ao padrao, e todas as bandas laterais dos
cambios ruins tém o 1° quarti proximo a mediana, com apenas o 3° harmonico

desses cambios tendo1° quartil distante da mediana.

Na Figura 6.28 sdo mostrados os valores de 1°, 2 e 3° harménicos do sinal
global do eixo secundario normalizados pelo RMS para os dois tipos de cambios,
obtidos a partir da freqiéncia de rotacdo estimada para o eixo secundario. Observa-
se na figura que as linhas representativas das medianas dos cambios ruins estdo
aproximadamente 4 dB acima da linha da mediana dos bons para o  harménico e
de 2 dB para o 3° harménico, enquanto que para o 2° harménico os valores de
medianas sdo aproximadamente iguais para os dois cambios. Tanto para cambios

bons como para ruins, o 1° harménico apresentam o I quarti préximo a mediana e
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tes em torno da mediana

Onicos ocorrem variagdes convincen

para os 2° e 3 harm

dos mesmos.

Cémbios Ruins

Cémbios Bons

T T T T T
1 ! 1 1
A E o Bk o TR TRRRR
....... Rt r S et o S
e Bl =< B S
Foeee- . e I
1 ! 1 1
Fo--e-- oo e
2 _
=2 [} [ =2 = = =
W [y} =+ [xn (] —
T T T T T
I Sy SR G sk e i R
1 1 ! ! 1
Foes i s e Kot el e b
Foes oo e
Foeee- e e s Al e B SRR
| _
Foee e T i
L_ _ _ L_ _
= [} [ [} = = [}
d=] o =+ ] e

sreaaje] sepueq ¢ a d oamupuLe) omalra]

Sintomas

Figura 6.27. Gréficos boxplot com os valores de 3° harménico do sinal demodulado

do eixo priméario e respectivas bandas laterais normalizados pelo RMS para cambios

bons e ruins.
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Figura 6.28. Gréficos boxplot para valores de 1°, 2° e 3° harmdnicos dos sinal global

do secundario normalizados pelo RMS para cambios bons e ruins.

Na Figura 6.29 sdo apresentados os graficos boxplot para os valores do 1°

harménico do sinal demodulado para o0 eixo secundario e suas respectivas bandas
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laterais normalizados pelo RMS. Observa-se que a maioria dos parametros dos
cambios ruins tem valores de medianas acima dos 50% dos eventos dos cambios
bons, sendo a minima diferenca de 1 dB e a maxima de 4 dB. Verifica-se ainda que
as trés primeiras bandas laterais dos cambios ruins apresentam os 1I° e 2°° quartis
bem proximos enquanto o 1° harménico e a Ultima banda destes quartis estdo
relativamente distantes entre si. Finalmente, para o 1° harmonico e 3* banda dos
cambios bons, a metade das ocorréncias destes se da enfaticamente em nivel

superior ao 1° quartil, sucedendo-se o contrario para as 1° e 4* bandas.
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Figura 6.29. Gréficos boxplot com o valores de 1° harménico do sinal demodulado do
eixo secundario e respectivas bandas laterais normalizados pelo RMS para cambios

bons e ruins.

Na Figura 6.30 sdo mostrados os graficos boxplot com os valores de 2°
harménico, e respectivas bandas laterais, do sinal demodulado para o0 eixo
secundario e normalizados pelos valores RMS de aceleracdo respectivos. Nota-se
na figura que a maioria dos parametros tem valores de medianas dos cambios bons
superiores aos valores das medianas respectivas dos cambios ruins. E de se
verificar que todos os sintomas dos cambios ruins tém 50% dos eventos perto do 1°
quartil, ocorrendo o mesmo para a 4% banda lateral dos cambios bons. O 2°
harmdnico e as duas primeiras bandas laterais dos cambios bons apresentam
variagbes significativas em torno da mediana e 3% banda com metade das
ocorréncias distante do 1° quartil.



101

Cambios Bons Cémbhios Ruins
T T S I N A
w + 1t A
g 45L‘— 45+4
E | | T T IR
g i T Eoo
E—'m ] | = 40--------T-- ; IT—I
ﬂ.’ltu 1
w% G
3|ESS /-~ Sk
P no A |
E Kl R ARt R A0f--=- - li—l
s T IR
“ IR Lo b
NI MR
33 34 35 36 37 , 33 34 35 36 37
Sintomas

Figura 6.30. Gréficos boxplot com os valores de 2° harménico do sinal demodulado
do eixo secundario e respectivas bandas laterais normalizados pelo RMS para
cambios bons e ruins.

Na Figura 6.31 sd3o apresentados os valores do 3° harmdnico do sinal
demodulado para o0 eixo secundario e suas respectivas bandas laterais normalizados
pelo RMS. Da andlise da figura, verificase que o 3® harmdnico e sua 2* banda
lateral apresentam as linhas de medianas dos cambios bons acima dos 50% dos
eventos dos cambios ruins, acontecendo o oposto para as 1%, 3 e 4 bandas
laterais. Pode-se observar que os cambios bons apresentam enfaticas variagcdes por
volta da mediana e dispersbes significativas dos valores em relacdo ao padrdo, o
que também ocorre com a 4 banda dos cambios ruins. Para estes, o 3 harmdnico,
a 2 e a3 bandas laterais ttm o I° quartil proximo a mediana, ao passo que a 1

banda tem o mesmo distante da mediana.
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Figura 6.31. Gréficos boxplot com valores de 3° harménico do sinal demodulado do

eixo secundario e respectivas bandas laterais normalizados pelo RMS para cambios

bons e ruins.

6.4 — Analise dos Resultados

Da andlise dos graficos boxplot, verificase que alguns sintomas se destacam em

relacdo aos outros. Atribuindo notas inteiras de 0 a 3 & trés caracteristicas

principais desejadas para os parametros, construiu-se a Tabela 6.1 a qual mostra as

notas alcancadas para os sintomas de aceleracdo A, pressao sonora P e aceleracéo

z

normalizada N, respectivamente. A nota relativa a mediana é excludente, ou seja:

caso 0 valor da mediana do grupo cambio ruim for muito menor do que o valor da

mediana do grupo cambios bons, a nota atribuida ao sintoma sera nula.
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Tabela 6.1 — Notas de 0 a 9 atribuidas aos sintomas de aceleragdo A, pressao

sonora P e aceleragdo normalizada N.

Sintoma Nota Sintoma Nota Sintoma Nota
No| Simb. |A|P | N|N°|Simb.[| A| P|[N|[N°|Simb.| A|P|N
1 RMS |6 | -|-|15|Hh2p| 1| 5]|2|29Hbl1s|[6|3]|6
2 Pico |5|-]0|16|(Hblp| O | 5[0 (30|Hb2s|1 (2| 4
3 Kut (5|0]| - (17|Hb2p| 3| 6 |0 |31|H3s|3|5|6
4 FC 2|10|-|18|{H3 p| O | 3|0(32|HM4ASs|4 (2| 4
5|Cepsp|6|3|1|19|H4p| 2| 6 |3|33|H2s| 0|53
6 [Cepss|2|6|0[20[{H3 p| 6| 5|5[34[HoLs|2[7]5
7 Hip (7 |5|7|21|Hblp| 5| 7| 5|35|H2s|1|5|5
8| H2p [2]3]1]22|Hb2p| 5| 6 [5[36[HB3s|[0]2]4
9 H3p |5|6|5|23|H3 p| 5| 7 |5|37|HM4s|5|1]|5
10 HhLp |8 4] 8[24|Hpap| 2] 8[5][|38[Hh3s|2[5]0
11| Hbip|[6|0|5[25|HLs [ 6 [ 0[5][39|HbLs|[5[6 |5
12| H2 p |5|0| 5|26 H2s [ O | 5|2 |40({Hb2s|0|5| 0
13| Ho3 p |7 |4 | 7|27|H3s | 5| 6 |4|41|H3s|5(|6]| 2
14| Hap |6 0|5[28[HhLs| 5| 5[5[42[Hpas|[6][5][5

Dois resultados interessantes podem ser tirados da andlise da Tabela 6.1:

1. As notas relacionadas a aceleracdo e & aceleragdo normalizada sdo da
mesma ordem de grandeza para a maioria dos sintomas.

2. As notas relacionadas aos parametros de pressdao sonora sO foram
significativas para 0s sinais sincronizados, principalmente para as frequéncias
mais altas, o que é de se esperar, uma vez que ha outras fontes sonoras as
guais interferem nas medicbes dos niveis de ruido provocados pelos cambios

em funcionamento no banco de prova.

Objetivando-se determinar os melhores sintomas dentre aqueles que obtiveram
notas iguais ou superiores a quatro, o proximo passo foi a comparacdo das médias
dos grupos cambios bons e cambios ruins utiizando o teste de hipdtese nula para
comparacdo de médias de grupos diferentes. Na Tabela 6.2 sdo mostradas as

razbes entre os parametros ty (Equacgdo 5.1) e t,q para um nivel a de 90% de
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confianca e um numero de graus de liberdade g calculado pela Equacdo 5.2. Na
Tabela 6.2, os sufixos numéricos que aparecem nos sintomas de bandas laterais
dizem respeito ao harmbnico ao qual as bandas laterais pertencem. A marca cinza

indica que o sintoma néo foi escolhido na andlise dos gréaficos boxplot.

Tabela 6.2 — Razdo entre f, e tag para os sintomas de aceleragdo A, de presséo

sonora PS e acelerac&o normalizada N.

RAZAO RAZAO
SINTOMA| A P N SINTOMA | A P N

RMS 1.83 0.34 - Hb2 p3 | 1.40 2.07 1.68
PICO 1.18 1.11 - Hb3 p3 | 291 1.70 1.45
Kurt 1.19 0.02 - Hb4 p3 | 1.60 1.55 1.32
Ceps_p | 0.86 0.25 - H1s 1.13 0.21 0.98
Ceps_s | 0.23 1.41 - H2 s 1.50 0.79 1.32
H1 p 2.45 0.06 | 235 H3 s 2.16 1.49 1.82
H3 p 0.85 124 | 0.54 Hh1_s 0.19 0.61 0.35
Hh1 p 2.56 022 | 242 Hbl sl | 236 0.87 2.20
Hbl p1 | 2.24 064 | 205 Hb3 sl | 059 0.44 0.88
Hb2_p; | 1.40 151 | 1.09 Hh2_s 0.81 1.19 1.04
Hb3 p; | 2.90 022 |282 Hbl s2 | 0.38 2.35 0.81
Hb4 p: | 1.60 084 | 143 Hb2 s2 | 0.29 1.09 0.05
Hh2_p | 0.11 014 |0.34 Hb4 s2 | 0.36 0.12 0.07
Hbl p2 | 0.41 137 | 0.75 Hh3_s 1.16 0.10 1.01
Hb2 p2 | 0.92 090 | 143 Hbls3 | 1.05 0.06 0.88
Hb4 p2 | 031 153 | 0.63 Hb2 s3 | 083 0.30 0.64
Hh3 p 1.94 111 | 1.83 Hb3 s3 | 1.31 0.11 1.14
Hbl p3 | 256 206 |1.82 Hb4 s3 | 1.87 0.33 1.70

Uma vez que a razéo ty taq for maior do que 1, a hipétese € recusada. Os
resultados mostrados na Tabela 6.2 vém corroborar com os resultados obtidos via
boxplot, excetuando-se o conjunto de pardmetros do 3° harmdnico demodulado da
pressdo sonora. Um outro resultado da analise da Tabela 6.2 € o de que em todos

0s sintomas, o0 conjunto de aceleragcéo apresentou uma razao ty/ t,g maior do que o
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de aceleracdo normalizada, ou seja: ndo tem sentido, neste trabalho, normalizar os
parametros de aceleragdo pelo valor RMS da mesma.

A Tabela 6.3 mostra os parametros de aceleracdo e pressdo sonora que Serao
utlizados para a construcdo do procedimento passa ndo passa, NO quesito
rumorosidade, baseado na andlise dos sinais de vibracdo e ruido dos cambios
testados na sala prova. O peso de cada parametro foi escolhido em funcéo da razdo
tO/ ta,g

A Equacéo 5.15, para o valor limite do sintoma S, pode ser reescrita, em funcao

de seu valor médio S e respectivo desvio padrdio sg, na forma da Equacdo 6.1,

onde K é uma constante de proporcionalidade que varia entre 2 e 3, nos

procedimentos normais de manutengao preditiva.

S £S+Kss (6.1)
ou:
S1-S_gs¢ K
Ss

onde S é o valor normalizado do sintoma.

Para ser utilizado como um critério de rumorosidade, em que o nivel dos defeitos
€ baixo, ha a necessidade de se determinar o melhor valor para K de forma
experimental. O procedimento utilizado neste trabalho consistiu em tragar as curvas
de nivel dos valores dos sintomas para cambios bons e com quinta rumorosa,
mudando-se a escala de cores até obter uma composicdo de cores que penaliza
todos os cambios ruins, sem penalizar em demasia o0 conjunto de cambios bons.
Apb6s a andlise das curvas de niveis, optou-se por um valor de K igual a 1, o qual
resultou nas curvas de niveis mostradas nas figuras Figura 6.32 e Figura 6.33
referentes a um conjunto de cambios com quinta rumorosa e um conjunto de
cambios sem problemas de rumorosidade, respectivamente. Nas figuras sao

mostradas as curvas de niveis para os valores normalizados Sn (para K1) para os

sintomas de aceleragao e pressao sonora listados na Tabela 6.3.
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Tabela 6.3 — Parametros de vibragéo e pressdo sonora utilizados para a construgéo

do procedimento passa hdo passa no quesito rumorosidade.

ACELERAGAO PRESSAO
SONORA

N° | Simb. | Peso N°| Simb. | Peso
1 RMS 2 20| Ceps_s 1
2 Pico 1 21| H3p 1
3 Kurt 1 21| Hbl p2 1
4| Hlp 2 23| Hb4 _p2 1
5| Hhip | 3 24| Hh3 p 1
6 | HbLpl| 2 25|Hbl p3 | 2
7| Ho2 pL| 1 26| Hb2 p3| 2
8 | Hb3 p1| 3 27|Hb3 p3 | 2
9| Hb4 pl| 2 28| Hb4A p3 | 1
10 HR3p | 2 29| H3s 1
11| Hbl p3 | 3 30| Hh2 s 1
12| Hb2 p3| 1 31| HbL s2| 2
13| Hb3 p3| 3 32[Hb2 s2| 1
14| HlLs 1

15| H3s 2

16| Hbl s1| 2

17| HbL s3| 1

18 Hb3 s3| 1

19| Hb4 s3| 2

Analisando-se a Figura 6.32 observa-se que existem Varios sintomas que nao

foram sensiveis a rumorosidade do grupo quinta rumorosa para K31. Uma vez que o

grupo quinta rumorosa utilizado na andlise ndo abrange todas as fontes possiveis de

rumorosidade na marcha estudada e os sintomas escolhidos tiveram alguma

sensibilidade aos defeitos do grupo cambio rumoroso, decidiu-se manté-los como

sintomas para a construgdo do critério passa nao passa.
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Figura 6.32- Curvas de nivel para os sintomas normalizados de aceleracdo e

pressao sonora para 0s cambios ruins.

Observa-se na Figura 6.33 que existem varios valores normalizados de sintomas
maiores do que 1 para os cambios dois e nove, principalmente para este Ultimo. Na
Figura 6.34 sdo mostradas as curvas de Nivel de Pressdo Sonora NPS, em fungdo
da freqiiéncia, para o cdmbio nove e um cambio bom padrdo nas cores vermelha e
azul, respectivamente. Os sinais de pressdo sonora utlizados para a confeccdo do
gréfico foram adquiridos na etapa de rotacdo constante do ciclo da quinta marcha.
Pode-se observar, da analise da figura, que existe uma diferenca de até 10 dBA nas
regibes do primeiro e segundo harménicos da freqiéncia de malha da quinta
marcha, o que inviabilizaria a colocagdo dos dados deste cambio no grupo dos
cambios bons.

Durante suas pesquisas para a construcdo das mascaras passa nado passa, no
quesito rumorosidade da sala prova cambios, via analise espectral de sinais de
vibracdo e ruido, Duarte et al (Duarte et al, 1998) concluiu-se que para a
determinacdo de um nudmero Unico para ser utilizado como critério de aprovacéo de
cambios deveria constituir de uma combinacdo do nimero de sintomas normalizados
maiores do que um, maiores do que dois e maiores do que trés, ou seja: um cambio
deve ser recusado caso ele tenha vérios valores de sintomas maiores do que a

unidade ou alguns sintomas maiores do que trés.
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Figura 6.33- Curvas de nivel para os sintomas normalizados de aceleragdo e

bios bons.

a

pressao sonora para 0s cam

90

70
60 |

50

A frss
30

[gp]sdn

4500 5000

2500 3000 3500 4000

1300 2000

1000

Frequéncia [Hz ]

bio 9 #: %)

éncia para 0 cam

a

Figura 6.34 — Niveis de Pressdo Sonora NPS vs. frequ

bio padrédo (3% %) do grupo cambios bons.

A

e um cam



109

Na Figura 6.35 estdo mostrados os histogramas com as distribuicbes dos
sintomas normalizados para o grupo cambios bons (em azul) e cAmbios com quinta
rumorosa ( em vermelho), onde pode-se observar que:

E rara a ocorréncia de sintomas normalizados maiores do que 3, existem apenas

5 ocorréncias para 0 grupo quinta rumorosa e 1 ocorréncia para o cambio nove.

78% dos sintomas normalizados do grupo cambios bons sdo menores do que 1,

enguanto que para o0 grupo quinta rumorosa esta porcentagem é de 65%.

A faixa entre 1 e 2 engloba 19% dos sintomas normalizados do grupo cambios

bons e 27% das quintas rumorosas.

Entre 2 e 3 tem-se 2,7% dos sintomas normalizados para os cambios bons e 6%

para o grupo cambios quinta rumorosa.

Em funcdo das andlises realizadas construiu-se um indicador R de rumorosidade
para a quinta marcha dado pela Equacéo 6.2, onde R é igual a zero se o valor S do
i-ésimo sintoma normalizado for menor do que 1, éiguala 1l paral < S £ 2, é igual

a2para2<S£3eiguala3paraS > 3.

R=aP 6.2)
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Figura 6.35 — Histograma dos valores normalizados dos sintomas para 0 grupo de

cambios bons e ruins.
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Para relacionar os valores de sintomas globais R com a qualidade do cambio
com relacdo a rumorosidade na quinta marcha tracaram-se os graficos boxplot,
mostrados na Figura 6.36, do grupo cambios bons e grupo céambios com
rumorosidade na quinta marcha.
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Figura 6.36 — Graficos boxplot dos valores dos sintomas globais R para o grupo

cambios bons e grupo cambios com rumorosidade na quinta marcha.

Observa-se na Figura 6.36 que os dois graficos boxplot estdo bem diferenciados
com relacbes aos quartis e, 0 mais interessante, € a quase coincidéncia da linha do
terceiro quartil dos cambios bons com o primeiro quarti dos cambios ruins. Observa-
se ainda os pontos extremos representados pelo valor de R igual a 16 para o cambio
9 e um sintoma com valor nulo para R no grupo dos cambios com quinta marcha
rumorosa.

Analisando a Figura 6.36 € possivel construir a Tabela 6.4 onde estdo
relacionadas as notas N utilizadas pelos peritos do bancos de prova cambio com os
valores globais R de sintomas calculados de acordo com a Equacédo 6.2. Na analise
foram levados em consideragdo os bigodes superiores e, principalmente, o fato de
gue os cambios pertencentes ao grupo cambios com quinta marcha rumorosa
receberam notas entre 2 e 4, sendo que a maioria recebeu nota 2. Evitou-se a

utilizacdo de sinais provenientes de cambios excessivamente rumorosos porque O
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objetivo principal do trabalho foi o desenvolvimento de um procedimento que
detecta-se niveis baixos de rumorosidade, ja que os niveis alto de rumorosidasde

sdo facilmente detectados pelos peritos dos bancos de prova.

Tabela 6.4 — Relacdo entre as notas N atribuidas pelos peritos e os valores

globais de sintoma R.

N R Situacao

1 <5 Excelente

2 5a9 Aceitavel

4 9al6 Rumoroso

6 >16 Rumorosidade alta

Para a convalidagdo da metodologia proposta foi utilizado um conjunto de dados
composto por sinais de vibracdo e ruido de 28 cambios, normais de producdo, que
ndo foram incluidos na fase de resultados e andlise de resultados. Deste conjunto de
teste, 24 cambios foram considerados bons e quatro com rumorosidade na quinta
marcha.

Na Hgura 6.37 € mostrado o grafico com o histograma do numero de ocorréncias
dos valores globais do sintoma de rumorosidade proposto para o grupo de teste
composto pelos sinais de vibracdo e ruido dos cambios bons. Observa-se na figura
que de acordo com o critério proposto 79% dos cambios deste grupo s&o
considerados bons ou aceitaveis, 16,6% sao considerados rumorosos e 4,2% tém
grau de rumorosidade elevado. O valor de 21% dos cambios recusados nao é
preocupante, uma vez que o objetivo do procedimento desenvolvido, como ja foi
dito, foi o de detectar pequenos niveis de rumorosidade e como o analista da sala
prova terd acesso a todos os dados, inclusive recurso de audio para uma andlise
mais fina, cabera ao mesmo a deciséo final sobre a libera¢éo ou ndo do cambio.

Para os cambios com problemas de rumorosidade na quinta marcha os valores
de R foram de 13, 14, 20 e 42, resultados totalmente de acordo com as notas da
Tabela 6.4.



L et Bt

(o i il - e |

S0JUBA] Bp DJAWNY

13 13 17

1"

R [adimensional]

Figura 6.37 — Histograma com a distribuicdo de R para o grupo de teste cambios

bons.



Capitulo 7

CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

7.1 — Conclusoes

As principais conclusfes deste trabalho séo:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

A aplicacdo da carga nos bancos de prova permitiu a determinagdo com
precisdo de +/- 10 rpm a velocidade de rotacdo do eixo priméario dos
cambios estudados. Sem a utilizagdo da carga, € impossivel a
determinagcdo de rotacdo sem a utlizagdo de ferramentas tempo-
frequéncia, o que atualmente inviabiliza uma analise em tempo real.

A técnica de demodulacdo em amplitude e fase dos sinais de
engrenamento mostrou-se eficiente para a andlise de rumorosidade na 52
marcha, sendo uma metodologia de facil implementacdo e baixo custo
computacional.

A utiizacdo de gréficos boxplot, juntamente com a comparacéo
estatisticas de médias, mostrou-se uma ferramenta eficiente para a
determinacdo de parametros de vibracdo e ruido correlacionados com a
rumorosidade da 58 marcha.

A normalizacdo dos sinais de aceleracdo pelo seu nivel médio quadratico
global ndo resultou em nenhuma melhoria para a identificacdo de falhas
na 52 marcha.

Dos 84 parametros de vibracdo e ruidos estudados, 32 parametros
mostraram-se sensiveis a rumorosidade da 5% marcha sendo que destes
23 relacionados com demodulacdo em amplitude e fase.

Normalizando os valores dos parametros de vibracéo e ruido pelas médias
e respectivos desvios padrbes dos parametros pertencente ao grupo de
cambios bons, observou-se uma ocorréncia de sintomas maiores do que a
unidade para o grupo dos cambios ruins comparados com o0s cambios

bons.
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7) Definindo-se um parédmetro de rumorosidade como sendo uma fungdo
ponderada dos sintomas maiores do que a unidade, foi possivel
determinar um numero indicativo do grau de rumorosidade da 52 marcha
dos cambios estudados. Um teste com um grupo de 28 cambios bons e 4
cambios com problemas de rumorosidade na 5% marcha, resultou numa
boa coeréncia entre o pardmetro de rumorosidade desenvolvido e a

analise subjetiva dos peritos da FA Powertrain.

7.2 — Sugestdes de trabalhos futuros

Devido ao grande numero de sintomas envolvidos sera interessante um estudo

sobre a utilizacdo de redes neurais para relacionar os sintomas com o nivel de
rumorosidade dos cambios testados.

Realizacdo de um estudo que possibilitasse a correlacdo dos sintomas medidos
nos bancos de prova com a andlise subjetiva executada pelos peritos da pista de
prova de veiculos da FIAT Automéveis S.A. Este estudo é importante devido a

influéncia do veiculo na resposta em freqiiéncia do cambio.
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