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Resumo — A inclusdo de sistemas capazes de monitorar o desenvolvimento de falhas em componentes como
engrenagens tem sido uma importante tarefa nas fases de projetos e manutencéo. Freqiientemente, os sinais de
vibragdo gerados por estes sistemas sdo do tipo multicomponentes e ndo estacionarios, gerados por forgas do ti-
po transientes que aparecem do contato da superficie do dente com alguma imperfei¢do, desenvolvido na forma
de vibragdes que excitam varias freqiiéncias de ressonancia do sistema. A analise espectral classica aplicada na
deteccdo de falhas, apesar de ser a mais difundida e permitir diagnosticos importantes, tem apresentado limitag-
des, especialmente com respeito a componentes espurias que aparecem ¢ que contaminam o espectro, dificul-
tando a interpretacdo para o analista. A fim de minimizar estes problemas este trabalho investiga uma represen-
tacdo conjunta tempo-freqiiéncia denominada distribuicdo Pseudo Wigner-Ville (PWV), com o objetivo de ofe-
recer um novo discernimento sobre a interpretacdo destes sinais, evidenciando mais o fendomeno fisico causado
por vibragdes transientes e permitindo separar as componentes do sinal causadas por diferentes fontes. As repre-
sentagdes dos mapas tempo—freqiiéncia foram analisados a partir de dois tipos de sinais: o sinal convencional e
um sinal que usa o conceito de transformag¢des homomorficas, aqui denominado de sinal residual. Como resul-
tado desta investigag@o pdde-se concluir que as distribuigdes PWV obtidas a partir do sinal residual mostraram-
se mais adequadas a analise que a distribuicdo PWV calculada a partir do sinal convencional, contendo infor-
magdes mais precisas sobre falhas simuladas e obtidas de uma bancada experimental, o que sugere sua imple-
mentagdo em condicdes reais de falhas nestes sistemas.

Palavras chave — Andlise de falhas, sinais de vibragdo, representagdes tempo-frequéncia, sistemas engrenados.

1. INTRODUCAO

As principais falhas que surgem em sistemas engrenados geralmente estdo relacionadas com problemas
existentes no dente ou no eixo, ou ainda a uma combinagdo destes. As falhas relacionadas ao dente podem
ser oriundas de desgastes, riscos e trincas e as falhas relacionadas ao eixo podem ser devidas ao
desalinhamento e desbalanceamento. Atualmente, o uso de recursos preditivos para estudo de falhas em
maquinas vem ganhando grande espaco, especialmente utilizando parametros de acompanhamento da
condi¢do como sinais de vibragdo, acustico, elétrico, térmicos, além de alguns ensaios nao-destrutivos.
Porém o sinal de vibragdo ¢ considerado pelos especialistas como o mais representativo na detec¢ao de
falhas [1]. Dentre as maquinas rotativas presentes na industria, os sistemas engrenados se destacam, em
especial na industria automotiva e aeronautica. O monitoramento destes conjuntos pode ser realizado
através da analise de sinais de vibragdo para fins de projeto, ou para fins de manutengdo preditiva,
conforme [2-4].

Neste trabalho, inicialmente, sera feita a caracterizacdo de modelos de sinais de vibragdo simulando um
par de engrenagens em condi¢des normal de operacdo, discutindo-se sobre as componentes espectrais
relacionadas com as freqiiéncias de engrenamento e suas harmonicas, bandas laterais, componentes
espurias devido a ruidos, e caracteristicas do sinal modificado pela introdugdo de defeitos do tipo dentes
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careados que produzem um sinal de vibragcdo mais complexo. Em seguida, ¢ feita uma revisdo sobre o
estado da arte das técnicas de detecgdo e diagnostico de falhas em sistemas rotativos, incluindo as
técnicas no dominio do tempo, da freqiiéncia e tempo-freqiiéncia. O enfoque do trabalho, no entanto, sera
sobre a analise de transformagdes homomorficas aplicadas em conjunto com as representagdes tempo-
freqiiéncia PWV, através dos conceitos de sinais médio e residual, visando uma otimizacdo do processo
de identificacdo de falhas e transientes presentes num sinal de vibra¢do. Sdo discutidos para fins de
comparacdo estudos de casos simulados e extraidos de uma bancada experimental utilizando a
distribuicdo PWYV calculada a partir do sinal convencional e a partir do sinal residual. Os resultados
confirmam a superioridade desta nova técnica de processamento no dominio conjunto tempo-frequéncia.

2. PRINCIPAIS FALHAS DOS SISTEMAS ENGRENADOS

Dentro do processo de conversdo de for¢ca em trabalho util, surgem forgas que sdo devidas a
imperfeicdes geométricas e contatos entre superficies em movimentos, que por sua vez irdo provocar
vibragdes e ruidos que poderdo afetar o desempenho ou condicdo de maquina. Um tipo de imperfeigdo
que geralmente ocorre no funcionamento das engrenagens € o desvio do perfil do dente, cujas fontes deste
desvio sdo as deflexdes do dente devido a cargas estaticas e dinamicas e os erros na geometria do dente,
causadas pelo processo de fabricacdo ou desgaste normal em operagdo. A seguir, serdo discutidos os
principais tipos de falhas associados.

Efeito da Carga: O dente defletido sobre o efeito de carga estatica ou dindmica, tende a gerar um sinal
de vibracdo no tempo com caracteristicas de natureza escalonada, isto por causa da flexibilidade variando
periodicamente, como a distribuicdo de carga entre diferentes pares de dentes engrenados. Esta variagao ¢
grande para as engrenagens de dentes retos e mais ainda para as engrenagens de dentes helicoidais.
Verifica-se que ¢ possivel identificar o efeito da carga a partir do sinal de vibragdo, estabelecido nas
componentes da freqiiéncia de engrenamento e suas harmonicas, para cada par de dentes engrenado [5].

Erros de Usinagem: Os erros devido ao processo de usinagem podem gerar dois grupos de
componentes vibratorias: aquelas que sdo iguais para todos os dentes e que surgirdo na freqiiéncia de
engrenamento e suas harmonicas e as que nao sdo iguais para todos os dentes, consideradas componentes
espurias ou variagoes aleatorias que normalmente tem niveis de amplitudes baixas no espectro sobre um
grande numero de harmoénicas. As componentes espurias podem estar associadas a falhas periddicas
relacionadas a um acabamento desigual para os dentes da engrenagem.

Desgaste Uniforme: As componentes de freqiiéncias causadas pelo desgaste na engrenagem também ja
foram devidamente explicadas [5]. Se o desgaste for considerado uniforme para todos os dentes, esta
falha tendera a se mostrar nas freqiiéncias de engrenamento e suas harmonicas, mas numa amplitude
menor que os efeitos devido a deflexdo do dente, que acontece nestas mesmas componentes de
freqiiéncias. Porém um aprecidvel desgaste pode resultar numa distor¢do da freqiiéncia de engrenamento
mais que o efeito da deflexdo pela carga e, neste caso, o efeito do desgaste se apresentara mais
pronunciado nas altas harmoénicas da freqiiéncia de engrenamento.

Efeito da Modulagdo em Amplitude: O sinal de vibragdo de um sistema engrenado ¢ constituido de
freqiiéncias de engrenamento e suas harmoénicas junto com freqiiéncias espurias. Na realidade, a carga
sobre o dente varia, e se ela flutua € de se esperar que as amplitudes do sinal também flutuem, resultando
numa modulacdo em amplitude. Uma das mais provaveis fontes da modulacdo ¢é a excentricidade de uma
engrenagem, que dara uma modula¢do em amplitude relacionada a velocidade de rotacdo (freqiiéncia
modulante) desta engrenagem em torno da freqiiéncia de engrenamento (freqiiéncia modulada). As falhas
mais localizadas, a exemplo de um dente careado na linha primitiva, tenderdo a dar uma modulacdo de
curta duracdo de tempo, da ordem do periodo que aquele dente engrena, gerando no espectro bandas
laterais que sdo de amplitudes uniformes e de baixo nivel.
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Efeito da Modulacdo em Frequéncia: Nas situagdes em que a velocidade de rotagdo de uma
engrenagem nao ¢ constante e que o espagamento entre os dentes ndo sdo perfeitamente uniformes, ocorre
a modulacdo em freqiiéncia. Na verdade, quando acontece um aumento da modulagdo em amplitude
devido a variagdo da pressao de contato entre os dentes, existe simultaneo a isto uma flutuagdo do torque
e, conseqiientemente, da velocidade angular, que por sua vez provoca uma modulacdo em freqiiéncia. A
modulagdo em freqiiéncia se apresenta no espectro com um aumento nas amplitudes das familias das
bandas laterais com espacamento igual a freqiiéncia modulante, isto €, a mesma freqiiéncia que provoca a
modulagdo em amplitude.

Dentes Danificados: As principais falhas pontuais que podem vir a estar presente nos dentes de
engrenagens sdo: pitting, dentes trincados e dentes quebrados. Estes defeitos causam a perda localizada da
rigidez do dente, que causa tanto um aumento na modula¢do em fase, como em amplitude, durante o
periodo de engrenamento do dente danificado, que por sua vez se reflete no aumento das bandas laterais
no espectro. E quando estes defeitos sdo de grande extensdo, acontece uma mudanga abrupta da forga
sobre o dente, que pode vir a excitar algumas freqiiéncias de ressonancias do sistema eixo-mancal.

3. TECNICAS DE DETECCAO DE FALHAS POR ANALISE DE VIBRACAO

Para se ter uma interpretacdo adequada dos sinais de vibragdo medidos em sistemas engrenados ¢
necessario o uso de métodos e técnicas, que sdo selecionadas baseadas nas caracteristicas do sinal
original, de modo que se extraia de um sinal complexo de vibragdo sujeito a excitagdes internas e
externas, as componentes relacionadas a falha, afim de que se tenha um diagndstico confiavel e permita
fazer um planejamento preditivo.

3.1. Métodos de anélise no dominio do tempo e da freqiiéncia

As técnicas de analise no dominio do tempo processam o sinal de vibragdo e retornam um simples
valor, indicando o estado de “saude” do componente. Os indices gerais mais comumente usados sdo: o
valor RMS, valor de Pico e Kurtose. Outros indicadores especificos para engrenagem sdo destacados
como os valores FMO, FM4 e NA4, conforme [6]. O valor FMO ¢ a razdo do valor de Pico pela soma das
médias quadraticas das harmoénicas do engrenamento. O valor FM4 ¢ uma Kurtose do sinal depois de
removidos as harmoénicas da freqiiéncia de engrenamento e os lobulos laterais de primeira ordem, e o
valor NA4 ¢ a Kurtose do sinal, quando retiradas apenas as freqiiéncias relacionadas as harmonicas da
freqiiéncia de engrenamento.

As técnicas no dominio da freqliéncia sdo baseadas na aplicagdo dos conceitos da transformada de
Fourier e implementada sob a forma de algoritmos FFT. Geralmente a analise espectral consiste em
comparar espectros atuais com espectros que caracterize o sistema sem defeito ou de referéncia. Mas,
segundo varios pesquisadores, se tornam dificil detectar falhas incipientes pelo espectro puro, pois as
falhas em sistemas mecénicos rotativos geralmente acontecem em baixas freqiiéncias e por isso podem
ser facilmente “mascaradas” por sinais de outras maquinas e ruidos de baixa freqii€éncia que quase sempre
estardo presentes na medida, conforme [3], [7]. Medidas realizadas num redutor de velocidade, mostraram
que os espectros de freqiiéncia apresentam lobulos laterais igualmente espagados em torno da freqiiéncia
de engrenamento de uma distancia frequencial correspondente a velocidade de rotacdo da engrenagem,
constatando que a amplitude da freqiiéncia de engrenamento e dos lobulos laterais, bem como a diferenga
de freqiiéncia entre eles, deve ser usada para dar uma indicagdo de condig@o do sistema de engrenagens

(81, [9]-

3.2. Métodos de anélise conjunta tempo—freqiiéncia

A andlise conjunta tempo-freqiiéncia foi desenvolvida desde os anos 40, e tem sido aplicada nas areas
de processamento e analise de sinais ndo estaciondrios, a exemplo do sinal de voz humana. Atualmente,
as distribui¢des vém sendo desenvolvidas como resultado da escolha de uma fun¢éo arbitraria chamada
“kernel”, que leva a distribuicdo a atender determinadas restrigdes. A partir de uma equacgdo geral
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deduzida por Cohen, foram criadas novas distribui¢cdes com propriedades desejaveis, a exemplo das
distribui¢des de Choi-Williams, Zao-Atlas-Marks ¢ Cohen-Posch [10]. Também vém sendo utilizadas
novas distribuigdes que se baseiam nos conceitos de familias de fungdes afins e, portanto, sdo lineares,
como ¢ o caso das transformadas de Wavelets, que permite uma analise multi-resolu¢do. Mais
recentemente, representacdes tempo-frequéncia tém sido usadas em conjunto com métodos chamados
paramétricos que permitem melhorar significantemente as resolugdes tanto em freqiiéncia quanto no
tempo [11].
Uma distribui¢do conhecida e que sera utilizada neste trabalho ¢ a de Wigner-Ville, expressa por:

WVD(t, f):j_fce‘jz”f’s*(t—%r)s(t+%r)dr (1)

onde s” ¢ o conjugado complexo do sinal no tempo s(t). Devido aos termos de interferéncia originados

da bilinearidade desta distribui¢do, geralmente aplica-se uma janela moével no dominio do tempo, antes do
calculo da WVD. Outra opgdo ¢ suavizar a WVD através de uma fungdo movel no plano tempo-
freqiiéncia com uma janela exponencial do tipo Gaussiana, conforme [10]:

1 t 10}
G(t,w) =—e{(20-~)+(25~)} @)
2roio, ‘ .

onde 6,06,>0 ¢ 0,6, 21/2, sdo pardmetros relacionados com as resolugdes no tempo e na freqiiéncia.

Em ambos os casos, obtém-se uma pseudo-distribuicdo PWVD, que pode ser suavizada com uma janela
Hamming aplicada no sinal médio no tempo garantindo o aumento da capacidade em detectar falhas em
engrenagens [12].

4. TRANSFORMACOES HOMOMORFICAS E SINAIS RESIDUAIS

Uma das formas de realcar num sinal as caracteristicas de falhas é usar o sinal residual, definicao
originada a partir de transformadas homomorficas, conforme descrita por [11]. O sinal pode ser visto
como resultado da perturbag@o de um sistema ou da interagdo de sistema com outros sistemas fisicos. As
interagdes entre dois sistemas podem ocorrer de trés formas: aditiva, multiplicativa e convolutiva. Um
exemplo da primeira forma de interacao ¢ a adicdo do som da fonte de informacao e de ruidos gerados no
meio externo. Para uma interagdo multiplicativa, pode-se considerar a vibragdo resultante de um sistema
amortecido, que ¢ representado pelo produto de uma exponencial decrescente por uma sendide. Um
exemplo do terceiro caso ¢ um sinal gerado por um defeito pontual na pista externa do rolamento que ¢
uma interagdo equivalente a convoluir a resposta impulsional do rolamento ou sistema onde ele esta
contido a um trem de impulsos.

Para analise dos sinais experimentais usados neste artigo partiu-se do principio de que o sistema &
alterado por uma falha e que o sinal por ele gerado s ¢ a sobreposicdo do sinal de condicdo normal n
somado a assinatura do defeito d. Portanto, o sinal usado para calculos dos mapas tempo—freqiiéncia,
denominado de sinal residual, ¢ calculado pela seguinte expressao:

T™H . . A A
s=n+d —>s=n+d= d=s—-n 3)
onde os simbolos contendo ”* correspondem aos sinais transformados. Cabe salientar que para fins de
garantia da informacdo completa dos sinais apos esta transformagdo homomorfica (TH), se utilizou a
densidade espectral em termos de suas amplitudes e fases do sinal [11].

5. MODELOS DE SINAIS DE VIBRACAO PARA SISTEMAS ENGRENADOS

Os modelos apresentados neste trabalho sdo baseados na descricdo que consideram um sinal
representativo para cada uma das seguintes componentes [1]:
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Rotagéo do eixo: Pode ser representada por uma excitagdo senoidal com freqiiéncia igual a rotagdo do
eixo, f . Sendo Y, a amplitude, a componente Y,(t) ¢ dada pela expressdo:

Y, (t) = Yysen(2nf, 1) 4)

Engrenamento: Excitacdo senoidal cuja freqiiéncia é a de engrenamento, dada pelo produto da
freqiiéncia de rotagdo do eixo pelo nimero de dentes da engrenagem, f, = Nf . O sinal que representa esta

componente, Y,(t), com amplitude Y, ¢ dado por:
Y. = Ypsen(2 nf,t) ®)]

Harmonicos do Engrenamento: O sinal de vibragdo que representa os desvios relativos do contorno
do dente, pode ser dado por Y,(t), onde Y., ¢ a amplitude do n-ésimo harmoénico, n representa o

numero de harmonicos e ¢, € o angulo de fase entre eles:

Y, ()= g Ypnsen(2znfet +¢,) (6)

n=0

Além destas componentes normais presentes no sinal de vibracao de sistemas engrenados, encontram-se
ainda componentes relacionadas a incidéncia de falhas a exemplo de falhas pontuais nos dentes da
engrenagem. Estas podem ser modeladas segundo as expressdes abaixo:

Falhas nos dentes da engrenagem: Estas podem ser equacionada por uma série de impulsos de mesma
amplitude, com periodo de repeticdo T, =1/f , multiplicada por pulsos amortecidos exponencialmente,

definidos por Im p(t). Este sinal multiplicado por uma senoide que representa a freqiiéncia de ressonancia
do sistema eixo-mancal Q, pode ser representado por:

Y, (1) = Imp(t).[YQsen(ZﬂQt)] @)

Com o objetivo de modelar a extensdo do defeito em engrenagem do tipo careado em varios dentes
consecutivos, adotou-se o calculo realizando este processo quantas vezes forem o numero de dentes
careados num ciclo.

Considerando um sinal mais complexo contendo parte ou todas as componentes equacionadas
anteriormente, o sinal de vibragdo pode ser expresso pela soma destas componentes, ou seja:

Y1 (8) = Yg (1) + Yo () + Y () + Y, (1) ®)

6. APLICACAO DAS REPRESENTACOES TEMPO-FREQUENCIA EM SINAIS SIMULADOS

As Figuras 1 ¢ 2 mostram os mapas da pseudo-distribuicdo Wigner-Ville (PWVD), obtidos de um sinal
simulado no tempo com as componentes normais, somados ao defeito de careado e 30% de ruido
aleatorio. Analisando o mapa da Figura 1, observa-se que no eixo da freqiiéncia (e espectro FFT), ¢é
possivel visualizar a freqiiéncia principal de engrenamento (413 Hz) e seus harmonicos (826, 1240 e 1653
Hz), bem como a segunda harmoénica da freqiiéncia de engrenamento secundaria (240 Hz).

No eixo do tempo sdo observados Spots igualmente espagcados em torno da freqiiéncia de 920 Hz, como
sendo uma freqiiéncia de ressonancia do sistema, permitindo visualizar os impactos igualmente espagados
no eixo do tempo de aproximadamente 0.075 s, relativos a freqiiéncia de rotagdo do eixo (13.33 Hz),
levando a concluir que este periodo bem definido tem relagdo direta com o periodo em que os dez dentes
careados sdo engrenados e cujo evento esta relacionado com a freqiiéncia de careado.

Ainda analisando a Figura 1 pode-se visualizar que as zonas de maior energia no mapa tempo-
freqiiéncia ndo acontece em nenhuma das freqiiéncias de engrenamento ou harmoénicas destas, mas na
freqiiéncia aqui modelada como sendo uma freqiiéncia de ressonancia do sistema, em cerca de 920 Hz.
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Fig. 1. PWVD do sinal simulado (defeito de careado em dez dentes da engrenagem).
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Fig. 2. PWVD ampliado do sinal simulado (defeito de careado em dez dentes da engrenagem).

A Figura 2 mostra o0 mapa PWVD ampliado (zoom), com a finalidade de identificar o comprimento no
eixo do tempo dos eventos que estdo acontecendo para cada ciclo.

O que se verifica € que este tempo esta, como previsto, relacionado com a freqiiéncia de careado. Esta
freqiiéncia ¢ calculada tomando-se a freqiiéncia necessaria para engrenar um dente, que para este sistema
modelado ¢ de 413.33 Hz, e dividi-lo por dez, visto que corresponde a passagem do engrenamento pelos
dez dentes careados consecutivos, resultando numa freqii€ncia teérica de 41.3 Hz. Pelo mapa apresentado
na Figura 2 € possivel identificar o tempo deste evento em 0.024 s, cujo inverso deste valor nos fornece a
freqiiéncia de careado de aproximadamente 41.3 Hz.
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Fig. 3. Esquema do redutor de velocidade.

Tabela 1. Freqiiéncias de rotacdo e de engrenamento para o redutor a 800 rpm.

Freqiiéncias a 800 rpm
RPM Hz
FRE 800 13.3
FRI 451 7.5
FRS 126.6 2.1
FENG1 24800 4133
Feng?2 7215 120.3

7. APLICACAO DAS REPRESENTACOES TEMPO-FREQUENCIA EM SINAIS
EXPERIMENTAIS

Os ensaios experimentais apresentados a seguir vém validar alguns modelos de falhas em engrenagens,
equacionados anteriormente. Estes foram obtidos de um banco de dados produzido na USP/LADIN, onde
a bancada de ensaios foi construida com o objetivo de realizar aquisi¢des de sinais de vibragdo em
engrenagens sujeitas a trés tipos de condi¢des: normal, banguela e careado, e a partir destes sinais avaliar
a capacidade de deteccdo, quantificacao e sensibilidade das técnicas tempo-freqii€ncia [9].

O redutor utilizado se constitui de dois estagios de redugdo, para uma relagdo de redugdo de 5,32. A
Figura 3 mostra de forma esquematica os estagios de redugdo do redutor.

As engrenagens de teste (pinhdo z1) foram submetidas a trés condi¢des diferentes: Sem dano artificial,
com falha do tipo pontual e outra com falha extensiva, estas duas ultimas representadas por uma
engrenagem com um dente recortado (engrenagem banguela) e a outra com 10 (dez) dentes consecutivos
riscados de forma severa (engrenagem careada), respectivamente.

A coleta dos dados foi feita através de um acelerdmetro B&K 4393 acoplado a um amplificador de
carga também da B&K do tipo 2535, filtrados em 2 kHz (Hanning) e discretizado em 2048 pontos por
meio de um sistema de aquisi¢ao ligado a um computador para uma taxa de amostragem de 5.12 kHz, o
que resulta numa resolucdo frequencial de 2,5Hz. Para cada padrao de defeito foi feita a medida do sinal
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Fig. 5. PWVD residual dos sinais experimentais (800 rpm).

de vibragdo em seis rotacdes diferentes: 400, 600, 800, 1000, 1200 ¢ 1400 rpm. Os sinais foram medidos
para o sistema sem carga e para a carga de 60% do valor nominal maximo, ou seja, 8.4 Nm.

Dos sinais experimentais coletados, sera apresentado apenas aqueles obtidos na rotagdo de 800 rpm,
para o defeito de engrenagem normal e careada. Esta escolha se deve ao fato de que eles mostraram mais
pronunciadamente as caracteristicas dindmicas do sinal de vibragdo para esta condi¢do de engrenagem.

A Tabela 1 mostra as freqiiéncias que serdo Uteis para a analise do sinal, com as seguintes abreviacdes:

FRE: Freqiiéncia de Rotag@o do eixo de Entrada;

FRI: Freqiiéncia de Rotag@o do eixo Intermediario;

FRS: Freqiiéncia de Rotacdo do eixo de Saida;

Fengl: Freqiiéncia de engrenamento da primeira redugdo;

Feng2: Freqiiéncia de engrenamento da segunda reducao

Os mapas das representagdes tempo-freqiiéncia foram obtidos usando programacdo em ambiente
MATLAB. Para fins de comparagdo e analise de resultados foram montados duas espécies de mapas
PWVD, um calculado a partir do sinal convencional (média de sinais coletados) e aquele calculado a
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Fig. 6. PWVD ampliada dos sinais residuais de engrenagem careada (800 rpm).

partir do sinal residual definido na equacao (3), ou seja, um sinal obtido a partir da diferencga do sinal com
defeito pelo sinal sem defeito.

As Figuras 4 ¢ 5 mostram os mapas PWVD calculados, onde observa-se que na Figura 5 alguns Spots
(indicados por setas) que ndo apareciam no mapa da Figura 4, passam a ser evidenciados no mapa
calculado a partir do sinal residual, principalmente spots de energia relacionados a 2 e 3 vezes a
freqiiéncia de engrenamento. Isto leva a concluir que, para esta condigdo de defeito o mapa PWVD obtido
do sinal residual mostra maior niimero de componentes envolvidas no mecanismo de defeito que o mapa
PWVD obtido da maneira convencional.

Com o objetivo de tornar a analise do defeito mais claro, ¢ mostrado na Figura 6 o mapa PWVD
ampliado indicando algumas componentes relacionadas ao defeito de careado. Percebe-se que existe
algum fendmeno periddico no sinal, visualizado através de manchas regulares no plano tempo-freqiiéncia.
Nota-se que esta periodicidade corresponde ao periodo de um giro do eixo de entrada do pinhdo e,
portanto a freqii€ncia de rotagdo da engrenagem defeituosa.

Como o defeito de careado consiste de riscos pronunciados em dez dentes consecutivos, surge no sinal
uma freqiiéncia tipica deste defeito, chamada de freqiiéncia de careado, que corresponde ao inverso do
tempo da duracdo que o par de engrenagens leva para engrenar os dez dentes defeituosos. Neste caso, a
freqiiéncia de carecado é dada por 413.3/10 que ¢ igual a 41.3 Hz. A componente de careado € visto no
mapa tempo—freqii€ncia na forma de manchas verticais de espessuras quase constantes, que por sua vez
define a freqiiéncia de careado.

8. CONCLUSOES

A partir das discussoes realizadas neste trabalho, pode-se concluir que os métodos tempo-freqiiéncia,
representado pela pseudo-distribui¢do de Wigner-Ville (PWVD), oferecem grandes vantagens a analise
de sinais de componentes defeituosos gerados por sistemas rotativos, quando comparados ao método
espectral tradicional, mostrando-se robusto na caracterizagdo de sinais transientes ou ndo estacionarios.
Conclui-se ainda que o sinal residual pode ser uma excelente ferramenta para otimizagdo do céalculo de
mapas tempo-freqiiéncia, visto que a partir de sua aplicagdo se podem evidenciar algumas componentes
dos sinais relacionados aos defeitos, que num mapa convencional ndo seriam identificados.

O uso do conceito de sinal residual permite otimizar a representacdo tempo-freqii€ncia, melhorando a
capacidade de analise e diagnodstico de equipamentos em vérias condigdes de falha. Os resultados
mostrados neste artigo, obtidos pela analise de um redutor de engrenagem com falhas nos dentes do
pinhao de entrada, podem exemplificar a sua boa aplicabilidade na analise de sinais.
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ENHANCING TIME-FREQUENCY REPRESENTATIONS FOR FAULT
ANALYSIS IN GEARED SYSTEMS

Abstract - The knowledge of fault development in geared systems is an important feature for designing and
maintenance of such systems. The vibration signals generated by these systems, frequently multi-component
and non-stationary, are due to transient forces that appear at the contact of gear box surface teeth. The classical
spectral analysis applied to the detection of faults has limitations, mainly in what concerns the appearance of
spurious vibration components that contaminate the spectrum, which brings some extra difficulty to its interpre-
tation. This work investigates the use of time frequency method to analyses the transient vibration presents in
this class problem. This technique permits separating the components of the signal resulting form different
sources, and to taking in account non-stationaries components related with gear faults. In order to overcome
some limitations of the traditional time-frequency methods it was proposed the used of averaging maps and the
use of the concept of residual signal. The results obtained from the analysis of a practical case illustrated the en-
hancements that these improvements can give.

Keywords - Fault analysis, vibration signal, joint time-frequency representations, geared systems.
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WVD
PWVD
G(t,0)
Imp(t)
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NOMENCLATURA

sinal no tempo (s)

conjugado complexo do sinal no tempo
distribui¢do de Wigner-Ville
distribuicdo Pseudo Wigner-Ville
janela exponencial do tipo Gaussiana
impulso no tempo

transformagao homomorfica

periodo de repeticao do sinal (s)
freqiiéncia de rotagdo (Hz)
freqiiéncia de engrenamento (Hz)
amplitudes dos sinais

angulo de fase entre sinais

freqiiéncia de ressonéncia do sistema (Hz)
parametro relacionado com a resolugéo no tempo

parametro relacionado com a resolucdo em freqiiéncia
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