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Resumo

Almeida, F. R. V. (2007), Analises estatisticas e reconhecimento de padré&o aplicados
em diagnosticos de defeitos em rolamentos através da anélise de vibragéo. Tese
(Doutorado em Projeto e Fabricagdo) - Ingtituto de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI), Itajuba.

O objetivo principal desta tese de doutorado é desenvolver uma pesquisa com
aplicag@o da técnica de Reconhecimento de Padrdo em diagndsticos de defeitos em
rolamentos através da Andlise de VibragcBes. Como parte desta pesquisa também foi
usada a técnica de Projetos de Experimentos (DOE), incluindo o Método Fatorial com o
objetivo de aplicacdo experimental.

A pesquisa investiga se a variagdo dos parametros como rotagdo, carga e
lubrificante (lubrificagdo) e a combinag&o entre eles sdo significativas nas respostas de
vibragbes (amplitudes em pico), através do Método Fatorial. Esta técnica também
mostrou qual o parametro (carga, lubrificante/lubrificagdo e rotacdo) ou a combinacéo
entre eles influenciou mais significativamente a amplitude do sinal de vibragao.

Também foram andisados, quais 0s parametros estatisticos como RMS, Pico,
Fator de Defeito, Fator de Crista, Fator de Forma, Fator de Folga, Curtose sGo mais
sensiveis a variacdo da rotagdo e carga, com o intuito de reduzir o espaco padréo na
aplicacéo da técnica de Reconhecimento de Padréo.

Depois aplicou-se a técnica de Reconhecimento de Padrdo para o reconhecimento
automatico do defeito do rolamento através da Andlise de Vibragao.

A andlise experimental foi realizada no laboratério de VibragOes e Acustica da
Universidade Federal de Itgjuba, utilizando os métodos mencionados acima.

Esta pesquisa podera ser futuramente implementada em um sistema on-line para
medidas e diagndsticos de defeitos em rolamentos.

Palavras chaves:

Vibragdo, Projeto de Experimentos (DOE), Reconhecimento de Padréo,

Rolamento.



Abstract

Almeida, F. R. V. (2007), Satistical Analysis and pattern recognition applied in
diagnoses of bearings defects through the vibration analysis. Doctor’s Degree -
Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federa de Itgjubd (UNIFEI),
Itajubé

The main objective of this doctor’s degree thesisis to develop aresearch based on
the technique of Pattern Recognition in diagnoses of defects in bearings, through the
Vibration Analysis. As part of this research, the technique of Design of Experiments
(DOE) was aso used, including the Factorial Design with the objective of experimental
confirmation.

This research investigates whether the variation of parameters such as rotation,
load and lubrification or the interaction among them is significant in the response of
vibrations (amplitude in peak) through the Factorial Design. This technique also showed
which parameter (load, lubrification and rotation) or any interaction among them,
influenced more significantly the amplitude of the vibration signal.

Statistical parameters like RMS, Peak, Defect Factor, Crest Factor, Shape Factor,
Impulse Factor and Curtose were also analyzed, to see which is more sensitive to the
variation of the rotation and load, with the purpose of reducing the pattern space in the
application of the Pattern Recognition technique.

After that, the technique of Pattern Recognition was applied for the automatic
recognition of the bearings defects through the Vibration of Analysis.

The experimental analysis was accomplished in the Vibration and Acoustics
Laboratory of the Universidade Federal de Itgjuba by using the above mentioned
methods.

This research can be, in the future, implemented in a on-line system for

measuremet and diagnoses of defects in bearings.

Keywords:

Vibration, Design of Experiments (DOE), Pattern Recognition, Rolling Contact
Bearings.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 OBJETIVOS E REVISAO BIBLIOGRAFICA DE
ANALISE DE VIBRACOES EM MANCAIS DE
ROLAMENTO

A analise de vibragdes tem sido usada como uma ferramenta que monitora as
condi¢des vibratorias para detec¢do e diagnostico de falhas em mancais de rolamento.

O estado da arte evidencia as varias pesquisas que tém sido feita através dos anos,
buscando cada vez mais conhecer as técnicas de analise de vibragdes em mancais de
rolamento. O problema de defeitos em rolamentos ocorre em diversos equipamentos
rotativos prejudicando a producdo e principalmente aumentando os custos das empresas.
O estudo desse assunto motivou ao desenvolvimento de novas técnicas para
identificacao de defeitos em rolamentos através da andlise de vibragdes para sistemas
on-line, as varias pesquisas e também a realizagdo desse trabalho.

Existem vdarios fatores importantes fatores que influenciam a vibracdo dos
mancais, uma boa descri¢do dos mesmos (Houser e Drosjack, 1973), apresentam uma
discussdo abrangente sobre mancais de rolamento, suas freqiiéncias rotacionais, 0s
modos de falhas, freqiiéncias de ressonancia e varias técnicas de andlise de vibragdes.
As técnicas mais comuns usadas incluem aquelas nos dominios do tempo e freqiiéncia,

podendo abranger outras como RMS, fator de crista, fator de defeito, filtragem de passa
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faixa antes da andlise, analise de cepstrum, andlise de envelope de faixa estreita,

métodos de pulsos de choque (PeakVue, Spike, BCU, Reban etc), Curtose, Wavelet e
outros. E interessante salientar que estas técnicas continuam a ser usadas e tém sido
desenvolvidas nas tltimas décadas para detec¢do e diagndstico de falhas em mancais de
rolamento.

Muitos dos primeiros trabalhos sobre dindmica de mancais de rolamento e analise
de vibracao foram realizadas pela empresa Mechanical Technology Inc., Latham,
situada na cidade de New York. Eles foram os primeiros a desenvolver a analise de
envelope de faixa estreita, originalmente chamada Técnica de Ressonancia de Alta
Freqiiéncia (Darlow; Badgley e Hogg, 1974). A andlise de envelope ¢ amplamente
reconhecida como sendo a melhor abordagem para a maioria dos diagndsticos em
mancais de maquinas rotativas (Chivers e Gadd, 1986; Kiral e Karagulle, 2003;
Almeida e Almeida, 2004; Kiral e Karagulle, 2006), mesmo em ambientes com ruido.

Modelos dindmicos abrangentes e complexos de mancais t€ém sido desenvolvidos,
como por exemplo Gupta (1975 a 1990), com base nas equagdes generalizadas de
movimento para os elementos rolantes, gaiolas e pistas.

Os modelos dinamicos incluem efeitos como a intera¢ao dos elementos rolantes e
pistas, interacdo dos elementos rolantes e gaiolas, interacdo da gaiola e pistas, da
lubrificagdo, propriedades do material dos componentes do mancal, condigdoes de
trabalho como velocidade, carga, desalinhamento e pré-cargas. Os modelos mais
avancados (Gupta, 1984) também sdo capazes de lidar com as imperfeicdes geométricas
como variagdes no tamanho do elemento rolante, curvatura da pista, desequilibrio dos
elementos do rolamento, geometria da gaiola e outros, permitindo que varios defeitos
nos rolamentos sejam simulados.

A vida dos rolamentos em relacdo a fadiga ¢ determinada por uma variedade de
fatores, incluindo propriedades do material, propriedades do lubrificante, velocidade,
carga, tamanho, numero de elementos rolantes e outros. Muitas melhorias tém sido
feitas nos materiais dos componentes dos mancais € no processamento em particular,
resultando em um aumento da vida, da confiabilidade do rolamento e na capacidade em
operar com velocidades mais altas.

Um grande ntimero de técnicas de processamento de sinais de vibragdo para
monitorar as condi¢des vibratdrias dos mancais de rolamento cobre uma ampla faixa de
maquinas rotativas, como motores, turbinas, ventiladores, maquinas de papel,

laminadores, maquinas ferramentas e outros.
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O monitoramento das condi¢des vibratérias pode ser dividida em trés areas

principais: detec¢do, diagnostico e progndstico. A deteccao ocorre com uma alteragao
nas condic¢des vibratdrias, mecanicas e elétricas da maquina. O diagndstico determina a
localizacdo e o tipo da falha, e o progndstico envolve a estimativa da vida restante do
rolamento danificado.

As seguintes metodologias foram utilizadas para determinar a influéncia de

defeitos em rolamentos nas caracteristicas de vibragao dos mesmos.

1. 2 PROJETO DE EXPERIMENTOS (DOE) APLICADOS
NA ANALISE DE VIBRACAO DE DEFEITOS EM
ROLAMENTOS

O projeto de experimento ¢ uma técnica relativamente antiga, sendo
posteriormente incrementada por importantes pesquisadores na area de estatistica como
Box, Hunter e Taguchi (1978).

Desenvolvendo pesquisa no Rothamsted Agricultural Experiment Station, em
Londres, Sir Ronald A. Fisher, foi inovador no uso dos métodos estatisticos ¢ da analise
de dados. Em 1933, levou seu trabalho para a Universidade de Londres, onde o DOE foi
aplicado em experimentos agricolas e em ciéncias biologicas, tendo alcangado enorme
sucesso. A primeira aplicacdo pratica do DOE foi em 1930, na British Textile. Depois
da segunda Gerra Mundial, o DOE foi introduzido na industria quimica e nos processos
industriais de empresas nos Estados Unidos e Europa. O interesse crescente pelo DOE
ocorreu também no Brasil e no resto do mundo, permitindo que as organizagdes
aumentassem em muito a sua produtividade com a utilizag¢do desta ferramenta.

Embora, originalmente, tenha sido utilizado em experimentagdes agricolas, este
conjunto valoroso de técnicas tem aplicagdes nos mais diversos campos do
conhecimento, tais como Medicina e a Psicologia (Mcamara e Healy, 1995; Muller-
Gass e Campbell, 2002); a Toxicologia (Durig e Fassih, 1993; Bois, 2001);
Neurociéncias (Guanaraj e Murugan, 2000; Lin e Chou, 2002); Ciéncias Sociais (Masui
e Decorte, 1999) e muitas outras.

Tal metodologia consolida 0 DOE como uma da mais importantes ferramentas da
fase de melhoria. O DOE ¢ utilizado basicamente de duas formas: como projeto

exploratdrio, para determinar dentro de um grande numero de variaveis (X) que podem
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influenciar uma ou mais respostas (Y), aquelas varidveis realmente significativas que

deveriam ser levadas adiante em um estudo mais complexo; como projetos fatoriais,
para determinar a fun¢do de transferéncia entre os poucos X's vitais e a resposta Y
(Rasis; Howard e Popovich, 2002). O estudo de projeto de experimentos também foi
aplicado no estudo de minimizagdo de erro nas medigdes de concentracdo de emulsdes
(Paiva, 2004) e em Analise de Vibragdes (Almeida e Almeida, 2006c¢).

O terceiro capitulo apresenta um estudo e aplicacao da técnica de Projeto de
Experimentos (DOE) incluindo o método do Planejamento Fatorial para diagndsticos de
defeitos em rolamentos através da Analise de Vibracdes. Também mostra um programa
computacional desenvolvido, onde serda implementada a técnica de Projeto de
Experimentos (Método Fatorial), e com isso serdo investigados os fatores que podem

contribuir para a alteracdo dos niveis e sinais de vibragdes.

1.3 RECONHECIMENTO DE PADRAO APLICADO EM
ANALISE DE VIBRACOES EM DEFEITOS DE
ROLAMENTOS

As falhas dos mancais de rolamento de maquinas rotativas podem causar tanto
danos pessoais quanto perdas economicas. Desta forma, ha uma clara necessidade de
métodos ndo-destrutivos, como a andlise de vibragdes para a previsdo de defeitos em
rolamentos, com antecedéncia suficiente para se poder aguardar substituigdes dos
rolamentos até uma proxima parada programada de manuten¢do da maquina.

Esta metodologia genérica para diagnostico de falhas de mancais de rolamentos
através das técnicas de reconhecimento de padrdo usa o processamento de sinais para a
extragdo das caracteristicas dos sinais medidos de vibragdes em aceleracao no dominio
do tempo para rolamentos com e sem defeitos. O método proposto tem a vantagem de
lidar com a complexidade de efeitos presentes nos sinais de vibragao de rolamentos com
e sem defeitos.

O quarto capitulo apresenta o desenvolvimento do Método de Reconhecimento de
Padrao, com a teoria matemadtica para a transformacdo do modelo espaco medido
composto de varias medidas de vibracdes em rolamentos com e sem defeitos para o
modelo padrdao com dimensdo finita. Em seguida também sera feita uma transformada

em um espago caracteristico (especifico) e posteriormente uma outra transformacao, que
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resultard em um modelo de espago classificado. No espaco caracteristico serdao

utilizados os parametros estatisticos mais sensiveis a rotagdo e carga, sendo estes
selecionados para a forma de modelo espago caracteristico, em duas dimensdes.

A transformacdo caracteristica intermedidria tem o objetivo de agrupar os dados
de diferentes defeitos dos rolamentos, em diferentes regides do espaco caracteristico
através da Técnica de Diagonalizacdo, e depois construir o espago classificado pela
funcdo Discriminante Linear (Distancia Minima FEuclidiana aplicando fungdes
Discriminantes Lineares) ou pelo Método ndo Supervisionado (Método de Cluster),
(Andrew, 1972; Kohn,1998; Xi; Sun e Krishnappa, 2000; Webb, 2002; Barroso, 2003;
Johnson e Wichern, 2004; Sun et al., 2004; Ericsson et al., 2005; Almeida e Almeida,
2005a; Antonini et al., 2006). O Método de Cluster sera visto no anexo A. Desta forma,
o espaco classificado sera treinado com os dados dos rolamentos com seus respectivos
defeitos sendo isto visualizado através dos graficos de dispersdes usando as medidas de
vibragdes em aceleragao no tempo, para diferentes classes de defeitos dos rolamentos.
Também sera desenvolvido um programa computacional com a implementacdo da
Técnica de Reconhecimento de Padrao.

O quinto capitulo descreve a parte experimental da presente pesquisa. Para esta
parte experimental foi construida uma maquina de teste no Laboratorio de Vibracdes e
Acustica da Universidade Federal de Itajuba; onde foram realizados os experimentos.

Com a aquisicdo dos sinais, serdo estudados os sinais no tempo e espectros de
vibragdes em aceleragdo para detecgdo de defeitos em rolamentos usando os métodos
estatisticos como: Fator de Defeito, Fator de Crista, RMS, Pico, Fator de Forma, Fator
de Impulso e Distribuicao de Curtose (Heng e Nor, 1998; Xi; Sun e Krishnappa, 2000;
Kar e Mohanty, 2004; Almeida e Almeida, 2005a; Kiral e Karagulle, 2006).

Os resultados obtidos dos diferentes parametros serdo comparados através de
graficos de tendéncias, variando a carga e a rotacdo, para determinar quais serdo os
parametros mais sensiveis e robustos devido a influéncia desses fatores.

Portanto, as mudangas desses fatores durante a operagdo do equipamento, podem
alterar as caracteristicas dos sinais e niveis de vibracoes, a sua severidade (limites de
alarmes estabelecidos), e conseqilientemente reduzir ou aumentar os niveis de vibragdes
globais, parametros estatisticos, niveis de vibragdes na freqiiéncia de defeitos e nas

regides de modulagdes.
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O método de Planejamento Fatorial também serd aplicado no quinto capitulo,

utilizando-se as respostas dos niveis de vibragdes em pico, com a influéncia da carga,
lubrificante (lubrificacdo) e rotagao.

Depois de determinar as varidveis mais significativas ou as combinagdes entre
elas, que alteram os niveis de vibragdes e os parametros estatisticos mais sensiveis a
variacdo da rotagdo, lubrificantes utilizados e a carga, sera aplicada a técnica de
Reconhecimento de Padrdao para diversas classes de defeitos em rolamentos, usando a
Técnica de Projeto de Experimentos e os graficos de tendéncias.

Nos experimentos serdo implementados diversos tipos de defeitos, na pista
externa, interna, ¢ elementos rolantes dos rolamentos, variando a localizagdo ¢
severidade dos defeitos.

O quinto capitulo também apresenta as conclusdes, comentdrios adicionais e

também sugestdes para futuros trabalhos nesta linha de pesquisa.



Capitulo 2

VIBRACAO NOS ROLAMENTOS E SUAS
FREQUENCIAS TIPICAS

2.1 INTRODUCAO

Os sintomas de vibracao dos varios modos de falha sdo complexos e podem ser
dificeis de se prever. A fadiga localizada dos elementos rolantes ou pistas tem um
padrao de vibracao repetitivo e deterministico (Stewart, 1983; Swanson e Favaloro,
1984; Mcfadden e Smith, 1985; Kiral e Karagulle, 2006). Esses sintomas de vibragdo
das formas de falhas dos rolamentos ndo sdo de forma facil de se detectar ou
diagnosticar nos primeiros estagios. Aqueles modos de falha que resultam da interagao
dos componentes de contato do mancal como falha na lubrificacdo, desgaste ou
corrosdo, produzirdo um ruido impulsivo e vibragdo. A freqiiéncia de vibragdo
produzida ¢ determinada pelo tamanho das caracteristicas da superficie e pelas
velocidades dos elementos.

A vibragdo resultante das interagdes das asperezas consistira de seqiiéncias
aleatorias de pequenos impulsos que excitam os modos naturais do mancal e da
estrutura de suporte. As freqiiéncias naturais que se correlacionam com o tempo de
elevacdo do impulso médio ou o intervalo médio entre os impulsos serdo mais
fortemente excitadas do que as outras. Provavelmente, as analises de tendéncia dos
espectros e sinais no tempo da vibragdo serdao alguns meios de se detectar a mudanc¢a na

vibragdo nos primeiros estagios destes modos de falhas. Conforme o dano progride-se,
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isso ird resultar em danos localizados subseqiientes, na qual, deve-se produzir o tipico

padrao de vibragao por fadiga. Em alguns casos mais complexos, outras formas de
monitoramento de condig¢des, tais como andlise de temperatura, analise de Oleo e
termografia também podem ajudar a detectar a crescente deterioracdo das condig¢des do

rolamento.

2.2 RESPOSTA DINAMICA AOS DANOS

A resposta dindmica dos elementos rotativos do mancal, conforme se encontram
os varios modos de falha, determina a vibracdo resultante (Gore e Edgar, 1984;
Mcfadden e Smith, 1985). Os elementos rolantes dos mancais rotativos ndo danificados
na regido de carga sofrem forgas complexas e momentos, incluindo forgas estaticas
como cargas do eixo e pré-cargas projetadas, bem como for¢as dindmicas incluindo
aquelas devido a cargas centrifugas, pressao do fluido, tragdo, atrito e histerese. Para um
dado mancal operando a uma velocidade constante de eixo e carga, todas as forcas
estardo em quase equilibrio.

Quando um elemento rolante encontra uma falha (defeito), ocorre uma rapida
mudanga localizada na deformacao elastica dos elementos, e um desequilibrio de forca
transitoria.

Quando uma esfera na regido de carga encontra-se com uma fragmentacao ou
defeito ocorre um repentino aumento na carga. As forcas transitorias que sdo produzidas
resultam em rapidas aceleragdes dos componentes do mancal e podem ocorrer
movimentos complexos incluindo o contato oscilatério e impactos entre as esferas e as
pistas, esferas e gaiola, gaiola e pistas, bem como a patinagem ou escorregamento das
esferas e gaiola.

Um modelo simples da agdo do contato, quando uma esfera encontra uma
fragmentacao foi desenvolvido pela primeira vez por (Boto, 1971) e depois aprofundado
por (Swansson e Favaloto, 1984), onde foi mostrado que a energia transferida para o
ponto de impacto era proporcional ao quadrado da velocidade. A aceleragdo resultante
da pista do mancal impactado também ¢ proporcional a energia do impacto. Foi
verificado que os fatores dominantes na acdo de impacto incluiam tamanho do defeito,
geometria e velocidade do rolamento.

A modelagem dindmica do movimento do rolamento, danificado pode incluir

mudancas localizadas aos perfis das pistas e elementos rolantes (Gupta, 1975 a 1984). A
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medicao dos componentes fundamentais de movimento como velocidade de centro de

massa da gaiola, velocidade angular da gaiola, velocidade angular e de centro de massa
do rolamento, etc., ¢ uma tarefa extremamente dificil e com tendéncia a erros devido ao

ambiente geral de vibragdo no qual as medigdes devem ser feitas.

2.3 EFEITOS DO PERCURSO DE TRANSMISSAO E
PROPAGACAO DA FORCA

Se as forgas, esfor¢cos e aceleragdo dos componentes do mancal pudessem ser
medidos diretamente, a tarefa do monitoramento da satde do mancal seria bastante
simples. Para a maioria das maquinas rotativas, a medicdo externa da velocidade ou
aceleracdo da maquina ¢ o meio mais usado de medi¢do de vibragdo. As forcas internas
e esforcos terdo que propagar-se através da estrutura, sendo atenuadas em cada junta e
interface, amortecidas pelo amortecimento interno da estrutura, e modificadas pela
resposta de freqiiéncia do sistema. A curta duragdo do impacto e os acentuados tempos
de elevacao da frente de onda do esforgo, significam que uma ampla faixa de
freqiiéncias naturais € modos podem ser excitados na estrutura.

As ondas de tensdes de freqiiéncias mais altas, com menores amplitudes, sao
atenuadas ao maximo conforme sua transmissdo, ¢ também dependem até um certo
ponto do encaixe e da precisdo das superficies de contato e da presenca de fluido entre
as juntas. Estes efeitos do percurso de transmissdo asseguram que a vibracdo medida
pelo transdutor seja uma réplica pobre da funcdo de forca interna original,
particularmente para percursos complexos da fonte para o transdutor.

A excitagao de uma faixa de freqii€ncias naturais e modos pela onda de esforgo
oferece um método conveniente de deteccao do desequilibrio de forca transitoria, cada
vez que um defeito ¢ encontrado. Se ocorrer dano significativo, as freqiiéncias de
ressonancias que sdo excitadas aumentardo em amplitude. Pela demodulacdo das
freqiiéncias naturais, a acao de excitacdo € recuperada, e se a taxa de repeticao puder ser
relacionada com as freqiiéncias do rolamento ¢ possivel obter o diagnostico dos danos
do rolamento (Bell, 1985). Desta forma, o efeito do percurso de transmissdo ajuda
diretamente na fase de deteccdo e diagndstico da monitoracdo das condi¢des do
rolamento, muito embora por sua propria natureza ele impega a recuperagao e analise

das forcas internas e esforgos.
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2.4 VIBRACAO E RUIDO EXTERNO

Em situac¢des de laboratdrio, pode-se operar os equipamentos de teste ¢ medir a
vibragao do mancal que ¢ quase livre de vibragcdes de maquinas vizinhas. Entretanto, a
maioria das maquinas rotativas industriais contem componentes como engrenagens,
bombas, turbinas, injetores, etc. ¢ também maquinas vizinhas que produzem ruido e
vibragdo adicionais. A vibragdo geral das maquinas (nivel global) freqiientemente ¢ de
magnitude muito mais alta do que a vibracdo do mancal e pode dominar as medicdes.

Para deteccdo e diagnostico de falhas em rolamentos, a influéncia da vibracao e
ruido externo alterard o tipo e natureza das técnicas de processamento de sinais que sao
requeridas para monitoramento efetivo das condi¢des. Para aquelas méquinas rotativas
que sao relativamente livres de influéncias externas, técnicas simples rudimentares
deveriam ser tao efetivas quanto as abordagens mais avancadas. Portanto ¢ importante
reconhecer, para cada tipo de méaquina, qual € o tipo e influéncia dos efeitos da vibracao

e ruido externo.

2.5 MEDICAO DAS VIBRACOES

Existem varios tipos de transdutores para medicdo de ruidos e vibracdo de
maquinas, incluindo sondas de proximidade, transdutores de velocidade, acelerdmetros,
transdutores de emissdo acustica, microfones, ¢ lasers. A medi¢do da aceleragdo da
carcaca da maquina ¢ o método mais comum usado para deteccdo de falhas em
rolamentos. Isto normalmente ¢ conseguido montando-se um acelerometro piezelétrico
externamente na carcaca da maquina, preferivelmente proximo aos componentes ou na
carcaca do mancal, ou em uma parte da carcaga onde exista uma conexao relativamente
rigida entre o suporte do mancal e o transdutor. Isto ird permitir que a vibracdo do
mancal seja transmitida imediatamente através da estrutura para o transdutor. Os
acelerometros possuem a vantagem de oferecerem uma faixa dindmica ampla de

freqiiéncia para medigdo da vibragao (Teo, 1989a; Mechefske e Mathew, 1992a).
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2.6 CINEMATICA DOS ROLAMENTOS

Um entendimento da geometria e cinematica dos mancais de rolamentos ¢
essencial para a detec¢ao de falhas do rolamento, pois, ela determina as velocidades
rotacionais dos elementos do mancal em relagdao uns aos outros e as freqiiéncias tedricas

de falha do rolamento.

2.6.1 Cinematica dos Mancais de Rolamento

Existem artigos sobre a geometria e cinematica dos rolamentos incluindo
(Palmgren, 1947; Eschmann, Hasbargen e Weigand, 1985; Tandon e Choudhury, 2000;
Almeida e Braga, 2000; Zupan, Kunc e Prebil, 2006; Jardine, Lin e Banjevic, 2006;
Desai e Mital, 2006; Kiral e Karagulle, 2006).

A Figura 2.1 mostra um desenho esquematico de um mancal de rolamento de
esfera de contato angular, no caso mais geral, em que as com pistas internas e externas

sdo giratdrias.

Figura 2.1- Relagcdes geométricas e velocidades de um rolamento de uma carreira

de esferas.

A partir da geometria assumida acima, com o angulo de contato operacional

constante a, o didmetro primitivo D do circulo do rolamento pode ser aproximado por:

_Di +Do

D=—1- 2.1)
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Onde D; ¢ o diametro da pista interna e Do ¢ o didmetro da pista externa. Os

diametros das pistas podem ser expressos em termos do didmetro primitivo do circulo,

angulo de contato e diametro da esfera d, como segue:

D;=D —d cos(a) (2.2)

Do =D +d cos(a) (2.3)

A velocidade tangencial dos componentes do rolamento pode ser deduzida em
termos da velocidade angular (rad/s) e raio (m), assumindo condi¢des de rolamento

puro. A velocidade tangencial da pista interna ¢ dada por:

D;
a velocidade da pista externa ¢ dada por:
Dy
V, =, 5 (2.5)

A velocidade tangencial da gaiola, V., ¢ a velocidade média das pistas interna e

externa assumindo que ndo ocorra escorregamento, isto ¢€:

V. +V

— i 0
VC =5 (2.6)
Com a substituicdo das equagdes (2.2), (2.3), (2.4) e (2.5) na equacao (2.6),

obtém-se:

w; (D - d cos(a)) W, (D +d cos())
= +
c 4 4

2.7)
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Convertendo a velocidade tangencial (m/s) para a freqiiéncia angular

revolugdes/seg ou (Hz), dividindo por nD e rearranjando para dar a freqiiéncia da gaiola

em Hz ao invés da velocidade, resulta a freqiiéncia, como segue:

d d
fiB——cos(O()B foB+—cos(O()H
g, =0 DZ 0, o 2 0 2.8)

A equagdo (2.8) ¢ a freqiiéncia teorica do trem fundamental (FTF) ou da gaiola
para os mancais de elementos rolantes. Freqlientemente, uma das pistas serad

estaciondria, o mais comum sendo a pista externa. Neste caso, a equacao (2.8) pode ser

ainda simplificada para a seguinte forma:

f. B —icos((x)H
O D N

1
£, = ; (2.9)

A freqiiéncia de rotagdo dos elementos rolantes em relacdo a pista interna pode ser
dada por:

fi=f—fi (2.10)
Substituindo a equacgao (2.8) na equagao (2.10) tem-se,

d d
o fog +Dcos((x)E_ fi§+6cos(a)§

L= : : (2.11)

Com Z elementos rolantes, a expressdo para a freqiiéncia de passagem de esfera

sobre a pista interna pode ser encontrada, usando-se a equagao (2.11).

Z(fO - fi )B + % cos(O()H
fBPFI = DZ b (212)
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Se a pista externa for estaciondria, a freqiiéncia de passagem de esfera na pista

interna resume-se a

—Zf; B + gcos(O()H
£ _ o D []
BPFI ~ 7

(2.13)

A freqiiéncia de rotacdo dos elementos rolantes em relagdo a pista externa pode

ser obtida por:
fo="1 —fc (2.14)

Com a substituicdo da equagao (2.8) na equagao (2.14), resulta:

d d
_ fo@ —DCOS(G)Q_ fi@ —DCOS(G)E

f

" : : (2.15)

Com Z elementos rolantes, a expressdo para a freqiiéncia de passagem de esfera

na pista externa sera:

Z(f0 —fi)g, —gcos((x)@

fRpFO = 5 (2.16)

e quando a pista externa ¢ estaciondria, isto leva a expressdo para a freqiiéncia de

passagem de esfera na pista externa,

Zf. B —gcos(G)B
g D O

1

fapro = X (2.17)

A freqliéncia de rotagdo dos elementos rolantes em torno de seus proprios eixos de
rotacdo também pode ser obtida, da seguinte maneira. A freqiiéncia de rotagao,

admitindo ndo haver escorregamento, ¢ dada pela freqiiéncia de rotacdo da gaiola em
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relag@o a pista interna multiplicada pela razao de didmetro da pista interna dividida pelo

diametro da esfera,

D.
fBsF =frig- (2.18)

Esta pode ser re-escrita substituindo-se as equacdes (2.2) e (2.11) na equagdo

(2.18).

-f.
fBSF 2 L %% d cos(O()@2H (2.19)

|

que ¢ a forma geral da freqiiéncia de giro da esfera.

As equacgdes (2.8), (2.12), (2.16) e (2.19) sdo as formas gerais das equagdes de
freqliéncia de defeito do mancal de rolamento, assumindo que ndo hé escorregamento e
com ambas as pistas girando. Na pratica, o escorregamento quase sempre estard
presente, e as freqiiéncias teoricas esperadas terdo que ser ajustadas de uma forma
adequada. Na Figura 2.1 considerando-se como positivas as rotagdes no sentido horario
e negativas no sentido anti-horario. Desta forma, conforme dado nas equagdes (2.8),
(2.12), (2.16) e (2.19), um valor negativo final denotara rota¢ao no sentido anti-horario

dos elementos rolantes. Estas equacdes de freqiiéncias estao resumidas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Resumo das equagdes gerais de freqiiéncia de defeito do rolamento.

Elemento do Mancal Equactes de Freguiéncia
Freqiiéncia de Defeito da Pista Z(f - f_E + 4 cosl
£ _ o 1 0 D 0
Interna (BPFI) BPFI ~ 2
Freqiiéncia de Defeito da Pista Z(f - f.E ~ 9 os
¢ _ o 1 0 D 0
Externa (BPFO) BPFO ~ P
Freqiiéncia Rotacional da £H-Y cosl £+ cosl
. £ = D D 0, °%0 D 0
Gaiola (FTF) c” 2 2
Freqiiéncia de Giro dos
q fesF = fl BE d cos(O() H
d g
elementos rolantes ou Esfera 0 Do
(BSF)
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Nos proximos capitulos serdo utilizadas as formulas da Tabela 2.1 para os

calculos das freqliéncias de defeitos dos rolamentos.

2.7 SINAIS VIBRATORIOS CARACTERISTICOS DE
ROLAMENTOS

2.7.1 Introducao

As técnicas de processamento de sinais para detec¢ao e diagndstico de falhas em
rolamentos pela andlise de vibra¢do tém sido usadas por muitos anos € uma revisio da
literatura publicada indica o enorme numero de técnicas que estdo disponiveis na
literatura (Swansson e Favaloro, 1984; Anderson, 1990; Tandon e¢ Choudhury, 2000;
Zupan, Kunc e Prebil, 2006; Jardine, Lin e Banjevic, 2006; Desai e Mital, 2006; Kiral e
Karagulle, 2006).

2.7.2 Técnicas em Dominio de Tempo

Uma das abordagens de deteccdo e diagnostico ¢ analisar o sinal de vibracao
medido no dominio do tempo. Outras abordagens mais sofisticadas podem ser usadas
(Dyer e Stewart, 1978; Swansson e Favaloro, 1984; Alfredson e Mathew, 1985), como o
calculo da tendéncia de parametros estatisticos em dominio de tempo. Pode-se definir
varios parametros estatisticos como RMS, pico, fator de crista, Curtose (Dyer e Stewart,
1978; Lai, 1990; Khan, 1991), fator de folga, fator de impulso, fator de forma (Li et al.,
1991), e fator de defeito (Garlipp, 2001).

A técnica de se visualizar o sinal no tempo ndo ¢ tdo facil, pois uma enorme
quantidade de informagdo pode ser obtida desta maneira, como a presenga de
modulagdes, componentes de freqiiéncia do eixo, desbalanceamento do eixo,
transitorios, componentes de freqliéncia mais alta, freqiiéncias de defeitos e outros. As
Figuras 2.2, 2.3 e 2.4 mostram o motor de corrente continua com seus respectivos sinais
no tempo de um rolamento apresentando defeito na pista externa. Estas vibragcdes foram
medidas na industria POLO/FILMS de Varginha, com a finalidade de ilustracdo para

este trabalho.
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Defeito no Rolamento do
Lado Acoplado do Motor

Figura 2.2 — Motor de corrente continua

. BPFO =731 Hz
; l : - i Vérios Impactos dos
N S | L | | Elementos Rolantes Sobre a
: Pista Externa do Rolamento
i L _ | Com Defeito
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Figura 2.3 - Sinal no tempo em aceleragdo de um motor de corrente continua com

defeito na pista externa

Pode-se observar impactos repetitivos correspondentes a rotacdo dos elementos
rolantes com defeito na pista externa e a presenga de modulagdes, isso ocorre no
periodo de tempo correspondente a 1/BPFO. A natureza transitéria de alta freqiiéncia de
alguns componentes do sinal de vibracdo pode ser vista pela ampliacdo da escala de

tempo do sinal no tempo em aceleragdo da Figura 2.3. Veja o zoom na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Sinal no tempo em aceleragdo mostrando impactos na pista externa

(zoom).

O sinal no tempo acima contem varios impactos que sao espacados em intervalos
da freqiiéncia de passagem das esferas na pista externa, 1/BPFO. Cada impacto excita as
ressonancias da estrutura que gradualmente decaem devido ao amortecimento que esta
presente no sistema. Freqiientemente uma detalhada andlise na forma de onda de tempo

pode indicar a presenca de impactos repetitivos.

2.7.3 Parametros Estatisticos para Andlise de Vibragbes no

Tempo em Rolamentos

Podem ser usados parametros estatisticos em dominio de tempo e de tendéncia
em uma tentativa de se detectar a presenca de danos incipientes do rolamento. Os
parametros estatisticos mais usados sdo o pico, RMS, fator de crista, fator de forma,
fator de impulso, fator de defeito, pico a pico, fator de folga e Curtose. Estes parametros
podem ser definidos para um sinal discreto e sdo formas tradicionais de se quantificar
um sinal dindmico (Almeida e Almeida, 2005a).

O parametro Pico ¢ o valor de zero a pico, ou seja, um valor medido de zero até o

pico mais alto da onda.

pico:%(max(x(t))-min(x(t))) (2.20)
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O valor Pico ¢ 1til na medida das respostas dos sistemas a choques mecanicos.
O parametro RMS ¢ o valor eficaz ou o valor médio quadratico. Ele se relaciona

diretamente com a energia do sinal, ou seja, com a capacidade destrutiva da vibragao.

RMS = \/% SN (k) -%)? (2.21)

O fator de crista permite detectar falhas em rolamentos através de relagdes de
amplitudes dos sinais de vibragdes.
E definido como a relagdo do valor do pico de vibragdo pelo valor de RMS

medido dentro de uma banda de freqiiéncia.

_ pico
MS

Fator de Crista

(2.22)

O método de Curtose utiliza-se a andlise estatistica para detectar falhas em
rolamentos através de um fator de Curtose designado por K. E baseado no sinal do

dominio do tempo e usa-se o quarto momento central de um sinal.

R AREORE

rRMs?

(2.23)

Curtose =

Na pratica observou-se que para K=3 ¢ o caso para um rolamento sem defeito e
quando o K>3, tem-se defeitos correspondentes aos sinais em forma de pulso de curta
duragao.

O Fator de Defeito ¢ um parametro para a avaliagdo de defeitos em rolamentos
através da evolugdo na diferenca entre os picos e os valores RMS do sinal de vibragao

do rolamento.

Fator de Defeito=Pico—RMS (2.24)

O valor Pico-a-Pico ¢ o valor medido entre os extremos da onda (distancia do

maior pico negativo até o maior pico positivo).



pico a pico = (max (x(t)) - min(x(t))) (2.25)

O valor pico a pico indica o trajeto total do elemento e ¢ 1til nas consideragdes de
folgas e tensdes dinamicas geradas pela vibracao.

Onde X denota o valor médio do sinal de tempo discreto x(t) com N pontos de
dados. Pode-se usar duas abordagens para estatistica em dominio de tempo. A primeira
¢ computar os parametros estatisticos para toda a faixa de freqiiéncia do sinal conforme
digitalizado, e a segunda ¢ decompor o sinal em faixas discretas de freqiiéncia e obter os
parametros para cada faixa (Dyer e Stewart, 1978). Existe um grande nimero de estudos
para investigar o uso destes parametros para deteccdo dos danos do rolamento e para
calculo de tendéncia, para determinar seu comportamento com o aumento dos danos do
rolamento (Dyer e Stewart, 1978; Swansson e Favaloro, 1984; Lai, 1990; Khan, 1991;
Kiral e Karagulle, 2006). A Figura 2.5 mostra um rolamento com defeito na pista

interna.

40 T T T

20 -

, Amplitude (g)
2

20 .
| Vet | V/fopri |
_40 ] | |

0 002 0.004 0.006
Tempo (seq)

008 0.01

Figura 2.5 — Rolamento com d¢€ erna (Almeida e Almeida, 2003)

Para as vibragdes medidas a partir de rolamentos danificados, os niveis de
Curtose e fator de crista sao aproximadamente de 3,00 a 3,50 respectivamente, onde os
dados de vibragdo sdo relativamente aleatdrios. Para os dados de vibragdo com o defeito
na pista interna (BPFI) mostrada na Figura 2.5, o Curtose e o fator de crista foram de
4,57 ¢ 6,53.

Uma ilustragdo da variacao dos parametros estatisticos no dominio de tempo com
determinada faixa de freqiiéncia ¢ mostrada na Figura 2.6, onde o sinal de vibragdo
original ¢ filtrado em uma faixa (passa banda) na regido de 20-40 KHz e apresenta

defeito na pista interna.
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Figura 2.6 — Rolamento com defeito na pista interna (Almeida e Almeida, 2003)

A impressdo visual da Figura 2.6 revela a presenca de impactos transitorios
repetidos a partir dos danos da pista interna, modulada pela freqiiéncia de rotagdo do
eixo. A natureza altamente transitoria ¢ também revelada pela estatistica em dominio de
tempo onde o Curtose sobe para 25,30 e o fator de crista aumenta para 10,30.

Um estudo foi realizado por (Khan, 1991), onde foram completados véarios testes
de resisténcia do mancal de elementos rolantes e dos varios parametros monitorados por
toda a vida do rolamento. Os valores RMS e de pico da vibragao ndo podem ser usados
para deteccdo simples e instantdnea dos danos dos rolamentos, pois, os valores
esperados para vibracdo de maquina geralmente exibem ampla variabilidade, ao passo
que o fator de crista e o Curtose sdo independentes da magnitude real do nivel de
vibragdo e respondem mais a caracteristica do sinal de vibracao. Eles fornecem uma
indicacdo antecipada de que ocorreram alteragdes significativas no sinal de vibragao,
principalmente durante os primeiros estagios dos danos do rolamento. Uma das
dificuldades com a utilizagdo do fator de crista e Curtose estd em sua resposta aos
crescentes danos. Conforme o dano aumenta, o padrdo de vibragcdo se torna mais
aleatorio, e como conseqiiéncia, os valores do fator de crista e Curtose diminuem,
mesmo em varias faixas de freqiiéncia. Pode-se escolher também vérias faixas de
freqiiéncia para computagdo e tendéncia dos parametros estatisticos. Varios
investigadores t€ém usado faixas diferentes de freqii€ncia. Na qual, recomenda-se o uso
de pelo menos duas faixas de freqiiéncia, uma na faixa baixa onde serd dominada pelas
freqliéncias de defeito, harmonicos de baixa ordem e faixas laterais (abaixo de 5 KHz),
e uma na faixa alta onde serd dominada pelas ressondncias estruturais (em torno de 5-

12.5 KHz). As freqiiéncias reais escolhidas dependerdo da freqiiéncia rotacional do eixo
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e das ressonancias estruturais do sistema. A Tabela 2.2 mostra valores tipicos dos

parametros estatisticos em dominio de tempo em quatro faixas de freqiiéncia, 0-40 KHz,
0-10 KHz, 10-20 KHz ¢ 20-40 KHz. Os dados foram analisados com os mancais na
nova condicdo e com um defeito implementado da pista interna. Os pardmetros

estatisticos sdo mostrados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Parametros estatisticos em dominio de tempo em varias faixas de

freqiiéncia (Almeida e Almeida, 2003).

Faixa de Pico (g) RMS (g) Fator deCrista Curtose

Frequéncia

Rolamento 24,00 5,49 4,38 3,75
Sem Defeito

(0-40 KHz)

(0-10 KHz) 23,5 5,39 4,36 3,76
(10-20 KHz) 3,63 0,92 3,92 3,27
(20-40KHz) 2,08 0,48 4,33 3,48
Rolamento 35,30 5,40 6,53 4,57
Com Defeito

(0-40 KHz)

(0-10 KHz) 23,03 4,87 4,73 3,64
(10-20 KHz) 10,61 1,52 6,94 7,42
(20-40 KHz) 17,42 1,69 10,33 25,36

Os resultados mostrados na Tabela 2.2 indicam o efeito de diferentes faixas de
freqliéncia exercem sobre os varios parametros na presenca de ruido de fundo como
vibragdo de outros componentes. Embora os resultados sejam de defeitos implantados
que nao devem ser tomados como tipicos de fragmentacdo da pista de ocorréncia
natural, eles ilustram o ponto em que freqlientemente as faixas de freqiiéncia podem dar
origem a significativos aumentos nos varios parametros estatisticos na presenga de
danos do mancal.

O sucesso da computacao e calculo de tendéncia dos parametros estatisticos em
dominio de tempo dependera até certo ponto do modo de falha que est4 ocorrendo e do
ambiente de vibra¢do. Se um certo modo de falha influenciar uma estreita faixa de

freqiiéncia, entdo a amplitude geral de pico ndo sera afetada até que a amplitude na faixa
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de freqliéncia se torne o maior componente global, (Randall, 1985). Isto pode ser

aliviado usando-se um numero de faixas de freqiiéncia para capturar o aumento inicial
em amplitude para cada faixa de freqiiéncia conforme mostrado na Tabela 2.2.

Outros parametros em dominio de tempo podem ser definidos tais como fator de
folga, fator de impulso e fator de forma, conforme desenvolvido por (Li et al., 1991) e

escrito em forma discreta como,

pico (2.26)

LB

Fator de Folga=

Fator de Impulso = __pieo (2.27)
LN Gy
N “i=1

Fator de Forma =ﬂ (2.28)

1 .
N Zisxa)

Os fatores de Folga e de Impulso s3o os mais uteis. O fator de Folga ¢ o mais
sensivel e geralmente robusto para deteccdo de fragmentacdo por fadiga incipiente.

A distribuicao t Student estuda os casos de pequenas amostras e/ou quando se

desconhece a varidncia (02). Assim, faz-se necessario estimar (02 ) através da

estatistica Sz, fun¢do da a.a. Xi;...; X,

O teorema do limite central (Montgomery e Runger, 2003) mostra que a

distribui¢do amostral da média tem distribuicio N(u; 02 / n), quando n ¢ grande. Logo,

o0 parametro estatistico Z sera:

X~

i

Agora, se usarmos o parametro estatistico S? e n for pequeno, Z nao terd mais

/7 =

CIN(0;1) (2.29)

distribui¢ao Normal.
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Entdo, temos a nova distribuicao, que sera a t de Student (Montgomery e Runger,

2003):

=2k (2.30)

Onde S? é um estimador imparcial de (02) .

2.8 CONCLUSOES

O grande desafio da anélise de vibragdo em mancais de rolamento estd em saber o
que procurar, ¢ o diagndstico correto esta relacionado a capacidade de medir e
correlacionar os resultados com mecanismos de falha conhecidos. Neste capitulo foi
feita uma revisdo dos desenvolvimentos ocorridos nas ultimas décadas, sobre
diagnosticos de defeitos em rolamentos através da analise de vibragoes.

A vibragdo dos mancais de rolamento foi investigada olhando-se para a ciéncia
fundamental, incluindo a resposta dinamica do mancal aos danos, efeitos do percurso de
transmissdo, ruido externo e vibracdo, medi¢do da vibracdo e outros. Tem-se percebido
que estes fatores desempenham o papel mais significativo na deteccdo, diagnostico e
prognostico de danos em mancais. A vibragdo que resulta da falha por fadiga localizada
classica esta relativamente bem entendida e as freqii€ncias caracteristicas de mancais
que podem ser encontradas foram discutidas com detalhes. Méaquinas rotativas simples
devem requerer técnicas simples de diagndstico em geral, em contraste com maquinas
rotativas complexas onde métodos mais sofisticados terdo que ser usados para detectar
falha incipiente do mancal de rolamento.

Foram também discutidos alguns parametros estatisticos em dominio de tempo.
Uma imensa quantidade de informagdes pode ser colhida a partir da vibracdo medida

externa as maquinas rotativas.
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Capitulo 3

PROJETO DE EXPERIMENTOS (DOE) APLICADO
EM DIAGNOSTICOS DE DEFEITOS EM
ROLAMENTOS ATRAVES DA ANALISE DE
VIBRACOES

3.1 INTRODUCAO

A medida de andlise de vibragtes em rolamentos com defeitos € muito importante
para as industrias, principalmente na Manutencdo Preditiva. Medidas corretas dos sinais
e niveis de vibragdes dos rolamentos podem evitar erros de diagnéstico, quebra de
equipamento e parada da producéo.

Portanto, existem varios fatores que podem influenciar os niveis dos sinais de
vibragdes dos rolamentos, como por exemplo, rotagéo, carga, lubrificante (lubrificacdo)
e outros.

As mudancas desses parametros durante a operacdo do equipamento podem
alterar as caracteristicas dos sinais de vibragcdes, a sua severidade (limites e alarmes
estabelecidos), e conseqlientemente reduzir ou aumentar os nivels de vibragdes em
RMS, Pico, Fator de Crista, Fator de Defeito e outros, e também os niveis de vibragdes
nas frequiéncias de defeitos, harmdnicos e principal mente nas modul agoes.

O objetivo deste capitulo € desenvolver e aplicar a técnica de Projeto de

Experimentos (DOE) incluindo o Método do Plangamento Fatorial para defeitos em
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rolamentos através da Andise de Vibracdo. Também serd mostrado um exemplo

aplicado numa Industria.
Com isso sera investigado os fatores que podem contribuir para a alteragcéo dos

niveis e sinais de vibragoes.

3.2 PROJETO DE EXPERIMENTOS (DOE)

Projeto de Experimento é uma técnica incrementada por importantes
pesquisadores na area de estatisticas como Box, Hunter e Taguchi (1978), Box (1999) e
(Paiva, 2004).

O interesse crescente pelo DOE ocorreu também no Brasil e no mundo, sendo
utilizada na Andlise de Vibragdo por Almeida e Almeida (2006c). A técnica de Projeto
de Experimentos se consolida como uma das mais importantes ferramentas de melhoria
e é utilizado de duas maneiras:

a) Como projeto exploratério, para determinar dentro de um grande nimero de
variaveis (X) gue podem influenciar uma ou mais respostas (Y), ou aguelas variaveis
realmente significativas que deveriam ser levadas adiante em um estudo mais complexo,
como Projetos Fatoriais, para determinar a funcéo de transferéncia entre os poucos X's
vitaise aresposta Y (Rasis; Howard e Popovich, 2002).

b) A aplicacéo de técnicas de Plangiamento de Experimentos pode representar
uma vantagem para a Manutencdo Preditiva. Com o conhecimento das técnicas que
compde o DOE, os inspetores de manutencdo compreendem como e quais os diversos
fatores podem influenciar os niveis e sinais de vibragdes. Ndo se deve deixar de
ressaltar a grande importancia dos engenheiros e analistas de vibragdes na utilizagdo do
DOE.

As técnicas edtatisticas que serdo apresentadas neste capitulo, em nenhum
momento, tem por objetivo substituir a experiéncia desses profissionais, mas sim
oferecer ferramentas que auxiliem suas andlises e asssim melhorar a tomada de decisdes,
na hora do diagnéstico, portanto, as técnicas estatisticas sdo mais eficientes quando
combinadas com o conhecimento do profissional que trabalha diretamente com Andlise

de Vibracéo.
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3.3 FATORES DE RUIDO

A quaidade dos sinais e dos niveis de vibragcbes variam devido a diversas
causas, denominadas de ruidos. Eles fazem com que uma caracteristica de qualidade se

desvie do valor nominal (correto-medido), criando uma perda de preciso.

3.4 SINAL ROBUSTO

O sina robusto emite um sinal 6timo, ndo importando com o ruido externo e com
um minimo de ruido interno.

Melhora-se a qualidade do sinal, minimizando o efeito das causas de variagdo sem
eliminar essas causas. E nesse momento que se verifica arobustez do sinal medido.

Os gjustes nas medidas sdo feitos com os seguintes objetivos:

» Melhorar as respostas médias dos sinais de vibragdes medidos.
* Reduzir avariag8o do Ruido nos sinais de vibragtes medidos.

As equactes (3.1) e (3.2) a seguir serdo utilizadas no Método de Plangjamento
Fatorial que sera visto mais adiante.

Média:
n
-2 X
x:':i (3.0
Variancia:
n -
Z(Xi - X)?
== — (32)

O desvio padrdo é araiz quadrada da variancia.
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3.5 DETERMINANDO A ROBUSTEZ

O sina é a respostas das amplitudes, sendo o ruido as variacOes aleatorias destes
sinais.
Snal

A robustez é determinada pelarelacéo: —
Ruido

Geralmente, as trés equagdes a seguir séo usadas para determinar a robustez do
sina:

Quanto menor, melhor.

S/R =-10Log(> § y2) (3.3)
n
Nominal € o melhor.
sy2-ny
S/R =-10Log(£2——2) (3.4)
n-1
Quanto maior, melhor.
S/R = -10Log(> 3 R (3.5
n y2

No caso deste trabalho, utilizou-se a equagdo (3.5), quanto maior a robustez,
melhor o sinal de vibragéo.

3.6 METODO DO PLANEJAMENTO FATORIAL

Em diversas situacOes 0 analista defronta-se com o problema de determinar quais

os fatores que influenciam em um determinado sinal ou nivel de vibrac&o.
N&o é simples determinar a relacdo da resposta com as varidveis de interesse.
Neste caso, sdo realizados experimentos para se medir o efeito de umaou mais variaveis

em uma dada resposta.
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Portanto, busca-se uma combinacdo dos niveis dos fatores que maximizem a

qualidade do sina ou niveis de vibracbes, ou sga a combinacdo que reduz a
variabilidade.

Para realizar um experimento, selecionam-se os fatores a serem estudados e os
respectivos niveis a serem investigados.

Serdo estudados os Plangjamentos Fatoriais 2« , que séo andlises onde existem k
fatores de interesse que possuem dois niveis. E comum codificé|os usando os sinais (+)
e(-).

Geralmente € atribuido o sina (+) para o nivel superior e (-) para o nivel inferior
do fator.

Essa codificacdo, embora pareca desnecesséria, sera muito Util para o calculo dos
efeitos das varidveis estudadas. A figura 3.1 mostra a regra para montar uma tabela de

contraste (Método de Planejamento Fatorial).

2° 21! 272 28
| l | |
Namero de
12 coluna 2?2 coluna 3% coluna 4% coluna

Experimentos
1

© 00 N o a0 b~ DN

-
o

I

[N
[=Y

-1
-1
1
1
1
-1
1
1
1
1
1
1

Lo o

N NN N = = = NN
Vo

[ e et el (S L UL

=
N

Figura 3.1- Codificacdo dos dados

3.7- METODO DE PLANEJAMENTO FATORIAL COM
TESTE PRATICO

Este teste foi realizado numa bomba instalada em uma InduUstria, durante uma
parada para manutencdo. Foi aplicado o Método de Plangiamento Fatoria com o

objetivo de investigar a influéncia da quantidade de graxa e da rotagdo sobre as
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amplitudes do sinal obtido para um rolamento com defeito na pista externa. Os niveis de

vibragOes foram obtidos em aceleracéo (G) em pico, variando a rotagdo atraves do
inversor de freqliéncia e mudando a quantidade de graxa. A Figura3.2 eaTabela 3.1

mostram o equipamento estudado e os dados para os experimentos.

Figura 3.2 — Conjunto motor-bomba

Tabela 3.1 — Dados para os experimentos

FATORES NIVEL (+) NIVEL (-)

A= Rotagéo 3500 RPM 1600 RPM

B= Graxa Lubrificagdo Adequada Lubrificagéo Deficiente
Mais Graxa Pouca Graxa

Foi feito um experimento fatorial, com 4 experimentos, e para cada experimento
foram realizadas duas réplicas (duas repeti¢cdes), dois niveis (N=2) e dois fatores (k=2 —
rotacao e quantidade de graxa). Os resultados obtidos foram:
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Fator A [Fator B| AB RESPOSTAS Média
+ + + 6,12 | 6,01 | 6,80 6,31
+ o - 12,40 | 12,75 | 12,10 12,42
o + - 252 | 258 | 2,65 2,58
o o + 4,35 | 4,21 | 4,86 4,47
Efeito f.84 400 2.1 g?

Figura 3.3 — Dados dos experimentos fatoriais

Respostas — Pico em aceleracdo em G (1G = 9,81 m/s’) — 2 Réplicas (2 repeticdes
das medidas).

3.8 CALCULO DOS EFEITOS PRINCIPAIS

Efeito principal € a mudanca sofrida na variavel resposta quando se passa do nivel
inferior (- ) parao nivel superior (+).
Inicialmente calcula-se o efeito simples conforme a equacdo (3.6) e depois efeito

principal, conforme o exemplo a seguir.
EfeitoSimples=} y" - Sy (3.6)
Meédiado Fator A (+) = 18,73
Meédiado Fator A (-) = 7,05

Efeito A=11,68

O sina do Efeito indicaqual nivel tem maior valor davariavel resposta.
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A Figura 3.4 mostra a andlise gréfica do efeito do fator A caso ele esteja afetando
aresposta.

85

80

75 A

70 A

65

60 A

55 A

50 A

45 A

40

FATOR A (+) FATORA(-)

Figura 3.4 — Efeito do fator A

A Figura 3.5 mostra a andlise gréfica se ndo houvesse o efeito do fator A na
variavel resposta.

80

70 4

60 -

50 A

40 ® °

30 A

20 A

10 -

FATORA (+) FATORA (-)

Figura 3.5 — N&o ha efeito do fator A

M atematicamente o efeito principal pode ser calculado pela equacéo:
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EfeitoPrincipal = (Zy ka_) (3.7)
N

N = NUmero de Niveis dos Fatores.
k = NUmero de Fatores.

Voltando a0 exemplo anterior, vamos calcular o efeito principal do fator A
aplicando a equagéo (3.7):

25y -5y
EfeitoPrincipal = ~ y4 Y) 5

3.9 SIGNIFICANCIA DOS FATORES

Para que as conclusdes segjam mais precisas, € necessario verificar se o efeito do
fator tem uma influéncia significativa na variavel resposta, ou sga, se tem efeto
diferente de zero.

Para isso utilizou-se a metodologia de Teste de Hipotese. O objetivo do teste é
determinar se ha evidéncias pararejeitar a hipétese de que néo existe efeito.

Primeiramente € necessario calcular o desvio padréo do efeito dos fatores da
seguinte forma:

1°) Calcula-se uma média da variancia de cada experimento 32,
Sendo S* calculado pela equagio:

2k ¥

2K(n Facg 22 i- Yi)? (38)

=1 j=1

Onde, n = nimero de réplicas (repeticoes).
k = nimero de fatores.

Yi; = j-ésmareplicacdo dai-ésima combinagdo dos fatores.
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29 Caculase a

Variancia(efeito) = %52 (3.9)
n2

3% Calcula-se araiz quadrada da Variancia, obtendo o Desvio Padr&o do efeito,

gue é dado pela seguinte expressao:

1

DP(efeito) = .| —— & (3.10)
n2"
Testa-se a seguinte hipoétese:

H, : EfeitoFatorial =0 (3.11)

O critério paratestar a hipotese é dado por:

Efeito

= == 3.12
feate DP(Efeito) (312

Isso tem aproximadamente a distribuicdo de t-Student (Montgomery e Runger,
2003) com graus de liberdade ( ty ).

ty =25(n-1) (3.13)

O critério para aceitacdo € o seguinte:

Fixa-se uma probabilidade de erro e entéo:

* Se ltcacl 2 Ityl Reeitase Hy, ou sgja o efeito € diferente de zero, portanto

existe umainfluéncia significativa desse efeito navariavel resposta.

*Se ltcacl <Ityl Aceita-se Hy, ou seja o efeito € igual a zero, portanto ndo existe
umainfluéncia significativa desse efeito.

Outra maneira de verificar se o efeito € significativo é através do p-valor ou p-

vaue.



35
* O p-valor é uma probabilidade, que esta entre 0 e 1. O p-valor € uma medida que

determina o quanto evidente € a hipotese Hy,.
» Devemos determinar uma probabilidade de erro e comparar com o p-valor para

aceitar ou rgeitar H,,.

O valor de t., . € conhecido como o efeito do fator padronizado. A Figura 3.6

mostra o método implementado no Excel:

| LINIFEI | Valor da Distribuisdo
Distribuigio Normal |
Maedia Deasvio Padrio Frobabilidade 1,860
':l ] E nar
—
_~—_ Distribuigio t-Student J
Grau de Bberdade Probabilidade 2TTE
] R
fidni da likaidada 1 Gidid din libaidada 7 Probakilidade 3,179
k) I g I fl 1
Distribuicie Qui-qradrade [
Grau de Eberdade Prababilidads 3338
£l 5 .0%

AUTORES: FARI&RO E MARCIO

i§ UNIFEI

Figura 3.6 — Programa de distribui¢do de t-Student

Usando a distribuicdo de t-Student, e entrando com 4 graus de liberdade
calculados pela equagdo (3.13), e utilizando a =0,05de erro (5% - probabilidade), o
programa resultou num valor de distribuicdo de 2,776.

A distribuicdo de t-Student foi adotada neste estudo conforme o artigo (Kar e

Mohanty, 2004) que apresentou respostas mais confiaveis para a andlise de vibracoes
em rolamentos com defeitos do que as outras distribui goes.

A Figura 3.7 mostra os célculos realizados no Excel:



Experimentos Fatoriais  UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA

RESPOSTAS | Média | Vaiidncs | 50
608 | G601 | GBB | &N 0,18 15,96
A0 | 1205 | 2w | 12a 011 AT
250 |25 Jees | 250 1,00 (F]]
a3s | a7t | ame | 4AT 017 17,96
Efsito 5! i1, 10
Foii VaiElelto] 0,03
pvalue NPEtaine) .18
Significativo
AUTORES: FABIAND E MARCIO

Figura 3.7 — Dados de experimentos fatoriais
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Através do gréfico de Pareto pode-se visudizar o efeito dos fatores, conforme

mostrado na Figura 3.8.

=

Grifieo de Parefo para o Efelto dos Fatores - 2X37

Figura 3.8 — Gréfico de Pareto

5 LA L 150 m . . LU
.I’r\-ll.dlpﬂ'_l
2,776 Estimativa oo Efefia Pacronizsco

B

Nota-se na Figura 3.8 que os valores dos fatores de tcaLc acima de 2,776 séo

considerandos significativos nos sinais e niveis de vibragdes (amplitudes) medidos.



37
No teste pratico, percebe-se que a variagdo dos fatores, rotacdo, quantidade de

graxa e a combinacéo deles sdo significativos nos niveis de vibragdes (amplitude) do

rolamento com defeito, ou sgja, alteram as suas amplitudes.

3.10 INTERACAO

Muitas vezes o efeito do fator € diferente para os niveis de outro fator, ou sgja, 0
efeito de um fator depende do nivel em que se encontra o outro fator. Quando isso
ocorre, dizemos que existe interagcdo entre os fatores. As Figuras 3.9 e 3.10 mostram

como seriam as andlises gréficas de interacéo.

4 )
50

45 |
40 |
35 |
30 |
25 |
20 |
15 -
10 -

Fornecedor ( +) Fornecedor (-)

—— Temperatura (+) —e— Temperatura(-)

N y
Figura 3.9- Gréafico de interacdo (retas paralelas)
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A Figura 3.9 mostra que quando as retas sao paralelas (ndo se cruzam), ndo ha

interacéo entre os fatores A e B.

4 )
60

50

40 |

30

20

10

Fornecedor ( +) Fornecedor (-)

—m— Temperatura (+) —e— Temperatura(-)

N y
Figura 3.10 — Gréfico de interacdo (retas se cruzam)

JanaFigura 3.10, as retas se cruzam, havendo interacéo entre o fator A e B.

Suponha gue existam dois fatores A e B com dois niveis (+) e (-). O efeito de
interacdo AB ¢é a diferenca média entre o efeito de A para o nivel (+) de B e o efeito de
A parao nivel (-) de B.

Quando ainteracéo é significativa, os efeitos principais tém pouco sentido pratico.
Portanto, deve-se analisar o efeito de cada fator para cada nivel do outro fator.

Assim, com os efeitos principais, € comum codificar as interagbes usando os
sinais(+) e (-).

Para a interacdo, existe uma regra para atribuir os sinais. A Figura 3.11 mostra

essaregra.
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A | B | AB
+ +
+ | - -
- + -
- . +

Figura 3.11 — Regra para atribuir os sinais

Definido os sinais da interacdo, o método de célculo de efeito da interacéo,

varianciae asignificancia é similar ao do efeito principal.

+ _ —
Efeito de Interaco= 20y " 2y ) (3.14)
N

N = NUmero de Niveis dos Fatores.
k = NUmero de Fatores.

Iremos testar a seguinte hipotese:
H, : Efeitolnteracdo =0 (3.15)
O critério paratestar a hipotese é dado por:

Efeitolnteracéo (3.16)
DP(Efeitol nteragao)

tcarc =

Isso tem distribuicgéo t-Student com 2k (N -1) grausde liberdade ('t ).
O critério para aceitacdo € o mesmo que para efeito principal:

Fixa-se uma probabilidade de erro a e entdo:

* Seltcarcl 2 Ityl | Rejeita-se Hy, ou sgja o efeito € diferente de zero, portanto

existe umainfluéncia significativa desse efeito navariavel resposta.
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* Se ltcarcl < Ityl, Aceita-se Hy, ou sgja o efeito € igual a zero, portanto néo

existe uma influéncia significativa desse efeito navariavel resposta.

A Figura 3.12 mostra ainteragdo entre o fator A (rotagdo) e fator B (quantidade de
graxa) do teste prético estudado.

UNIFEI "
r 4 ]
| Estudo de Interagdo | | 17 - -,
s
10 -
Mome -
FATOR A ROTACAD g | =
FATOR B GRAEA .
'y L]
-
BOIAGAD | +0 | ROTACAD - | -
GRAA | = ) 531 .58 0
ETALAD |+ ROTACAD . |
GRAXA | - | 242 147
- GRAKA | + | o GRAA ] - |

i : LIRIFEL

Figura 3.12 — Gréafico de interagdo do teste prético

Nota-se na Figura 3.12 que as retas irdo se cruzar, havendo interacdo entra a
variagdo da rotacdo e da quantidade de graxa na resposta (amplitude) medida.

3.11 PASSOS PARA ANALISE

(1° Passo) - Definir claramente os objetivos e o problema. Pois muitas vezes
obtém-se a resposta certa do problema errado.

(2° Passo) - Determinar avariavel resposta. Esta € a medida que ira determinar as
variagoes e trard as informacdes. Deve ser escolhida com certeza de suaimportancia.

(3° Passo) - Determinar os fatores e seus niveis. Ou sgja, conhecer os fatores que
serdo medidos e controlados. Nesta fase deve ocorrer uma fusdo entre a pratica e a
teoria, promovendo a geracdo de idéias por pessoas de diversas &reas ligadas ao sinal
medido.

(4° Passo) - Selecionar a matriz de planegjamento.
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(5° Passo) - Executar o trabalho experimental. Nesta etapa ocorre as medidas das

variavels de interesse e 0 monitoramento de todo 0 processo.
(6° Passo) - Analisar dos dados:
* Calcular daRelacdo Sina/Ruido e do efeito dos fatores (Robustez).
« Significancia estatistica dos fatores.

(7° Passo) - Analisar os resultados.

3.12 CONCLUSAO

Pode-se concluir que a técnica de Projeto de Experimentos (Método Fatorial) é
uma ferramenta na investigagdo dos fatores significativos nos niveis e sinais de
vibragbes e também na combinacdo desses fatores. O teste pratico mostrou que a
variagdo da rotacéo, quantidade de graxa e a combinacéo deles sdo significativos nos
niveis de vibracfes em pico (amplitudes) do rolamento com defeito na pista externa, ou
seja, alteram as suas amplitudes.

Portanto, a técnica desenvolvida neste capitulo foi implementada no programa
Excel e sera aplicada na maguina de teste construida no Laboratorio de Andlise de
Vibracdo e Acustica na Universidade Federal de Itgjuba, que serd utilizado na parte
experimental descrita no quinto capitulo.
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Capitulo 4

RECONHECIMENTO DE PADRAO APLICADOS
EM DIAGNOSTICOS DE DEFEITOS EM
ROLAMENTOS ATRAVES DA ANALISE DE
VIBRACOES

4.1 INTRODUCAO

O reconhecimento de padrdo como campo de estudo desenvolveu-se
significativamente nos anos 60. Era um assunto bastante interdisciplinar, cobrindo
desenvolvimentos nas areas de estatistica, engenharia, inteligéncia artificial, ciéncias da
computacdo, psicologia e fisiologia, entre outras. Algumas pessoas entraram na area
com um problema real para resolver. O grande nimero de aplicagdes em reconhecimeto
automatico de caracteres, diagnostico médico e também em pontuagdo de créditos,
analise de vendas ao consumidor e analise de transagdes de cartdes de créditos, tem
atraido consideravel esforco de pesquisa, com muitos métodos desenvolvidos e avangos
feitos. Outros pesquisadores foram motivados pelo desenvolvimento de maquinas com
inteligéncia artificial. Depois houve um crescimento da pesquisa em sistemas baseados
em conhecimento nos anos 70 e redes neurais (Subrahmanyam e Sujatha, 1997;
Ericsson et al., 2005; Antonini et al., 2006; Taplak, Uzmay e Yildirim, 2006).

Neste capitulo apresenta-se uma metodologia genérica para diagnostico de falhas

em maquinas através de técnicas de reconhecimento de padrdes. O método proposto tem
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a vantagem de ser aplicado em sinais complexos, como aqueles presentes nos sinais de

vibragdo de mancais de rolamento com ¢ sem defeitos. A assinatura do sinal varia com a
localizagao e severidade dos defeitos dos mancais de rolamentos, lubrificagdo, carga e
velocidade do eixo.

Especificamente, a técnica proposta contem extragdo eficaz de recursos, boa
capacidade de aprendizado, fusdo confidvel de caracteristicas, € um algoritmo simples
de classificacao.

Recentemente, tem havido um crescente interesse e esfor¢o no desenvolvimento
de sistemas embutidos em “chips” que integrem a leitura, o diagnostico da falha e o
controle em um unico “microchip”. Com o avango de tecnologia de capacitacdo como
sistemas microeletroeletronicos e nanotecnologia, os cientistas prevéem que tal conceito
de sistema embutido em “chips” se transformara em realidade nos proximos 5 anos.

Tal sistema ira requerer processamento automatico de dados e tomada de decisdo
sem a intervencao de operadores humanos.

O interesse no diagnostico de defeitos em mancais de rolamentos surgiu porque a
maioria das falhas em maquinas rotativas se deve a mancais de rolamentos defeituosos.
Os sinais de vibragdo obtidos a partir das vizinhangas de uma montagem de mancal
contem informagdes ricas sobre a assinatura do mancal. A identificacdo eficaz das
condicdes do mancal, entretanto, ndo ¢ tdo direta. Isto nos motiva a escolher o
diagnostico de falhas dos mancais de rolamentos como um exemplo na apresentaciao da
metodologia proposta.

Existem varios fatores que contribuem para a complexidade da assinatura dos
mancais. Primeiro, a variagdo da geometria e montagem do mancal, isso torna dificil
determinar com precisdo as freqiiéncias caracteristicas do mancal de rolamento.
Segundo, a localiza¢do dos defeitos do mancal de rolamento provoca comportamento
diferente na resposta transitoria do sinal. Terceiro, as assinaturas parecem ser muito
diferentes com o mesmo tipo de defeito em diferentes estagios do dano, isto ¢&,
severidade. Finalmente, a velocidade operacional, lubrificacdo e as cargas do eixo
afetam bastante como e quanto uma maquina vibra.

A andlise em dominio de tempo foca diretamente na forma de onda em dominio
de tempo do sinal de vibragao. Em situagdes simples, pode-se visualmente detectar
grupos de impulsos induzidos pelo defeito em periodos regularmente espacados de
tempo. Se as freqliéncias de ocorréncia do impulso estiverem préximas em uma das

freqiiéncias caracteristicas do mancal, como a freqiiéncia de defeito da pista interna,
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freqiiéncia de defeito da pista externa ou freqiiéncias de defeito da esfera, isto pode

indicar uma falha relacionada com defeito nos mancais de rolamentos. Para situa¢des
menos Obvias ou para os fins de deteccdo automatica, os valores RMS e de pico da
amplitude de vibragdo, e também os pardmetros estatisticos derivados da fungdo de
densidade de probabilidade de amplitude dos sinais de vibragdo do mancal podem ser
calculados e comparados com aqueles dos mancais normais. Foi mostrado em Xi, Sun e
Krishnappa (2000), que os parametros estatisticos, como fator de Crista e valor Curtose,
sdo robustos para condi¢des varidveis de operacao de um mancal e s3o bons indicadores
de defeitos incipientes. Os fatores de folga e impulso também sdo bons indicadores de
caracteristica de picos dos impulsos gerados pelo contato de um defeito com as
superficies conjugadas do mancal (Li e Pickering, 1992). Entretanto, a desvantagem ¢
que conforme o defeito se espalha pelas superficies do rolamento, o valor destes
parametros estatisticos caem de volta ao normal (Xi; Sun e Krishnappa, 2000).

Entre os varios métodos usados com base na analise em dominio de freqiiéncia,
foi mostrado que a técnica de ressonancia de freqiiéncia alta (Mcfadden e Smith, 1984a)
¢ capaz de capturar o espectro do sinal do envelope, que pode estar relacionado com as
excitagdes induzidas pelo defeito. A eficicia deste método fundamenta-se em uma
escolha adequada das freqiiéncias de faixa estreita em torno da ressonancia selecionada,
que varia de caso para caso, portanto, limita sua capacidade de deteccdo automatizada.
A andlise tempo-frequéncia usa a transformada de Fourier ou a transformada de
ondulagdo e tem boa capacidade de lidar com sinais ndo-estacionarios. Devido a
resolucao incrementada em tempo e freqiiéncia, a transformada de ondulagdo permite a
reconstru¢do das informagdes sensoriais de forma que as caracteristicas relacionadas ao
defeito sdo destacadas. Mesmo assim, o conhecimento e experiéncia do especialista em
analise de vibragdo desempenha um papel significativo na aplicacdo destes métodos.

As Técnicas de Reconhecimento de Padrées comecaram a ser exploradas mais
intensamente nos ultimos anos (Li et al., 1991; Xi; Sun e Krishnappa, 2000; Almeida e
Almeida, 2005a). Elas oferecem potencial para processamento automatico de
informagdes e tomada de decisdo para diagnostico. Neste capitulo, propde-se uma
metodologia de Reconhecimento de Padroes com o objetivo de melhorar a
confiabilidade. Em particular, isto ¢ conseguido permitindo-se redundancia entre as
caracteristicas extraidas dos sinais de vibragdo. Em complemento, ela pode combinar o
mérito de técnicas existentes através da tolerancia a caracteristicas extraidas de ambos

os dominios em tempo e freqiiéncia.
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Este capitulo mostra um estudo sobre os sinais de vibragdes, para diagnosticos de

defeitos em rolamentos baseado nas Técnicas de Reconhecimento Padrdo, usando os
parametros estatisticos.

Serdo estudados métodos de reconhecimento padrdo, com a teoria matematica para a
transformagdo do modelo espaco medido composto de varias medidas de vibragdes em
rolamentos com e sem defeitos para o modelo padrao com dimensdo finita. Em seguida
também sera feita uma transformada em um espaco caracteristico (especifico) e
posteriormente uma outra transformacdo, que resultard em um modelo de espaco
classificado.

No espago caracteristico utilizaremos na andlise estatistica, os parametros mais
sensiveis a rotacdo e a carga, determinado no quarto capitulo, que veremos mais adiante,
como RMS, pico, fator de crista, fator de defeito e a distribuigdo do momento
(Curtose).

Esses parametros estatisticos sdo selecionados para a forma de modelo espaco
caracteristico, no qual sera construido em duas dimensoes.

A transformacdo intermediaria tem o objetivo de agrupar os dados de diferentes
defeitos dos rolamentos, em diferentes regides do espaco caracteristico através da Técnica
de Diagonalizac¢do, e depois construir o espacgo classificado pela funcdo Discriminante
Linear (Distancia Minima Euclidiana aplicando fungdes Discriminantes Lineares —
Aprendizado de Maquina Linear) ou pelo Método de Cluster (Multivariadas Nao
Supervisionada). O Método de Cluster serd visto em anexo A, no final da tese. Desta
forma, o espaco classificado serd treinado com os dados dos rolamentos com seus
respectivos defeitos, isto sera visualizado através dos graficos de dispersdes usando as
medidas de vibragdes em aceleragdo no tempo, para diferentes classes de defeitos dos
rolamentos.

Outro aspecto estudado ¢ a influéncia do efeito da variagdo da rotacao do eixo e
da carga nos resultados dos métodos estatisticos e nas técnicas de Reconhecimento
Padrdo, devido a sensibilidade dos componentes do rolamento.

Para realizar os célculos dos parametros estatisticos dos sinais de vibragdes da
maquina de teste construida para a analise experimental no quinto capitulo, utilizou o
acelerometro fixado em um determinado ponto, proximo ao rolamento com defeito, e
foram utilizados os softwares Matlab®, Max® e Labview®.

Os parametros estatisticos serdo comparados através de graficos (analise de

tendéncia), com o objetivo de obter uma maior confiabilidade na localizacdo e
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severidade dos defeitos nos rolamentos, e depois aplica-se com os dados obtidos na

pratica, as Técnicas de Reconhecimento de Padrao.

4.2 TEORIA E METODOLOGIA DO RECONHECIMENTO
PADRAO

O reconhecimento padrao pode ser classificado como heuristico, lingliistico e
matematico (Andrew, 1972), pode-se descrever o reconhecimento padrao matematico
como aquele que identifica padrdes classificaveis através das transformagoes
matematicas em quatro espacos, o espago medido M, para o espaco padrdo P, para o
espacgo especifico (caracteristico) F, e finalmente para o espaco classificado C, entdo

tém-se:
M-PSFSC 4.1)

Nota-se que as descrigdes anteriores sdo dados por Andrews (1972), na qual,
apenas inclui-se o espago medido, (Xi; Sun e Krishnappa, 2000; Almeida e Almeida,

2005).

4.3 ESPACO MEDIDO

O espaco medido ¢ construido diretamente pelos dados medidos, ou seja, pelas
medidas de vibragdes realizadas na maquina com defeito no rolamento e coletadas por
uma placa de aquisicdo da National Instruments. Considerando a dimensao finita N,

tem-se a seguir a coluna do vetor de dados:
— T
S=[5,,8, 85y (4.2)
Isso representa uma série de medidas com N dados amostrados e digitalizados.

Portanto, o estado de medidas ¢ formado por N eixos, € 0 vetor S representa um ponto

no espacgo.
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Agora, usam-se dados prototipos de cada classe, com o objetivo de identificar e

estabilizar o modelo classificado. Para cada classe, precisa-se de um conjunto de dados
protétipos amostrados, por esta razdo, o vetor do espago medido representa 0 mesmo

prototipo mth da classe k, e € expresso da seguinte maneira:

O _ 00 (K 1 o
FR TR =

onde m=1,.... ,Mx. My ¢ definido como o niimero de dados do vetor prototipo para

a classe kth. Para K classes, o nimero total de conjuntos de dados, Ny, ¢ dado por:

4.4 ESPACO PADRAO

Segundo Andrew (1972), o espaco padrdo ¢ representado pelos dados medidos.
O espaco padrido ¢ essencialmente o que domina, seleciona e digitaliza os dados
coletados pelo sensor de vibragdo (acelerdmetro).

Isso também serda analisado pela média da andlise dos métodos estatisticos.

Depois deste processo, o vetor de dados S torna-se um novo vetor x P

Xp = Xpl’XPZ""’Xpi""’XpRJT (45)

onde o indice p indica o espaco padrdo. As dimensdes do espago padrao sdo

definidas como R, onde R< N . O prototipo ¢ dado pelo seguinte vetor,

K_0K K (K O 4.6
yém)_glplm’ypZm """ prmQ ( )

A classificagdo do problema ¢ simplesmente a descoberta da separacao das
superficies com dimensdao R, com o objetivo de classificar corretamente o prototipo

conhecido.
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A solugdo ¢ baseada nas hipdteses em que o espago padrao forma-se um espaco

métrico (relativo) e satisfaca as seguintes condi¢des com relagdo aos pontos (a,b,c) do

espaco analisado (Andrew, 1972):

1. d(a,b)=d(b,a) 2.d(a,b)<d(a,c)+d(b,c)
3. d(a,b)=0; 4. d(a,b)=0 se a=b,

onde d ¢ definido como a funcdo distancia, e a,b e ¢ representam trés vetores no

espago padrao. Em termos do espago métrico (relativo), a similaridade do ponto Xp

para a classe kth, pode ser medida como:

L T I

A similaridade, ¢ simplesmente a média do quadrado da distancia entre o ponto x
e o conjunto de protdtipos ygg .

Contudo, se o espago padrao for um espaco métrico (relativo), no sentido em que
cada dimensdo ou eixo for uma medida quantitativa do mesmo fendomeno fisico
estudado, ele ¢ ainda importante para que nao cometamos erros com os dados
analisados.

Entdo, cada dimensdo pode ser uma medida de parametros ndo relacionados e
isto deve ser propriamente normalizado antes de iniciar as combina¢des com as outras
dimensdes como em uma distancia calculada.

Comparando os vetores com a mesma unidade e depois normalizando os dados
medidos, na qual ¢ referido para o quadrado do desvio padrdo. A maneira mais simples
¢ dividir os dados medidos pelas suas variancias, sabendo que as variancias sdo
normalizadas.

O uso da normalizagdo pela variancia de normalizagdo com a sua dimensao pode

ser menos sensivel para valores de ruidos extremos. Entdo, tem-se que:

>

X, =L (4.8)

-
Q
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onde,

K _
of=(5 Mp' 5 z C o) -y (4.9)

ou,

v = ( s M) s z (v (4.10)
k=1 k=Im=1

onde y ; representa o tipo de variancia da dimensao rth definida pelos protétipos.

4.5 ESPACO CARACTERISTICO (ESPECIFICO)

O espago caracteristico € o espago intermediario entre o espago padrao e o

espaco classificado, com as dimensdes definidas por L. O vetor de dados X¢ €0 vetor

prototipo yg;) do espago caracteristico (especifico) sao definidos como:

Xf :I.Xfl,sz,...,Xﬁ’...,XfLJT (411)

K 0% (k K o
Vi =&t Eome YT (4.12)

onde o indice f indica o espaco caracteristico (especifico). Esse espaco ¢ para
reduzir as dimensdes do espaco padrdo, na qual o algoritmo de classificacao pode ser
computado com eficiéncia e os resultados apresentados corretamente. O espaco
caracteristico também combina as dimensdes do espaco padrdo com a extracdo das
caracteristicas classificadas. O espago caracteristico estudado ¢ composto por seis

parametros.
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O processo de selegdo do espago caracteristico ¢ usado para encontrar uma

transformagdo, com o intuito de reduzir as dimensodes do espago padrao e manter suas
caracteristicas diferenciaveis para classificacdo proposta, (Donavan e Krishnappa,

1999).

4.6 ESPACO CLASSIFICADO

O espago classificado ¢ definido como a separagdo das superficies no espago
caracteristico (especifico).

O algoritmo de classificagdo define a divisdo de N dimensdes do espago
caracteristico em regides separadas onde cada regido associa-se com uma classe.

Para uma determinada classe K, as suas superficies serdo separadas em K
superficies. As superficies separadas sdo planas, com dimensdo L-1. A classificacdo
algoritmica ¢ usada para definir a divisao do espago, no especifico dimensional L dentro
das regides separadas, com cada regido associada com uma classe.

A separacdo das regides ¢ um ponto na linha para L=1, uma linha no plano para
L=2, e um plano no volume para L=3. Por exemplo, as condi¢des de contorno do espago

classificado L=2 pode ser formado por curvas. Neste trabalho usou L=2.

4.7 RECONHECIMENTO DE PADRAO DOS
PARAMETROS ESTATISTICOS

O reconhecimento do espaco padrdo dos parametros estatisticos ¢ baseado na
construgdo do espaco padrao usando a analise estatistica. Nesta se¢ao descreve-se como
sao selecionamos os parametros estatisticos para formar o espaco padrdo para
diagnosticos de defeitos em rolamentos. Nas duas segdes seguintes, serdo mostrados
como sera a constru¢do do espago caracteristico e do espago de classificacao, (Xi; Sun e

Krishnappa, 2000; Sun et al., 2004).
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4.8 SELECAO DO ESPACO PADRAO

Os parametros estatisticos usados para o diagnostico em rolamentos (Almeida e
Almeida, 2005a) e a sele¢ao do espago padrao sdo: Pico, fator de impulso, fator de
folga, RMS, fator de forma, fator de crista, Curtose e fator de defeito, definidos pelas
equagoes (2.20), (2.21), (2.22), (2.23), (2.24), (2.26), (2.27) e (2.28). A aplicacdo da
distribuicdo dos momentos como Curtose tem tido resultados bem estdveis nos sinais de
vibragdes para o monitoramento dos rolamentos em maquinas rotativas.

O valor RMS ¢ a média quadratica do momento de segunda ordem, e a variancia
¢ o momento central de segunda ordem.

O momento pode ser escrito como:

1 T
M =— S. -§ 4.13
PN, 1(1 ) (4.13)

Mz

onde N ¢ o nimero de pontos medidos e r ¢ a ordem do momento. As equagdes
seguintes apresentam os calculos para outras variaveis estatisticas em formas discretas.
Nota-se que o pico e o RMS tem unidades. Para a normalizagdo foi usado o valor RMS
para os dados relativos aos rolamentos sem defeitos, definido como RMS,, como

parametro normalizado.

N —_—
RMS = 1 > 5. - (4.14)
Ng=y H
*_ RMS 4.15)
RMSu
Pico = % Emax(Si) - min(Si ) (4.16)
Pico™ = 110 4.17)
RMS
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Fator de Crista = % (4.18)
Fator de Defeito = Pico —RMS (4.19)
Fator de Defeito” :I”CROM;;}VIS (4.20)

Curtose = IET (4.21)
Fator de Folga = pico (4.22)

VBN salf

Fator de Impulso = l& (4.23)
N .
(SIS
Fator de Forma = _RMS (4.24)

1 .
N I g[S

A identificacdao de indicadores significativos a partir de uma grande quantidade
de informacao sensorial (dados do sinal) ¢ desafiadora e tem sido um ponto focal no
dominio do diagndstico de falhas. O avanco da tecnologia de processamento de sinais e
o melhor entendimento da dindmica de um processo fisico contribui para a obtencao de
caracteristicas mais eficazes, precisas, e confidveis para diagnostico. Para algumas
aplicagdes, uma ou duas caracteristicas chaves podem ajudar a chegar em conclusdes de
diagnostico diretamente sem requerer outros processamentos. Entretanto, na maioria das
situacdes, as caracteristicas sensiveis ndo sdo diretas de se obter e ¢ necessario um
processamento adicional das caracteristicas extraidas. Isto ¢ especialmente verdadeiro
quando as caracteristicas relacionadas com as falhas das maquinas sdo dinamicas, e de
grande quantidade, com algumas sendo redundantes, mas ndo facilmente discriminadas

umas das outras. Em qualquer caso, a extra¢do de caracteristicas ¢ importante.
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Provavelmente o aspecto mais importante do reconhecimento de padrdes ¢ aquele

da extragio de caracteristicas. E desejavel que as caracteristicas extraidas do sinal sejam
sensiveis as falhas das maquinas, e robustas as condi¢des operacionais variaveis das
maquinas e ruido de fundo. Também ¢ muito importante, que os algoritmos para
extracdo de caracteristicas a partir de uma grande quantidade de dados de sinal
permitam computagdes nao dispendiosas. Isto € particularmente relevante durante o
monitoramento de um sistema dindmico, onde as mudangas devam ser capturadas
dentro de um periodo de tempo muito curto. Tem havido muita énfase no
desenvolvimento e aplicagdo de tecnologia avangada de processamento de sinais para se
obter caracteristicas desejaveis para a monitoracdo de condi¢des e diagnostico de falhas.
Por outro lado, o bom entendimento da dinamica das maquinas em questdo e do
processo ¢ igualmente importante. Deseja-se apresentar através do exemplo a seguir,
que uma combinagdo de ambos aspectos ¢ a chave para um bom algoritmo de extragdo
de caracteristicas. Por isso, desejamos enfatizar que a atitude em relacdo a extragdo de
caracteristicas ¢ incluir tantas caracteristicas quanto possivel a fim de maximizar a
sensibilidade e confiabilidade para reconhecimento de padrdes. Encoraja-se incluir
caracteristicas, que tenham mostrado alguma sensibilidade a certas classes de falhas sob
certas condi¢des operacionais. Nao hd necessidade de se gastar muito esforco em
perseguir algumas caracteristicas perfeitamente independentes. Podemos deixar a tarefa
da fusdo de caracteristicas para um outro elemento funcional que levara a uma tomada
de decisdo precisa e eficiente.

Portanto, o fator de Crista e valor Curtose sdo vistos como independentes do nivel
de energia de vibracdo, mas respondem mais a caracteristica de pico do sinal de
vibragdo. Como tais, eles fornecem uma indicagdo antecipada de alteragdes
significativas no sinal de vibragdo. Entretanto, conforme o dano aumenta, o sinal de
vibragao se torna mais aleatério e o fator de Crista e o valor de Curtose reduzem para os
niveis ndo danificados. Os fatores de folga e de impulso exercem efeitos semelhantes
como fator de Crista e valores Curtose (Li e Pickering, 1992). Estes pesquisadores
mostraram que fator de crista e Curtose sdo os parametros mais sensiveis para
fragmentacdes por fadiga localizada ao passo que fator de folga e fator de impulso sdo
robustos as condi¢des operacionais em altera¢ao. Portanto, decidiu-se primeiro incluir o

parametro Curtose e Fator de Crista para detectar os danos localizados do rolamento na

parte experimental.
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Para indicar o nivel de energia de um sinal de vibragdo, usa-se comumente o valor

eficaz (RMS) do sinal no tempo. Os valores pico-a-pico e pico podem indicar o nivel
absoluto de amplitude das vibragoes.

Com tais informacdes, esperamos detectar a severidade dos danos. Entretanto,
estes pardmetros ndo podem ser usados para uma deteccdo instantanea simples dos
danos do rolamento, pois os valores esperados geralmente exibem uma ampla faixa
dependendo da velocidade operativa do objeto, carga, e ambiente operacional. A fim de
se vencer esta dificuldade, propde-se usar valores normalizados levando-se em conta as
condi¢cdes operacionais e vibragdes ndo induzidas pelo defeito.

Onde RMS, ¢ considerado o valor RMS de referéncia para um rolamento nao
danificado. Existem algumas formas de se obter este valor dependendo da aplicagao.
Para maquinas estacionarias, a referéncia poderia ser tomada quando os mancais
estivessem em boas condigdes, sob condi¢des operacionais comuns. Para a monitoracao
de condic¢des de mancais de rolamentos, por exemplo, propde-se que a referéncia seja os
valores RMS médios dos sinais tomados de todos os mancais que passam pelos
sensores. Isto ¢ eficaz, pois a relacdo do nimero de mancais potencialmente defeituosos
pelo nimero de mancais saudaveis sendo monitorados ao mesmo tempo ¢ pequena e o
valor RMS de referéncia reflete as condigdes operacionais atuais verdadeiras incluindo
carga, velocidade e ruido de fundo. Portanto, as equacdes (4.15) e (4.17) permitem a
expressdo dos niveis de energia de vibracdo relacionados com as condi¢des de satde
dos mancais. O RMS, é determinado levando em consideracdo a carga e rotagao do eixo
para o rolamento. Em termos de RMS,, pode-se definir a seguinte normalizacdo do

vetor Z, (Sun et al., 1999).

0  RMS
O s
0 Pico

UFatordeCrista &

O n

[FatordeDefeito [] (4.25)
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4.9 SELECAO DO ESPACO PADRAO REDUZIDO

Os parametros estatisticos dos sinais de vibragdes sdo afetados pelas condig¢des de
operagdo, por exemplo, a rotacao do eixo, lubrificacdo e a carga. A andlise de tendéncia

¢ direcionada para investigar os efeitos das condi¢des de operagdes dos rolamentos nos

parametros estatisticos, e sera realizada no quinto capitulo. O vetor x p paraa forma de

espago modelo (espago padrao reduzido) obtido na andlise experimental mostrado mais

adiante no quarto capitulo ¢ definido como:

S‘m B B RMS” B

. = Xp20_g Curtose [ (4.26)
P % 00 FatordeCri 0
P30 0 atorde rlsta* 0
B(P“ fFatordeDefeito [

A dimensao do espaco padrdo ¢ portanto quatro.

410 SELECAO DO ESPACO CARACTERISTICO
(ESPECIFICO)

4.10.1 Origem Especifica

O aspecto mais importante do reconhecimento padrao ¢ selecionar o espago
caracteristico. Pelo ensaio e analise de tendéncia realizada no quinto capitulo, que sera
visto mais adiante, escolheu-se os parametros mais sensiveis a variagdo da carga e da
rotacdo para o rolamento com defeito na pista externa ensaiado no Laboratério de
Vibragoes e Actstica da Universidade Federal de Itajuba.

Por esta razao, o segundo espago especifico foi escolhido como:

RMS” FatordeCrista + FatordeDefeito " (4.27)

Curtose
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Pela substituicdo da equacao (4.27) pelo fator de crista e o fatordeDefeito* em

X ¢ no segundo espaco, o vetor definido como espaco especifico ¢ dado como:
f

E Curtose B

N s . 0 (4.28)
f Forg O Pico +.P1c0—RMSD
H<urtose RMS RMS, E

A dimensdo do espago especifico ¢ dois, L=2 e o protdtipo do vetor ¢ definido

como:

() O
k) —
y¥ =g/fin g (4.29)
meE

Nota-se que os parametros estatisticos atuais que deverdo ser usados neste
trabalho para reconhecimento de padrdo sao: Fator de Crista, RMS”, Curtose e Fator de
Defeito .

O espago especifico pode ser construido usando a equacdo (4.27) quando sdo
consideradas ambas condi¢des de defeitos nos rolamentos: incipientes ou defeitos em
estagios avangados. Logicamente, nas condigdes de operagdes sdo consideradas a
velocidade, lubrificante (lubrificagdo) e a carga para defeitos severos em rolamentos. A
grande dificuldade esta na classificagdo, por esta razdo, a transformagao intermedidria a

seguir ¢ aplicada para introduzir o efeito do agrupamento das amostras com cada classe.

4.11 TRANSFORMACAO INTERMEDIARIA

A transformacdo intermediaria tem o proposito de aumentar os agrupamentos de
prototipos dentro da mesma classe. Isto ¢ realizado através da minimizacdo de uma

métrica entre os pontos, definindo a classe. Para a classe kth, ha um total de M

protétipos de ygf) , sendo cada ponto nas duas dimensdes do espago caracteristico.

A transformacao intermediaria do espaco caracteristica ¢ definida como:

y ) = w0y (o) (4.30)
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Onde o apodstrofo da equagdo acima indica a transformagdo intermediaria, O 12 e

G5 sdo as varidncias das duas varidveis no espago especifico, W ¢é definido pela

seguinte matriz diagonal, (Xi; Sun e Krishnappa, 2000):

01 O
TR
(k) _ 1 1 431
wi =g+ 2@ [liép O (4.31)
1 %20 00 —0O
H 03H

As variancias O 12 e o0 % sdo calculadas, respectivamente, pela primeira e segunda

linhas dos seguintes dados da matriz Y& formado pelo prototipo Mg:

y®) = fIM; U (4.32)
(k) (k)
£21 - YoM, H

Através da transformacgdo intermedidria, a média quadrada da distancia dos
intraconjuntos (subconjuntos) da classe kth ¢ minimizada (Andrew, 1972). Isto pode ser
visto na equacdo (4.31) em que as duas coordenadas dimensionais sdo inversamente
proporcionais as suas variancias, de suas proprias dimensdes. As amostras pertencentes
a mesma classe, sdo agrupadas.

Para diagnosticos em rolamentos, o vetor X apos a transformagdo intermedidria,

torna-se:

4

Xf = WXf (433)
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4.12 FORMACAO DO ESPACO CLASSIFICADO

Recordando que o objetivo da formagdo do espago classificado ¢ dividir o espaco
caracteristico, para K classes, Si,..., Sk..., Sk, matematicamente, este problema consiste
em encontrar a funcdo que possa medir cada ponto no espago caracteristico em termos
de seus graus de seus membros para uma dada classe.

Esta funcdo ¢ chamada de fun¢do discriminante no reconhecimento padrio, e isto

¢ definido para todos os pontos de X DO espago caracteristico, dentro das regides

descritas em Sk , onde existe uma fungao 8k (x), (Sun et al., 2004), tal que:
gk(xf)>gj(xf), DxeOS) e lk#j (4.34)

Em outras palavras, dentro da regido 8, , a fun¢do discriminante kth tera o maior

valor.
A funcao discriminante linear “piecewise (aprendizado de maquina linear)” ¢
usada para aproximar as condigdes ou limites de contorno, separando as diferentes

regides (classes). Estas func¢des sdo definidas pela distancia minima entre o ponto Xp €

os pontos dos prototipos na classe S, .

dixp 80 = min Ei(xf,yg;))ﬁ (4.35)
=1, My

O ponto x, pertence a classe S; ,quando a distancia for minima. Portanto, a

classificacdo torna-se uma tarefa em determinar a distdncia minima entre todos os

prototipos de S, e as incognitas x, matematicamente, isto pode ser escrito como:
xp OSy se dlxe,S, )=mind(x¢ S, ) (4.36)
k

Para titulo de ilustracdo a Figura 4.1 mostra que os pontos 1 e 4 possuem a menor

distancia, portanto serdo agrupados.



59

Figura 4.1 — Agrupamento dos pontos em func¢ao da distdncia minima

Através das manipulacdes matemadticas (Andrew, 1972), a funcdo discriminante

linear “piecewise” (aprendizado da maquina linear) pode ser dada como:

_ Bt 0 1 ol ®E (4.37)
gy (x¢) s éleyfm 5 Y fin yfmg

Nos limites a equacdo (4.35) ndo da uma unica solugdo. Quer dizer, que define as

curvas de limite que separam a classe k da classe j. Entdo tem-se que,
gk(Xf):gj(Xf) (4.38)

As condi¢des de contorno que separam as diferentes regides em classes sao

determinadas pela seguinte equagao:
gk(xf)—gj(xf)=0 (4.39)

Os limites de contorno determinados pela equagdo (4.39), mostram que diferentes

divisdes de diferentes regides de classes para cada um dos defeitos do rolamento.
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Portanto, pode-se usar as equagdes (4.37) e (4.38) para gerar as curvas de limite.

Para isso precisa-se varrer através de ambas as dimensdes do espaco de classificacao 2D
e encontrar pontos que satisfagam a equacao (4.38). Subseqiientemente, as curvas de
limites sdo obtidas pela conex@o dos pontos de limite. As Figuras 4.2 e 4.3 mostram um
exemplo de uma curva de limite separando duas classes (superficie de decisdo) e um

classificador.

9k (x£)>9; (x¢),

9k (x¢)<gj (x¢ ), \

\ A=X2

gk(xf)_gj (Xf )=0

Figura 4.2 — Curvas de limite separando duas classes (superficie de decisao)
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Figura 4.3 — Fung¢des discriminantes e seu classificador
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Tal processo poderia ser computacionalmente dispendioso mesmo com apenas

duas dimensoes. Entretanto, ele ¢ realizado off-line durante o estdgio de treinamento e
ndo afetara a eficiéncia do diagnostico on-line. Por conseguinte, as classifica¢des
lineares s6 sdo possiveis quando os pontos de protdtipo ndo estdo se sobrepondo uns aos
outros no espago de classificagdo. Isto vem de encontro ao objetivo primario durante
mapeamento do espaco de caracteristica para o espaco de classificagdo. Finalmente,
deve-se notar que as curvas limite sdo geradas cada vez que ocorre um treinamento. A

inclusao de um novo ponto de treinamento alterara os limites em torno de sua classe.

4.13 CONCLUSOES

Neste capitulo foi desenvolvida uma metodologia geral para diagndstico de falhas
em rolamentos através de uma técnica de reconhecimento de padrdes. Esta envolve
aquisicdo de dados, extracdo de caracteristicas, mapeamento para fusdo de
caracteristicas, classificacao e diagnostico. Embora tem-se empregado em diagnosticos
de defeitos em mancais de rolamento, o0 método proposto pode ser utilizado em outras
aplicacdes apenas pela modificacdo das caracteristicas extraidas do sinal. Para aumentar
a sensibilidade e confiabilidade do reconhecimento de padrdes, deve-se incluir tantos
parametros de caracteristicas quanto possiveis, sem se preocupar com redundancia ou
singularidades numéricas. O método ¢ adequado para detec¢do e diagnostico automatico
de falhas. Esse método sera implementado no programa Matlab e sera utilizada na parte

experimental da tese.
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Capitulo 5

ANALISE EXPERIMENTAL

5.1 INTRODUCAO

O trabalho experimental desta tese de doutorado foi realizado nas dependéncias da
UNIFEI (Universidade Federal de Itajubd), no equipamento construido e instalado no

Laboratorio de Vibragdes e Acustica, tendo como principais objetivos:

1-Obter os sinais de vibragGes medidos em aceleraco através de um acel erdmetro
e aquisitados pela placa de aquisicdo da National Instruments no prototipo desenvolvido
para atese de Doutorado;

2- Processar e analisar os sinais de vibragdes em aceleracdo através dos softwares
Labview 7.1 (Sound and Vibration) e software Max;

3- Mudar a rotagdo, carga e o lubrificante (lubrificacdo) do rolamento com
defeito na pista externa, utilizando as amplitudes em aceleracéo - pico, com o objetivo
de aplicar atécnica de Projeto de Experimentos (Método Fatorial) do terceiro capitulo.

4- Determinar através da Técnica de Projeto de Experimentos (Método Fatorial),
quais as variavels sdo significativas ou influenciam nos niveis de vibragbes em
aceleracao - Pico;

5- Variar arotagdo e carga, com o rolamento com defeito na pista externa e obter

0s sinais de vibragdes em acel eracao;
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6- Determinar através da analise de tendéncia, quais os parametros estatisticos sao

mais sensiveis a variacdo da carga e da rotagdo, usando a mesmo lubrificante
(lubrificagdo), com o intuito de definir e reduzir o espaco padréo do quarto capitulo;

7- Obter vérias medidas com os rolamentos em seis condi¢es ou classes de
defeitos, conforme atabela 5.9, que serda mostrado mais adiante;

8- Aplicar a Técnica de Reconhecimento de Padréo;

9- Testar um novo rolamento com defeito na pista interna (BPFI) no sistema
desenvolvido, para validar a Técnica de Reconhecimento de Padréo desenvolvido no
quarto capitulo.

5.2 ESQUEMA DO BANCO DE ENSAIO, DESCRICAO DO
ENSAIO E ANALISE EXPERIMENTAL

O banco de ensaio € composto por um motordrive (motor+inversor), acoplamento
e trés mancais de rolamento, conforme mostrado nas figuras 5.1, 5.2 € 5.3. A carga é
aplicada ao rolamento intermediario, através de um parafuso e a medida por uma célula
de carga fixada na pista externa desse rolamento, conforme pode ser visto nafigura5.3.

Dessa forma, a carga no rolamento em teste pode ser obtida facilmente.

Nota-se na figura 5.4 que o acelerbmetro esta fixado na diregdo vertical, parte
superior da caixa de rolamentos da extremidade direita do eixo, local onde também
trocou-se os lubrificantes.

Também utilizou-se um amplificador de sinal, com o objetivo de aumentar o
ganho naamplitude do sinal.

A variacdo da carga € controlada através do aperto do dispositivo de carga e
medida através de uma Ponte de Wheatstone.

A variacdo de rotacdo é controlada através do inversor de freqiiéncia

As figuras a seguir mostram 0 equipamento construido para a redizagdo dos

ensaios.



Inversor de Freqiiéncia
Para Variar a Rotacdo

Acoplamento —Mancal
(Rolamento Sem Defeito)

Figura 5.2 — Equipamento (parte experimental)
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Dispositivo para Aplicar a
Carga—CéuladeCarga—
Straingage — Rolamento
Sem Defeito

Figura 5.3 — Dispositivo de carga

O dispositivo de carga € fixado na pista externa do rolamento intermediario sem
defeito, com o objetivo de aplicar carga no mancal de rolamento da extremidade direita
do eixo, onde foram trocados os rolamentos e os lubrificantes, e realizadas as medidas

de vibragOes.

Acelerbmetro Mancal Onde Foram Trocados 0
Fabricante Bruel& Kjaer Rolamento e o Lubrificante

Tiposde Lubrificantes

Figura 5.4 — Acelerdmetro e mancal onde foram trocados o rolamento e o
lubrificante



Medidor de Carga
Ponte de Wheatstone
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Amplificador do Sinal de
Vibracéo
Fabricante Bruel& Kjaer

Figura 5.5 — Medidor de carga e amplificador

Placa de Aquisicéo
e Dispositivo USB de Oito Canais

Figura 5.6 — Placa de aquisi¢céo da National Instruments
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Mancal Onde Foram Trocados 0os
Rolamentos e o L ubrificantes

Figura 5.7 — Mancal com lubrificacdo por banho de 6leo

As tabelas 5.1, 5.2, 5.3 e 54 mostram os dados do equipamento e dos

instrumentos utilizados para a realizacdo dos ensaios.

Tabela 5.1 — Dados da placa de aquisi¢éo, software e aquisi¢ao de dados.

Placa de Aquisicéo e National Instruments — NI
Software LabView 7.1 USB - 6008
Numero de Canais 8 Canais
Taxade Transferéncia 10 kS/s
Faixa de Entrada -5Voltse+5 Volts
Janela Hanning
Médias 4
Forma de Medida Aceleracdo/Sinal no Tempo
Pico




Tabela 5.2 — Dados do sensor (acelerbmetro)

Fabricante Bruel & Kjaer
NUmero 1318997

Faixa de Temperatura -74°C a 250°C

Faixa de Fregléncia 0,5-13.000 Hz
Freguéncia Natural 25.000 Hz

Tabela 5.3 — Dados do amplificador e dispositivo de carga

Amplificador Bruel & Kjaer
Tipo 2626
Faixa de Fregiéncia 0,3 Hz a100.000 Hz
Numero Serial 825073

TiposdeFiltros

Passa Baixo (1000 Hz — 3000
Hz — 10000 Hz — 30000 Hz e
100 kHz)

Passa Alto (0,3—-3Hz-10
Hz e30 Hz)

Dispositivos de Carga

Straingage e Ponte de
Whesatstone

Faixa de Carga

0-5000 N

Tabela 5.4 — Dados do equipamento

M otor +I nver sor

WEG

Rotag¢&o Nominal

1740 RPM

Poténcia

1,5 (2,0) HP-CV

Rolamentos Sem Defeito
(Aplicado o Dispositivo)

NU 208 (Rolamentos de
Rolos Cilindricos— Uma
Carreira)

Rolamentos que serao

trocados e ensaiados

NU 208 (Rolamentos de
Rolos Cilindricos— Uma
Carreira)

19 Rolamentos
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Toda a andlise experimental foi realizada depois de 30 minutos com o

equipamento em operacdo. Notou-se que a temperatura medida durante esse periodo no

mancal onde os rolamentos eram trocados e medidos se mantiveram entre 72°C a 75°C.

53 PROJETO DE EXPERIMENTOS (METODO
FATORIAL)

Variando a carga, rotacdo e lubrificantes conforme dados da Tabela 5.5, aplicou-
se a Técnica de Projeto de Experimentos (Método Fatorial) e obtiveram-se os niveis de

vibrages em aceleracéo — pico para o rolamento com defeito na pista externa.

Tabela 5.5 — Dados para os experimentos

FATORES NIVEL (+) NIVEL (-)
A= Rotagéo 1790 rpm 590 rpm
B= Lubrificagcdo Lubrificante Lubrificante
SAE 140 (Oleo Mais Grosso) | SAE 90 (Oleo Mais Fino)
Maior Viscosidade Menor Viscosidade
C=Carga 2000 N 1000 N

Foi feito um experimento fatorial, com 8 experimentos, e para cada experimento
foram realizadas uma réplica (uma repeticdo), dois niveis (N=2) e trés fatores (k=8 —
rotacao, carga e tipo de lubrificante/lubrificacdo). Os resultados obtidos foram:
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Experimentos Fatoriais UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA @J

Fatar B | Fawi C| AR L BC | ARC | RESPOSTAS Midia |Vanldmdda) SH

+ + + + + + I .51 Fh3 LNk ] 17.64

#* - + - - - 1,81 LN 114 i 13,51

- * * - LR 6. LA o5 16,47

: 5 * | 28% | 208 212 809 | BEs

W Fass N " i v .1 % ] Ill. 1.81 . II:_ﬂlI é.:i

+ - + - 1,01 1,18 1,06 1, [ET]

- + + - - + 2.0 .38 20 002 6.8F

- - + + + - 1.5] 1.5% 154 L] 1.0%
Efsita nsy | 2 09y | 1.3 | 024 | 0,2 g a2
[ A 7a1 | s |47 35 | 4 VaiEleiln) 000
pevalue 0,0 | §008 | 0,000 | 0000 | 007 | 0067 PEletio] 00T

Significative
AUTORES: FABLAND E MARCHD

Figura 5.8 — Experimentos fatoriais

Respostas — Medidas de Picos de vibrages em aceleracdo G (1 G = 9,81 m/s?), 1
Réplica (1 repeticéo).
O valor de t, - € conhecido como o efeito do fator padronizado. A Figura 5.9

mostra o0 método implementado no Excel:

| UNIFEL | Valor da Distribuigie
Distribuigdo Normmal [
Media Desvio Padrio Probabilidade 1880
& i 5 0%
Distribenigao #-Studont | B
Graude liberdade Probabilidsds i >
& | B.0% |
istribuicio F [
Cirem b liba rdwdie 1 Girsn ds lthardeda 7 Probabiidade 31TH
] ] 50°%
Oistribuigdo Qui-quadrado |
Grau de liberdade Prababilidade 3xm
L) 3.0%
@ IMIFLT AUTOHES: FATMKD E MARTCID

Figura 5.9 — Programa de distribuic¢éo de t-Student
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Usando a distribuicdo de t-Student, e entrando com 8 graus de liberdade, e

utilizando a =0,05de erro (probabilidade), o programa resultou num valor de

distribuicdo de 2,306. Através do gréfico de Pareto pode-se visudizar o efeito dos
fatores, vejaa Figura5.10.

@ Grifico de Parelo para o Efeito dos Fatores - 2X3

= ALt Lt oz - 50,00 e

2,306 Extimativa o0 Elelo Paior aco

Figura5.10 — Gréfico de Pareto

Nota-se na Figura 5.10 que os valores dos fatores de tcac acima de 2,306 s&o
considerados significativos nos sinais e niveis de vibragdes (amplitudes) medidos.

Neste exemplo prético, percebe-se que a variagdo da rotacdo, carga e a
combinacdo deles sGo mais significativos quanto ao efeito de alterar a amplitude de
vibragbes (amplitude) do rolamento com defeito. Ja a lubrificagdo, a combinacdo da
carga e lubrificagdo, e dos trés fatores juntos sGo menos significativos nos niveis de
vibragoes (amplitudes).

As Figuras 5.11 e 5.12 mostram a interacéo entre o fator A (rotacéo) e o fator
B (lubrificante/lubrificacgo) do exemplo prético estudado.
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ROTACAL
LUBRIFICGACAL
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Figura5.11 — Gréfico de interacao (rotacdo e lubrificante/lubrificacao)

Estudo de Interacdo

Hams

ROTALAD

LUBFEIF | LA

B = = B B o W B & A @

Figura5.12 — Gréfico de interacdo (rotacéo e lubrificante/lubrificacao)

Nota-se nas Figuras 5.11 e 5.12 anteriores que as retas irdo se cruzar, havendo
interacdo entra a variagdo da rotagdo e do lubrificante (lubrificacdo) na resposta
(amplitude) medida.

A Figura 5.11 considera a carga do nivel (+) e a Figura 5.12 considera a carga do
nivel (-).
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As Figuras 5.13 e 5.14 mostram a interagdo entre o fator A (rotacdo) e fator C

(carga) do exemplo prético estudado.

UNIFEI ¥
- p
Estudo de Inter S
‘ r
Homs LE
FATOR A ROTACAL 1
FATOR C CARGA y
3 J
AOTAGRD (=) | ROTAGED . ) 1 -
CARTGA { + | 153 12 ®

BETAGAG |+ | ROTALED .5

CE CARGA ]| ol CAMGA ] - |

&

Figura5.13 — Gréfico de interacéo (rotacéo e carga)

UMIFEI B
Estudo de do !
u i
g .
Mome .
FATOR A, @n
FATOR L CARGH 3
t | '—\—\.

BOTACAD [+ 3 | ROTACAD |- b
CARGH = ] 647 .20 o

ROTAGAD | + | BOTAGAD |

CARGA | - FAF 1.54

Figura5.14 — Gréfico de interacéo (rotacéo e carga)

—E— CARGE | =) —a— CARGA | -
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Nota-se nas Figuras 5.13 e 5.14 que as retas irdo se cruzar, havendo interacéo

entre a variagdo da rotacéo e da carga na resposta (amplitude) medida. A Figura 5.13
considera o lubrificante (lubrificacdo) do nivel (+) e a Figura 5.14 considera o
lubrificante (lubrificacdo) do nivel (-).

As Figuras 515 e 516 mostram a interagdo entre o fator B
(lubrificac@o/lubrificante) e fator C (carga) do exemplo pratico estudado.

LNIFE] o
B
Estudo de Interacdo | .
T
-
1
Hama a5 -
FATOR B LUBEIFICALAD ¥ —
FATIH LA HGA i
! -
-
LUSAFICACAD | - [L s acan
¥ I L
CARGA | + | [ [ 4 o
LWRRFICA AT | + | LARIFICAGA | - |
CARGA { - | | 1.7 177
#— CARGA | + | —a— CARGHA { -

Figura5.15 — Gréfico de interacdo (lubrificante/lubrificacdo e carga)

UNIFEI 3
| Estudo de Interagdo | | -
E :
&4 zir i
Hame T
FATOR B LLIHRIFICA AL > =
FATOR © CARGA, 5

LA AL | -rl.n:nhulll,:i.m
i b

CRRGH = | i1 | . ]

L UIBRAFW AL AD | + | 0 IMRIFEAT A §

CARGA | -} 1.1 L.52

&

Figura5.16 — Gréfico de interacdo (lubrificante/lubrificacdo e carga)

B CHRGA | + | —a CRBGH [ - |
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Nota-se nas Figuras 5.15 e 5.16 que as retas estdo quase paralelas, havendo uma

menor interacdo entre a variagdo da lubrificacdo (lubrificante) e da carga na resposta
(amplitude) medida. A Figura 5.15 considera a rotacdo do nivel (+) e a Figura 5.16
considera arotacéo do nivel (-).

5.4 ANALISES DE TENDENCIAS

Para a analise de tendéncia variou-se primeiramente a rotagdo atraves do inversor
de fregiiéncia, mantendo a carga (2000 N) e o lubrificante (SAE 140 — Oleo grosso —
mai s viscoso) constante, conforme a Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Condigdes para andlise de tendéncia

FATORES 1 2 3 4
A= Rotacéo 290 rpm 590 rpm 1190 rpm 1790 rpm
B= Lubrificacdo/L ubrificante SAE 140-0Oleo | SAE 140 — SAE 140 - SAE 140 -
Grosso Oleo Grosso | Oleo Grosso | Oleo Grosso
C=Carga 2000 N 2000 N 2000 N 2000 N
(200 K gf) (200Kgf) | (200 Kgf) (200 K gf)

Rolamento com defeito na pista externa (BPFO)

Os dados foram coletados pela placa de aquisicdo e convertidos no software

Labview em arquivo txt. Através do programa Matlab foram feitos as leituras dos

arquivos, os calculos dos parametros estatisticos e finalmente os gréficos de tendéncias

foram obtidos. A Figura 5.17 mostra o gréfico de tendéncia variando a rotacdo no eixo

da abscissa e os valores dos parametros estatisticos como RMS, Pico, Fator de crista,

Fator de defeito, Curtose, Fator de impulso e Fator de forma calculados, no eixo da

ordenada.
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Figura5.17 — Gréfico de tendéncia, carga 2000 N

Depois variou-se a carga, mantendo a rotacéo (1790 rpm) e o tipo de lubrificante

(SAE 140 — Oleo grosso — mais viscoso) constante, conforme a Tabela 5.6.

Tabela 5.7 — Condicles para andlise de tendéncia

FATORES

1

2

3

A= Rotagéo

1790 rpm

1790 rpm

1790 rpm

B= Lubrificacéo

Lubrificante

SAE 140 -

Oleo Grosso

SAE 140 - Oleo
Grosso

SAE 140 -

Oleo Grosso

C=Carga

1000 N
(100 Kdf)

1500 N
(150 Kgf)

2000 N
(200 K gf)

A Figura 5.18 mostra o grafico de tendéncia variando a carga no eixo da abscissa
e os valores dos parametros estatisticos como RMS, Pico, Fator de crista, Fator de
defeito, Curtose, Fator de impulso e fator de forma cal culados, no eixo da ordenada.
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Figura 5.18 — Gréfico de tendéncia para 1790 rpm

Também variou-se a carga, mudando a rotacdo para (590 rpm) e mantendo o

lubrificante (SAE 140 — Oleo grosso — mais viscoso) constante, conforme a Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Condigdes para andlise de tendéncia

FATORES 1 2 3
A= Rotagéo 590 rpm 590 rpm 590 rpm
B= Lubrificaco SAE 140 - SAE 140 - SAE 140 - Oleo
Lubrificante Oleo Grosso Oleo Grosso Grosso
C=Carga 1000 N 1500 N 2000 N
(100 Kgf) (150 Kgf) (200 Kgf)

A Figura5.19 mostra o grafico de tendéncia variando a carga no eixo da abscissa
e os valores dos parametros estatisticos como RMS, Pico, Fator de crista, Fator de

defeito, Curtose, Fator de impulso e fator de forma cal culados, no eixo da ordenada.
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Figura5.19 — Gréfico de tendéncia para 590 rpm

5.5 RECONHECIMENTO DE PADRAO

Para a aplicacdo da técnica de Reconhecimento Padrdo, utilizou-se uma carga de
2000 N (200 Kgf), rotagcdo de 1790 RPM e lubrificante SAE 140 — Oleo Grosso (mais
Viscoso) e usou-se varios rolamentos com diferentes tipos de defeitos e localizacéo,
conforme a Tabela5.9.
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Tabela 5.9 — Condigdes das classes dos rolamentos

CLASSE SIMBOLO CONDICOES

K1 1 Sem Defeito

K2 2 Unico Defeito na Pista Interna
(BPFI)

K3 3 Unico Defeito na Pista Externa
(BPFO)

K4 4 Defeitos nos Rolos (BSF)

K5 Multiplos Defeitos na Pista
Interna

K6 6 MUltiplos Defeitos na Pista
Externa

Os dados foram coletados pelo software Labview e processados pelo software

Max (VCI) em arquivo txt, para melhor visuaizacdo dos gréficos dos sinais de

vibragOes, uso de cursores e de outras ferramentas para andlise. Através do programa

Matlab foram feitas as leituras dos arquivos em txt do Labview, os célculos de toda

teoria desenvolvida no quarto capitulo, e também a determinacdo dos gréficos de

dispersdes do espaco caracteristico, espago caracteristico intermedi&io e espaco

classificado. As frequéncias de defeitos do rolamento calculadas estéo na Figura 5.20, e

as fotos dos rolamentos com diferentes tipos de defeitos e algumas de suas respectivas

medidas de vibragdes no tempo em aceleracéo estdo nas Figuras 5.21 a 5.28.
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Dedeitn 1 I Defedn 2 [ Dhediadoy 3 | Dt 4
Frevgstncias do barco d= dados em Hz
Gaioka [FTF) | Pists Exlers [BPFO] |
Fizta Inlema [BPFI) Elsmerin Fiolante [B5F] |
Eondiliior de deleios locel
Harmdeica | Gaola | Pobaesters | Piis elens | Elem solanhe
1 1223 161,70 2% BT
2 24,45 11 5237 17423
3 B0 485 TN LM
L [ &5 [ T 504,55 A4S
5 B1.16 RO 45 1130,68 435
3 | 200,18 1 522 B8
7 .62 T 1852 56 E04.73
B g7 BS 129357 180609 £96 91 =
Dusriidads de haminicas |1[I

Figura 5.20 — Célculo das frequiéncias de defeitos

O rolamento usado no ensaio é 0 NU208 — Fabricante SKF. A Figura 5.20 acima
mostra as frequéncias de defeitos cal culadas.

Rolamento com Defeito
L ocalizado na Pista Externa
(BPFO)

Figura 5.21 — Rolamento com defeito na pista externa— classe K3
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Figura5.22 — Sinal no tempo em aceleracdo — classe K3

Rolamento com Defeito
Localizado na Pista Interna
(BPFI)

Figura 5.23 — Rolamento com defeito na pistainterna— classe K2
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Figura’5.24 — Sinal no tempo em aceleragdo — classe K2

Rolamento Sem Defeito

Figura5.25 — Rolamento sem defeito — classe K1
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T Rolamento Sem Defeito — Nao
Apresentam Pulsos

LrE4

B B o]

Figura 5.26 — Sinal no tempo em aceleracéo

Rolamento com Defeitos Nos
Elementos Rolantes

Figura 5.27 — Rolamento com defeito nos elementos rolantes — classe K4
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. Pulsos na Frequiéncia de Defeito dos
\Elementos Rolantes (BSF) — 85,7 Hz

Pulsos na Frequiéncia de Defeito dos
Elementos Rolantes (2 x BSF) —171,2 Hz

] 1| im F ] [T T sia s

Figura 5.28 — Sinal no tempo em aceleracéo

Também foram obtidos os sinais de vibracfes no tempo para as classes K5 e K6.

Utilizando o programa Matlab e aplicando 0 méodo de Reconhecimento de
Padrdo, foram obtidos os graficos de dispersdes. Pela equacdo (4.27) e o vetor (4.28) do
quarto capitulo, tem-se o0 grafico de dispersdo do espaco caracteristico, conforme a
Figura5.29.

ESPACD CARACTERISTICO
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Figura 5.29 — Gréfico de dispersdo do espaco caracteristico
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A Figura 5.29 mostra os agrupamentos naturais das classes de defeitos dos

rolamentos. Pode-se observar que algumas classes estédo misturadas e 0s pontos muito
afastados um dos outros. Foram realizadas cinco medidas de vibragdes no tempo em
aceleracao para cada classe.

Para separar mais as classes e aumentar 0s agrupamentos dos pontos pertencentes
a cada classe, determinou-se 0 espago caracteristico intermediario visto no terceiro

capitulo.

A Figura5.30 mostra o0 espago caracteristico intermediério.
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Figura 5.30 — Grafico de dispersdo do espaco caracteristico intermediério

Aplicando atécnica da Distancia Euclidiana Minima com fungdes discriminantes
lineares, tém-se as superficies de decisdes ou curvas de limites (limites de contorno)

para separar as classes. Portanto, determinou-se o espaco classificado, conforme a
Figura5.31.
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Figura5.31 — Gréfico de dispersao do espaco classificado

Para vaidar a técnica de Reconhecimento Padréo, escolheu-se uma nova classe
K7, com um novo rolamento com defeito na pista interna (BPFI), e gerou-se 0 novo
gréfico de dispersao do espaco caracteristico, conforme mostra a Figura 5.32.
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Figura5.32 — Gréfico de dispersdo do espago caracteristico com o novo rolamento
classe K7
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Figura5.33 — Gréfico de dispersdo do espago caracteristico intermedidrio com o

novo rolamento (com defeito) — classe K7

A Figura5.34 mostra-se 0 novo espaco classificado.
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Figura5.34 — Gréfico de dispersdo do espago classificado com o novo rolamento

(com defeito) — classe K7

Conclui-se entdo que o sistema reconheceu on-line o rolamento como classe K2,

ou sgja, deu o diagnostico de defeito na pistainterna (BPFI).
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Na andlise experimental foram analisados 10 rolamentos com diferentes defeitos.

Os resultados se agruparam em suas respectivas classes, validando a técnica estudada.

5.6 COMENTARIOS E CONCLUSOES

Inicialmente realizou-se um estudo e uma revisdo da analise de vibragdes em
mancais de rolamento.

De uma maneira geral, conclui-se que aplicando a técnica de Projeto de
Experimentos (Método Fatorial) em testes no laboratorio, conclui-se na figura 5.10 no
grafico de Pareto, que os fatores rotacdo (tcarc = 56,16), carga (tcarc = 30,57),
lubrificante/lubrificacdo (tcarc = 7,81), e a combinacdo entre os fatores rotacéo e
lubrificante/lubrificagdo (tcac = 14,33), e rotagéo e carga (tcac = 20,12) sGo mais
significativos aos niveis de vibragbes (amplitudes) dos sinais obtidos no tempo em
aceleracdo — pico. Também observou-se na Figura 5.10 no gréfico de Pareto, que a
combinacdo dos fatores como lubrificante/lubrificacéo e carga (tcaLc = 3,62), e dos trés
juntos (tcaLc = 4,28) sdo menos significativos aos niveis de vibragdes (amplitudes) dos
sinais medidos.

Na Figura 5.8, observou-se que a combinagdo dos fatores rotacéo (1790 RPM
nivel +), lubrificante/lubrificacdio (SAE 140 Oleo grosso nivel +) e carga (2000 N/200
Kgf nivel +) possuia a maior relacéo sinal e ruido (maior robustez - SR = 17,64), ou
sgja, isso representa que quanto maior a amplitude, melhor € a qualidade do sinal de
vibragdo para andlise.

Através dos graficos de interagdo, conforme as Figuras 5.11, 5.12, 5.13, 5.14, 5.15
e 5.16, pode-se observar que havera interacdo entre os fatores rotacdo e
lubrificante/lubrificagdo, rotaco e carga, pois as retas irdo se cruzar. Ja para os fatores
carga e lubrificante/lubrificagdo haverd pouca interagdo, pois as retas serdo quase
paralelas.

Através dos resultados obtidos, partiu-se para a Andlise de Tendéncia e depois
para a técnica de Reconhecimento de Padréo, onde definiu-se que a melhor condicéo
para redlizar as prOximas etapas, seria utilizando os trés fatores mencionados
anteriormente, ou sgja, onde ocorreu amaior relagéo sinal e ruido.

Na andlise de tendéncia, Figura 5.17, com a variagdo da rotacdo, e mantendo a
carga (2000 N/200 Kgf) e o lubrificante/lubrificagdo (SAE 140 Oleo Grosso — mais
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VisSCos0) constantes, notou-se que 0s parametros estatisticos Pico, Fator de Defeito,

RMS e Curtose séo mais sensiveis a mudanca da rotacéo.

Na Figura 5.18, variando a carga, € mantendo a rotacdo (1790 RPM) e o
lubrificante/lubrificacio (SAE 140 Oleo Grosso) constantes, observou-se que oS
par@metros estatisticos Pico, RMS, Fator de Defeito e Curtose sGo mais sensiveis a
variagdo da carga. Jana Figura 5.19, variando a carga, e mantendo a rotagéo (590 RPM)
e o lubrificante/lubrificagdo (SAE 140 Oleo grosso — mais Vviscoso) constantes,
percebeu-se que 0s parametros estatisticos como RMS, Pico e Curtose sdo mais
sensiveis a variagdo da carga para arotagdo 590 RPM. Outra caracteristica importante &
que para alguns parametros estatisticos mostrados na Figura 5.19, os respectivos niveis
de vibragdes diminuiram com a variacéo da carga.

Através da andlise de tendéncia, reduziu-se e definiu-se o espago padréo conforme
a equacdo (4.26) do quarto capitulo, e definiram-se os pardmetros do espaco
caracteristico, contendo o0s quatro parametros mais sensivels a rotagdo e carga, Como
RMS, Pico, Fator de defeito e Curtose, conforme a equacéo (4.27) e vetor (4.28).

Na proxima etapa, aplicou-se a técnica de Reconhecimento de Padrdo
desenvolvida no quarto capitulo, onde obtendo-se os gréficos de dispersdes do espaco
caracteristico, espago caracteristico intermediario e espaco classificado.

A Figura 5.29 mostra o gréfico de dispersdo do espaco caracteristico, gerado pela
equacdo (4.27) e o vetor (4.28), nota-se que 0s agrupamentos sdo naturais das classes de
defeitos dos rolamentos conforme a Tabela 5.9, mas algumas classes se apresentam
misturadas e os pontos muito afastados entre si. Para resolver esse problema, aplicou-se
o método da diagonalizacdo ou uma transformacdo intermediaria vista no quarto
capitulo, e determinou-se 0 espago caracteristico intermediario, conforme a Figura 5.30;
observe-se que as classes se sgparam mas uma das outras, e aumentaram O
agrupamento dos pontos de cada classe.

Na Figura 5.31 aplicou-se 0 método da Distancia Euclidiana Minima com fungdes
discriminantes lineares para gerar as curvas de limite ou superficies de decisdes (limites
de contorno), e também o reconhecimento automatico do novo vetor medido, ou sgja, a
qual classe ele vai pertencer, isso foi realizado usando as equacdes (4.34), (4.35), (4.36),
(4.37), (4.38) e (4.39).

Para validar o programa e o experimento realizado, selecionou-se uma nova classe
K7, com o rolamento com defeito na pista interna (BPFI), e plotaram-se 0s novos
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gréficos de dispersdes do espaco caracteristico, espago caracteristico intermediério e

espaco classificado, conforme as Figuras 5.32, 5.33 e 5.34.

Observa-se na Figura 5.34 gque a nova classe K7 se agrupou a classe K2 (Unico
defeito na pista interna), validando a técnica e havendo o reconhecimento automéatico
(on-line). Também na andlise experimental foram anaisados 10 rolamentos com
diferentes defeitos. Os resultados se agruparam em suas respectivas classes, validando a
técnica estudada.

A andlise de vibracdo em defeitos de rolamentos € muito importante para as
indUstrias, principalmente para a Manutencdo Preditiva, portanto as técnicas estudadas
nesta tese gudardo a realizar medidas corretas dos sinais e niveis de vibragdes dos
rolamentos, podendo evitar erros de diagnostico, quebra do equipamento e parada da
producdo. Muitas vezes na prética, identifica-se o problema, mas ndo se sabe até quando
o rolamento ird durar sem quebrar 0 equipamento.

A contribuicdo desta tese € de grande importancia para orientar engenheiros,
técnicos e especialistas que trabalham diretamente com analise de vibragdes no sentido
de aumentar a confiabilidade da equipe de manutencéo preditiva no diagnostico de
falhas em rolamentos.

5.7 CONTRIBUICOES DO PRESENTE TRABALHO

1- Desenvolvimento técnico-cientifico na &ea de Vibragbes em rolamentos
aplicadas a Manutengdo Preditiva, mediante a apresentacdo de uma metodologia e um
sistema confiavel de Reconhecimento de Padrdo automatico para determinar a
localizagéo, tamanho e severidade dos defeitos em rolamentos através da Andise de

Vibragoes;

2- Aplicacdo direta em industrias com maquinas que utilizam mancais de

rolamento;

3- Agregacdo de valores ainteracdo dos grupos de Projeto, Operacdo, Engenharia
de Manutencéo através da Andise de Vibragfes em rolamentos de méaquinas rotativas,

visando maior conhecimento técnico-cientifico usando técnicas mais modernas;
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4- Aberturas de perspectivas para uma nova linha de pesquisa na Universidade

Federal de Itajubg;
5- Esse estudo podera ser implementado em um sistema on-line, como uma

ferramenta confiavel de Reconhecimento de Padréo automatico voltado para Andlise de

Vibragdes em defeitos de rolamentos utilizando os sinais de vibragcbes no tempo em

aceleracao;

6-Interligagdo das éreas de Estatistica, Algebra Linear, Elementos de Méaguinas e
Andlise de Vibragdes na UNIFEI;

7- Beneficios do estudo para asindustrias.

7.1- Melhor qualidade operacional dos rolamentos de méquinas rotativas;

7.2- Maior confiabilidade no desempenho/rendimento dos equipamentos;

7.3- Aumento da producéo;

7.4- Eliminacdo de paradas desnecessarias de maquinas rotativas;

7.5- Maior disponibilidade e vida ttil dos rolamentos,

7.6- Evitar a quebra do equipamento e parada da producéo.

7.7- Eliminagdo de desmontagem desnecessaria dos rolamentos;

7.8- Eliminacdo de troca de rolamentos ainda com vida Util;

7.9- Redugdo significante dos trabal hos de emergéncia;

7.10- Reducéo de defeitos dos rolamentos;

7.11- Menor custo de estoque de rolamentos e maguinas rotativas;
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7.12- Menor risco de falhas repetidas.

5.8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para futuros trabal hos:

1)- Recomenda-se que sgam feitos mais estudos utilizando outros métodos
estatisticos como Andlise de Fisher (método supervisionado), distancia maxima, média,
DOE (fatorial fracionado), utilizacdo de graficos de dispersdes em 3D e outros, com 0
objetivo de comparar os resultados com os métodos aplicados nesta tese.

2)- Poderdo ser aplicados o estudo de redes neurais, para eliminar o espaco
caracteristico e o espaco caracteristico intermediario.

3)- Estudar a técnica de Reconhecimento de Padr&o automatico para espectros de
vibracOes, gréficos polares, andlise de Orbitas, em técnicas como Envelope, Cepstrum,
Wavelet, graficos de tempo-frequéncia e outros.

4)- Utilizar atécnica de Reconhecimento Padrdo em outras éreas como andlise de
corrente em motores, média sincronizada, andlise de pressdo, acustica, termografia,
ultrasson etc...

5)- Uma outra sugestdo é aplicar a técnica de Reconhecimento de Padréo em
outros tipos de defeitos em maquinas rotativas para 0 reconhecimento de padréo
automatico, como desalinhamento, desbalanceamento, mancais de deslizamento,
mancais de sapatas, folgas, defeitos em engrenagens, defeitos em motores el étricos,
rogcamento, trincas, cavitagao e outros.

6)- Implementar esse estudo em um sistema on-line, como uma ferramenta
confidvel de Reconhecimento de Padrdo automético voltado para Andlise de Vibragdes
em defeitos de rolamentos utilizando os sinais vibragbes no tempo em aceleracéo, e
aplicar diretamente em maquinas rotativas instaladas em industrias;

7)- Desenvolver e implementar esse estudo em um sistema on-line, como uma
ferramenta confiavel de Reconhecimento de Padrédo automatico voltado para Andlise de
Vibragdes em defeitos de méquinas rotativas utilizando os sinais vibragdes em

aceleracao, envelope, wavelet e outros.
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Anexo A

METODO DE CLUSTER (MULTIVARIADA NAO
SUPERVISIONADA)

A.1 INTRODUCAO

Existem duas divisdes principais de classificagOes. classificacdo supervisionada
(discriminagdo) e classificagdo ndo supervisionada (agrupamento). Na classificacéo
supervisionada temos um conjunto de amostras de dados (cada uma consistindo de
medi¢cbes em um conjunto de varidveis) com identificagdes associadas aos tipos de
classes. Estes tipos sdo usados como exemplares no projeto de classificador.

Para 0 espaco classificado, podemos aplicar o Método de Cluster (classificagdo
ndo Supervisionada). No Méodo de Cluster os dados ndo sdo identificados e
procuramos encontrar grupos nos dados.

A classificagdo pertence a um numero conhecido de grupos, e o objetivo
operacional é atribuir novas observagtes a um destes grupos. E uma técnica em que n&o
sdo feitas suposi¢cdes em relacdo ao nimero de grupos ou a estrutura do grupo.

O agrupamento do Méodo de Cluster é feito com base nas similaridades ou
distancias (dissimilaridades).

O objetivo basico na andlise de Cluster é descobrir se 0s agrupamentos naturais
estdo presentes nos dados medidos de vibragGes. Primeiramente devemos desenvolver

uma escal a quantitativa na qual mede-se a associacdo (similaridade) entre os dados.
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Mesmo sem a nocdo precisa de um agrupamento natural, freglentemente

conseguimos agrupar visualmente os objetos em gréficos de dispersdo bi ou tri-
dimensionais.

No método de classificagdo ndo supervisionada, aplicase 0 método hierarquico
baseado na distancia minima. O método hierarquico derivam um agrupamento de uma
dada matriz de dissimilaridade, representado por uma arvore hierérquico, que € um
conjunto aninhado de divisdes representado por um diagrama de arvores ou
dendograma. A Figura A.1 mostra um exemplo de diagrama de arvores ou dendograma.

35 F /
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30F 3,60

N~
[¢,]
T
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Valor—1

Distdncia

N
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10 \ [ |
1 3 2
Objetos (Pontos)

Figura A.1 — Exemplo de diagrama de arvore ou dendograma

A1l Medidas de Similaridade ou Método Hierarquico de

Agrupamento

A maioria dos esforgos em produzir uma estrutura de grupo bastante simples a partir
de um conjunto de dados complexo necessariamente requer uma medida de

proximidade, ou similaridade.
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A distancia Euclidiana (linha reta) entre duas observacdes p-dimensionais (itens)

X = [xl,xz,...,pr ey= [yl,yz,...,ypj é

d(x,Y) = (X, =¥1)? + (X, =Y,) 2+t (X, —Y,)?

As técnicas hierarquicas de agrupamento sdo compostas pelo encadeamento
completo ou 0 método do elo completo (distancia maxima ou vizinho mais distante),
encadeamento meédio (distancia média), encadeamento minimo ou o €o simples
(distancia minima ou vizinho mais préximo). Nesta tese aplicaremos apenas 0
encadeamento simples (distancia minima ou vizinho mais préximo). As Figuras A.2 e
A.3 mostram o encadeamento simples e a fusdo dos clusters sob os trés critérios de

encadeamento.

Figura A.2 — Método da disténcia minima
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Figura A.3 — Distanciainter-cluster (dissimilaridade) para (a) encadeamento simples, (b)

encadeamento completo, e (¢) encadeamento médio.

A Figura A.3 mostra que 0 encadeamento simples resulta quando 0s grupos séo
fundidos de acordo com a distancia entre seus membros mais proximos. O
encadeamento completo ocorre quando os grupos sdo fundidos de acordo com a
distancia entre os seus membros mais distantes. Para o encadeamento médio, 0s grupos
sdo fundidos de acordo com a distancia média entre os pares de membros nos

respectivos conjuntos.

A.1.2 Encadeamento Simplesou Distancia Minima

Os insumos para um algoritmo de encadeamento simples podem ser disténcias ou
similaridades entre os pares de objetos. Os grupos sdo formados a partir de entidades
individuais mesclando-se 0s vizinhos mais proximos, onde o termo vizinho mais
proximo conota a menor distancia ou maior similaridade.

Inicialmente, devemos encontrar a menor distancia en D ={d,} e mesclar os
objetos correspondentes, digamos U e V, para obter o cluster (UV). As distancias entre

(UV) e qualquer outro cluster W sdo computadas por:
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dwvyw =mi n{dUW’dVW}

Aqui as grandezas dy,y, e dyy, S0 as distancias entre os vizinhos mais proximos

dosclustersU e W eclusters V e W, respectivamente.

Os resultados dos agrupamentos de encadeamento simples podem ser graficamente
exibidos na forma de um dendograma, ou diagrama de &rvores. Os ramos na arvore
representam os clusters. Os ramos se juntam (mesclam) nos nos cujas posi¢oes ao longo

de um eixo de distancia (ou similaridade) indicam o nivel no qual as fusdes ocorrem.
A.1.3 Exemplo Aplicando o Método de Distancia Minima

[lustramos 0 método, por exemplo, com um algoritmo aglomerativo no qual, em
cada estégio do agoritmo, os dois grupos mais proximos sao fundidos um novo grupo,
onde a distancia entre os dois grupos A e B, € a distancia entre seus membros mais

préximos, tém-se:
dag = min (dy)
AB iAo K

Considere a matriz de dissimilaridade (simétrica) para cada par de objetos em um

conjunto compreendendo cinco individuos:

12345
Y 01
o 0 g2
D={d,} =B 7 o0 0 3
5 5 90 o4
H1 10 (2) 8 0H 5

Tratando cada objeto como um cluster, o agrupamento comeca mesclando-se 0s
dois itens mais proximos. Os dois grupos mais proximos (que contém um objeto simples
neste estagio) sdo aqueles que contém os individuos 3 e 5.



108
an(dik) =dg3 =2
I,

Os objetos 5 e 3 sG0 mesclados para formar um novo grupo (35). Para
implementar o préximo nivel de agrupamento, portanto precisamos das distancias entre

o cluster (35) e os objetos restantes, 1,2, e 4. As distancias do vizinho mais préximo s3o:
dasy = Min{day, ds} = mif 314 =3
d(35)2 = Min{ds,, dsy} = mif 7,1p =7
d(zs)4 = Min{ds,, dsgf = mif 9B =8

Eliminando as linhas e colunas de D correspondentes aos objetos 3 e 5 e

acrescentando uma linha e coluna para o cluster (35), obtemos a nova matriz distancia.

3512 4

—_——

0o
o-fay-F

0 35
0
Dl
7z 9 0o 0O 2
iy

8 650

A menor distancia entre os pares de clusters agora € d 5, =3 € mesclamos o cluster

(1) com o cluster (35) obtermos o proximo cluster, (135). Calcula-se:
d(135)2 = min{d(35)2,d12} = m|n{7,§ =7
dssys = Minld as)s, diaf = min{8.g =6

A matriz de disténcia para o proximo nivel de agrupamento €,
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135 2 4

——

0 0 135
D={dy}=7 0 3 2
% (5) og 4

O vizinho mais préximo entre os pares de clusters é d,, =5, e mesclamos os objetos 4
e 2 paraobter o cluster (24).

Neste ponto temos dois clusters distintos, (135) e (24). A distancia do seu vizinho mais

proximo €,
d135)(24) = min{d(lSS)Z’d(135)4} =min{7.§ =6

A matriz de distanciafina resultaem:

135 24

0 135
.00 O
D ={du He) oH 24

Conseguientemente, os clusters (135) e (24) sdo mesclados para formar um cluster
simples de todos os cinco objetos, (12345), quando a distancia do vizinho mais proximo
atinge 6.

O dendograma da Figura A.4 ilustra o agrupamento hierarquico recém concluido. Os
agrupamentos, e os niveis de distancia nos quais eles ocorrem, séo claramente ilustrados

no dendograma.
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Figura A.4- Dendograma de encadeamento simples para distancias entre cinco objetos.

O método do elo simples ilustra o fato de que precisa apenas de um e€lo simples para

unir dois grupos distintos e que a distancia entre dois grupos € a distancia de seus

Vizinhos mais proximos.

A.2 EXEMPLO PRATICO E CONCLUSAO

Implementou-se 0 método de Cluster no programa Matlab e aplicou-se para duas

classes de defeitos obtidos no quinto capitulo, e depois testou-se um novo rolamento

com defeito na pista interna, conforme mostrados na Tabela A.1 e dendograma da

FiguraA.5.
Tabela A.1 — Classes e dados medidos
CLASSES PONTOS
K1 = Rolamento Sem Defeito 1,2,34e5
K 2= Rolamento com um Unico Defeito 6,7,89e10
na Pista Interna (BPFI)
Novo Rolamento M edido com um Unico 11

Defeito na Pista I nterna (BPFI)
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Figura A.5 — Diagrama de arvore ou dendograma da parte experimental do quinto

capitulo (para duas classes e 0 vetor novo)

Podemos observar na Figura A.5, que os pontos 1,2,3,4 e 5 (rolamento sem
defeito) formaram um Cluster (classe K1) ou se agruparam, e os pontos 6,7,8,9 e 10
(rolamento com um Unico defeito na pista interna (BPFI)) formaram um outro cluster
(classe K2), e a distancia minima entre os dois clusters € de 1,37. Também podemos
notar que o ponto 11 (novo rolamento medido com um unico defeito na pista interna
(BPFI)) possui a distancia minima ou maior similaridade com o ponto 6, portanto o
ponto 11 agrupou-se com o ponto 6, pertencendo ao cluster (classe K2) com um Unico
defeito na pistainterna (BPFI), tornado o reconhecimento da nova medida automética.

Portanto, pode-se concluir que ferramenta € muito importante para o
reconhecimento automatico de defeitos em rolamentos através da andlise de vibracoes, e
devem ser estudadas em futuros trabalhos e quem sabe ser implementada em um

sistemaon-line.
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