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RESUMO

O trabalho apresenta as técnicas de medi¢do de vibragdo no dominio tempo,
frequéncia e tempo frequéncia usadas para a deteccdo de defeitos em componentes mecanicos
de mdaquinas rotativas, que neste caso sao os rolamentos, os quais sao parte integrante dos
equipamentos rotativos, desde os mais simples aos mais complexos. Os defeitos nos
componentes sdo detectados porque estes produzem uma série de impactos de vibracdes, as
quais podem ser captadas por um acelerometro, porém este sinal de vibragcdo precisa ser
filtrado através da Transformada Rédpida de Fourier (FFT) que transforma o sinal no dominio
do tempo para o dominio da frequéncia facilitando as interpretacdes das informagdes contidas
no sinal. Dentre as técnicas do dominio da frequéncia, a anélise do envelope € utilizada para
que seja encontrada a frequéncia de ressonancia, esta € encontrada aplicando-se métodos de
filtragem através da FFT e da obtencido do envelope pelo processo de demodulagio do sinal, o
que permite identificar e localizar o defeito. Diante do contexto, o trabalho mostra os
fundamentos da técnica do envelope para a predi¢dao de defeitos, visto que diversos autores
consideram esta uma Otima ferramenta para detec¢ao de falhas, principalmente nas pistas dos

rolamentos.

Palavras-Chave: vibracdo; rolamento; frequéncia de ressonancia; andlise do envelope.



ABSTRACT

The paper presents measurement vibration techniques on time domain, frequency
and time-frequency that are used to detect defects in mechanical parts of rotary machines, like
rolling element bearings, which make part of rotating equipment from the simplest to more
complex ones. Defects in mechanical components are detected because it produces a series of
vibration impact, which can be obtained by an accelerometer, but this vibration signal needs
to be filtered through Fast Fourier Transform (FFT) that changes signal on time domain to
frequency domain, it makes interpretation about signal information easier to be
comprehended. Among techniques on frequency domain, envelope analysis is used to find
resonance frequency, it is found using filtering methods through FFT and signal demodulation

process to obtain the envelope of this, which allows identifying and locating the defect.

Key-words: vibration; rolling element bearing; resonance frequency; envelope analysis.
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1 INTRODUCAO

Maiquinas rotativas sdo amplamente utilizadas no ambito industrial, onde estas sdo
equipamentos essenciais que garantem a operacionalidade de plantas industriais, dentre as
quais se podem citar: bombas, ventiladores, compressores € motores.

Essas mdquinas quando em operacao estdo sujeitas a fadiga, desgaste, deformacdo
e acomodacdo da fundacdo. Esses efeitos provocam um aumento nas folgas entre as partes
concordantes, desalinhamento em eixos, inicio de trincas em pecas ¢ desbalanceamento em
rotores — tudo isso gera um aumento no nivel de vibracdo, que causa cargas dinamicas
adicionais em mancais. O aumento do nivel de vibragdo resulta em falhas de componentes
mecanicos ou avaria da maquina.

Os rolamentos constituem parte integrante de praticamente toda mdquina ou
equipamento rotativo, desde as mais simples as mais complexas. Os defeitos ou
irregularidades em rolamentos acontecem devido a sobrecarga, desbalanceamento, variagdes
bruscas de temperatura, lubrificacdo inadequada, fadiga. A ocorréncia de um defeito grave
neste componente pode significar a parada da maquina, por isso € necessario a utilizacao de
técnicas de monitoracdo que detectem a falha antecipadamente, possibilitando a troca do
rolamento antes que este alcance niveis criticos.

Existem varios métodos para monitorar as condicdes de uma mdiquina e seus
componentes, para este caso escolheu-se a andlise de vibracdo, pois esta ¢ comumente
utilizada para monitoracdo de equipamentos. As técnicas de andlise de vibra¢do sdo
classificadas, por alguns autores, como: técnicas no dominio do tempo, dominio da frequéncia
e dominio tempo-frequéncia.

No dominio do tempo encontram-se algumas técnicas como o valor RMS, fator de
crista e Orbitas de Lissajous. Estas técnicas ndo sio muito utilizadas, pois ndo oferecem
informagdes confidveis, além disso, € dificil analisar sinais no dominio do tempo, pois este
nao oferece informacdes tteis.

A transformada de Fourier, andlise do envelope e o Cepstrum sdo técnicas
presentes no dominio da frequéncia. Aplicando-se a FFT, que € uma técnica computacional

que permite o cdlculo rdpido da transformada de Fourier, é possivel mudar o sinal do dominio
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do tempo para o dominio da frequéncia facilitando a andlise do mesmo, pois deste modo o
sinal € filtrado evitando-se a repeti¢do e superposicao das amplitudes.

As técnicas do dominio tempo-frequéncia conseguem lidar com sinais de vibragao
estaciondrios e ndo estaciondrios o que representa uma vantagem sobre as técnicas no dominio
da frequéncia. Este dominio é composto pela Short-Time Fourier Transform (STFT), Wigner-
Ville Distribution (WVD) e a Wavelet Transform (WT).

As técnicas de andlise no dominio da frequéncia e no dominio tempo-frequéncia
se mostram bastante eficazes para a predicdo e localizacdo de defeitos em rolamentos
tornando possivel o monitoramento destes para prevenir uma avaria ou parada da maquina
rotativa.

Este trabalho apresentard as técnicas de medicdo de vibracdo, nos dominios
citados acima, porém dando maior énfase a andlise do envelope, assim como os fundamentos

que constituem essa técnica para que haja a predi¢ao das falhas em rolamentos.

1.1 OBJETIVO GERAL

O trabalho tem como objetivo apresentar as técnicas de monitoracao de vibragao,
em especial, as técnicas referentes ao dominio da frequéncia na predicio de falhas em

rolamentos, componente essencial de uma maquina rotativa.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Apontar a necessidade da utilizacdo de técnicas de medi¢cdo de vibracdo para
deteccdo de defeitos;

- Apresentar a instrumentacio necessaria para a obtencao dos sinais de vibragao;

- Discorrer sobre as técnicas no dominio do tempo, dominio da frequéncia e

dominio tempo-frequéncia;
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- Mostrar as equagdes que possibilitam a obten¢@o das frequéncias caracteristicas
de defeitos do rolamento de acordo com sua geometria;

- Discorrer sobre fundamentos inerentes a andlise do envelope;

- Dissertar sobre a técnica do envelope e apresentar a sequéncia de passos que

permite sua utilizacao.
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2 REVISAO DA LITERATURA

RAO (2008) diz que todas as mdquinas quando em operacdo estdo sujeitas a
fadiga, desgaste, deformacdo e acomodacdo da fundacdo, onde estes efeitos geram um
aumento no nivel de vibracdo da mdquina, e se este continuar a aumentar, a maquina rotativa
pode sofrer falhas ou avarias em seus componentes mecanicos. Esses niveis de vibracdes
precisam ser diagnosticados e monitorados para que as falhas nos componentes mecéanicos das
mdaquinas possam ser antecipadas, garantindo um melhor funcionamento da mdaquina, por
1ss0, 0 autor citado apresenta técnicas de monitoracdo da vibragdo, dentre as quais podem ser
citadas a anédlise no dominio do tempo, métodos estatisticos, andlise no dominio da frequéncia
e andlise no dominio da quefréncia.

BARILLI (2013) diz que muitos estudos vém sendo desenvolvidos para que os
mecanismos de geracdo de ruidos e vibracdes em mancais de rolamento sejam explicados.
Quando um defeito faz-se presente em rolamentos, este aumenta o nivel de vibracdo da
estrutura, pois quando um elemento rolante colide com uma falha localizada, acontece uma
excitacdo de ressondncias em uma frequéncia especifica. Esses niveis de vibracdo sdo
detectados por diferentes técnicas de andlise de sinal, que detectam falhas nos mancais de
rolamento. Para o autor citado as técnicas sdo comumente aplicadas no dominio tempo,
frequéncia ou tempo-frequéncia. A medi¢dao dos niveis globais RMS e a medi¢do do fator de
crista se apresentam como a abordagem mais simples no dominio do tempo para a avaliacao
do nivel de vibracdo, e estas técnicas ndo sdo confidveis, pois oferecem diagnésticos tardios
sobre os rolamentos, e estas indicam somente a ocorréncia do aumento de energia do sinal
porém nao disponibiliza informagdes sobre a localiza¢ao dos defeitos. As técnicas no dominio
da frequéncia sdo as mais utilizadas para a deteccao de defeitos em rolamentos, isto acontece
porque € dificil analisar o sinal no dominio do tempo devido ao excesso de informacdes, entdo
com a transformacdo desse sinal para o dominio da frequéncia, através da FFT, torna-se mais
facil a andlise da amplitude e das frequéncias de ressonancia. Ainda neste dominio, tem-se a
andlise de envelope que foi criada com o objetivo de trocar a andlise de frequéncias com uma
ampla faixa de frequéncias portadoras, para uma faixa menor de frequéncias de falhas. O

Cepstrum € outra técnica no dominio da frequéncia.
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KOKIL (2014) em seu trabalho comenta sobre as metodologias de andlise de
vibragdes, dentre as quais se encontra a andlise no dominio tempo frequéncia que tem como
vantagem principal a capacidade de lidar com sinais de vibracdo estaciondrios e ndo-
estaciondrios. As técnicas que compdem a andlise no dominio tempo-frequéncia sdo a Short-
Time Fourier Transform (STFT), Wigner-Ville Distribution (WVD) e Wavelet Transform
(WT). Estas técnicas sdo utilizadas quando se tem sinais mais complexos, onde surgem
componentes ndo-estaciondrias no sinal, cuja andlise da variacdo das componentes presentes
no espectro sao melhores visualizadas no dominio do tempo.

REIS, SILVA, et al (2016) em seu trabalho retoma as explicacdes anteriores
sobre a série de vibragdes que aparecem devido aos impactos dos elementos rolantes sobre um
defeito presente no rolamento. Este autor explica sobre as frequéncias caracteristicas de
defeitos que estdo diretamente relacionadas com a velocidade do eixo, a geometria do
rolamento e a localizacdo do defeito, assim como mostra os sinais de vibragdes que
acontecem por defeitos localizados na pista externa, pista interna ou esferas de um rolamento.
As frequéncias caracteristicas de defeito de um rolamento sio a BPFO, BPFI, BSF e FTF, o
conhecimento destas € de suma importancia, pois estes valores devem ser detectados no
espectro de frequéncias quando aplicado a técnica de envelope para extracdo das mesma,
apontando qual o defeito e onde este esté localizado.

SANTOS (2017) apresenta a importancia da utilizacdo da técnica do envelope,
assim como a sequéncia de passos que devem ser seguidos para a aplicacdo da andlise de
envelope, onde explica alguns fundamentos necessdrios ao entendimento da técnica, como
modulacido e demodulacdo para identificacdo dos defeitos.

PONCI e CUNHA (2011) para estes autores a modulacdo em amplitude € a
variacdo com o tempo da amplitude de um sinal de vibracdo, onde esta ¢ composta de um
sinal de portadora e um sinal modulante que quando multiplicados ddo origem a um sinal
modulado. O espectro de um sinal modulado consta de um pico central na frequéncia
portadora e dois picos laterais que sdo espagcados entre si por um valor semelhante a
frequéncia de modulacdo. A demodulacio extrai o envelope de um sinal modulado, e uma de
suas vantagens € a eliminacdo de componentes de alta energia que permite identificar
previamente os defeitos assim como a sua taxa de repeticao.

MESQUITA, SANTIAGQO, et al (2002) apresentam que muitas técnicas de andlise

de vibracdo foram desenvolvidas para diagnosticar falhas em rolamentos, dentre elas a andlise
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de envelope, por isso seu trabalho faz uma comparacio desta técnica com técnicas no dominio
tempo-frequéncia. Segundo este autor a andlise de envelope se mostra muito eficiente na
deteccdo de falhas incipientes, mesmo quando o sinal encontra-se contaminado com ruido, e
que esta consegue identificar as componentes em frequéncias das falhas tanto na condi¢ao de
pista estaciondria, quanto na condi¢@o de pista girante, onde esta acarreta numa modulacido em
amplitude no sinal do defeito.

ABREU, BRITO e LAMIM (2007) dizem que caso se a frequéncia central de
ressonancia nao seja conhecida, entdo se faz necessdrio aplicar a transformada de Fourier ao
sinal, pois com a aplicacdo desta pode-se definir a faixa de filtragem para que a frequéncia de
ressonancia seja encontrada, apds essa etapa aplica-se um filtro passa-banda para eliminar as
frequéncias indesejdveis, como as baixas frequéncias de alta amplitude, entdo aplica-se a
transformada de Hilbert para que se obtenha o envelope do sinal e depois usa-se a FFT no
envelope do sinal para obten¢do das frequéncias caracteristicas de defeito. O autor cita como
uma desvantagem da técnica do envelope a escolha dos filtros e de suas faixas de corte, onde
essas faixas s6 podem ser determinadas de posse da frequéncia central de ressonadncia. Neste
trabalho € reforcado que a andlise de envelope é uma 6tima ferramenta para deteccdo das

falhas nas pistas do rolamento.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 VIBRACOES MECANICAS

A teoria da vibragdo diz respeito aos movimentos oscilatérios de corpos e as
forcas que lhe sdo associadas. Todos os corpos dotados de massa e elasticidade sdo capazes de
vibragao.

O fendmeno de vibracdo € o resultado da troca de energia de um mesmo sistema.
Quando hd a troca de energia cinética em energia potencial, e vice-versa , aparece a vibracao
(NEPOMUCENQO, 1989).

Maiquinas e estruturas estdo sujeitas a certo grau de vibrag¢do, que corresponde a
resposta destas as forcas dindmicas as quais estdo submetidas. A maquina vibra em vdrias
frequéncias e estas vibracdes se propagam por toda a mdaquina e estruturas proximas

(ALMEIDA, 2013).

3.1.1 Componentes de Sistemas Vibratdrios

Sistemas mecanicos contém trés componentes que interagem entre si € sdo
responsdveis pelo comportamento dindmico, sendo eles: mola (rigidez), amortecedor
(dissipagdo de energia) e massa (inércia). Submetidos a forgas, eles reagem com

deslocamento, velocidade e aceleracao (ALMEIDA, 2013).

Elementos de Mola

Uma mola linear, figura 3.1, € um tipo de elo mecanico cuja massa e

amortecimento sdo considerados despreziveis.
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Figura 3.1 - Mola Linear

il

ol
(a)

Fonte: (SHABANA, 1995, p. 03)

Uma forca é desenvolvida na mola sempre que houver um movimento relativo
entre suas duas extremidades. A for¢ca da mola é proporcional a quantidade de deformacao,

dada pela equacao 3.1.
F =kx (3.1)

Onde F € a forca da mola, x é a deformacdo e k € a rigidez da mola ou constante
elastica. O trabalho realizado na deformac¢ao de uma mola é armazenado como deformacao ou

energia potencial na mola e € dado pela equacao 3.2.
1,
U= ) kx (3.2)

Molas reais sdo ndo lineares e seguem a equagdo 3.1 até certa deformacio.
Quando a deformacdo atinge um valor apds o limite de escoamento, figura 3.2, a tensdo

ultrapassa o limite de escoamento do material e a relacdo forca-deformacgdo torna-se ndo
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linear. Para aplicagdes praticas, admitimos que as deflexdes sdo pequenas e usamos a relacio

linear (RAO, 2008).

Figura 3.2 - Nao linearidade além do limite de proporcionalidade

1 83
Tensio Forga (F) 4 e b
| P m :
; | "" = 1-| = 12_
I ¥
i d:l A Limite de
T —_— escoamento, A
Dcforma;;-ac Deformagdo (x)

Fonte: (RAO, 2008, p.12)

Elementos de Massa ou Inércia

z

O elemento de massa é um corpo rigido que pode ganhar ou perder energia
cinética sempre que a velocidade do corpo mudar. Pela segunda lei de Newton, o produto da
massa por sua aceleracdo € igual a forca aplicada a massa. Trabalho € igual a forca
multiplicada pelo deslocamento na dire¢do da forga e o trabalho realizado sobre uma massa é

armazenado na forma de energia cinética da massa (RAO, 2008).

Elementos de Amortecimento

O mecanismo pelo qual a energia de vibracdo € gradualmente convertida em calor
ou som € conhecido como amortecimento. Um amortecedor, figura 3.3, ndo tem nem massa
nem elasticidade, e que a forca de amortecimento s6 existe se houver uma velocidade relativa
entre as suas duas extremidades. O amortecimento pode ser modelado como: viscoso,

Coulomb ou por atrito seco, sélido ou por histerese.
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Figura 3.3 - Amortecedor Viscoso
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Fonte: (SHABANA, 1995, p.10)
- Amortecimento Viscoso

s

E o mecanismo de amortecimento mais comumente usado em analise de

vibragdes. Quando sistemas mecanicos vibram em um meio fluido, a resisténcia oferecida por

este ao corpo em movimento faz que a energia seja dissipada. Neste tipo de amortecimento, a

for¢ca de amortecimento € proporcional a velocidade do corpo vibratdrio.

- Amortecimento Coulomb ou por atrito seco

Para esta situacdo, a magnitude da for¢ca de amortecimento é constante, mas no
sentido oposto ao movimento do corpo vibratério. O amortecimento € causado pelo atrito

entre superficies em contato que estejam secas ou nao tenham lubrificacio suficiente.

- Amortecimento sélido ou por histerese

Ocorre a absor¢do e dissipacdo de energia quando um material é deformado. Este
efeito deve-se ao atrito entre os planos internos, que deslizam ou escorregam enquanto as
deformacgdes ocorrem. Quando um corpo com amortecimento material estd sujeito a vibracao,

o diagrama tensao-deformacdo, como mostra a figura 3.4. A drea desse ciclo denota a energia

perdida por unidade do volume do corpo por ciclo devido ao amortecimento.
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Figura 3.4 - Ciclo de Histerese

Tensdo (forga)
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Fonte: (RAO, 2008, p.18)

3.1.2 Classificagdo de Vibracoes

Vibracao Livre

Segundo Rao (2008) o sistema estd em vibracdo livre, se este apds uma
perturbacdo inicial continuar a vibrar, por conta prépria, sem a acdo forca externa agindo
sobre este sistema.

Um sistema pode ser retirado de sua condicdo de equilibrio e ser abandonado a
um movimento livre de duas formas: através de uma posicao inicial diferente da posi¢cdo de
equilibrio, ou através de um impulso conforme (MUCHERONI, 2011).

O sistema massa-mola mostrado na figura 3.5 é designado de sistema de um grau
de liberdade, pois tem seus movimentos definidos por apenas uma coordenada, de translacdo.
Como neste modelo dindmico hd a auséncia de um elemento que cause a dissipacdo de
energia durante o movimento da massa, este € considerado um sistema nao amortecido (RAO,

2008).
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Figura 3.5 - Sistema massa-mola em posicao horizontal
ak_qnu
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Fonte: (RAO, 2008, p.50)
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O estudo da vibragdo livre € realizado a partir da equagdo 3.3 tornando nula a

0 e f(t) = 0 obtemos a equacdo 3.4 que modela o

forca externa aplicada, ou seja, para ¢

movimento livre sem amortecimento (MUCHERONI, 2011).

mi +ci+kx = f(t) (3.3)

mx+kx=0 (3.4)

Para um sistema massa-mola-amortecedor, figura 3.6, onde hd a presenca de um
elemento de dissipac¢do de energia, pode-se obter a equacdo que modela esse sistema a partir

da equacdo 3.3 e considerando f{t) = 0, temos a equagdo 3.5.

Figura 3.6 - Sistema massa-mola-amortecedor

T -

X

Fonte: (SHABANA, 1995, p.89)
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mi+cx+kx=0 (3.5)

Em vibracdo livre, para qualquer sistema amortecido, o fator de amortecimento (¢)
¢ definido como a razdo entre a constante de amortecimento (¢) e a constante de

amortecimento critico (¢.) como mostra a equacao 3.6.
§=— (3.6)

Dependendo do valor do fator de amortecimento, o sistema dinidmico pode ser
classificado de trés formas: sistema subamortecido ({ < /); sistema criticamente amortecido
(¢ = I); sistema superamortecido ({ > /) e sistema ndo amortecido ({ = 0). A figura 3.7

mostra uma comparacao entre os tipos de amortecimento.

Figura 3.7 - Comparag¢do entre movimentos com tipos diferentes de amortecimento

x(z)
Nao amortecido (£ = 0}

Subamortecido ({ < 1)
A (wy € menor
4 \{/ do que w,)
\
A

——

Criticamente
%qurwcidu (£L=1)

i

Fonte: (RAO, 2008, p.69)
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Vibracao Forcada

Sempre que energia externa (forca repetitiva) € fornecida ao sistema durante
vibracdo diz-se que o sistema mecanico sofre vibra¢do forcada. A energia externa pode ser
fornecida ao sistema por meio de uma forga aplicada ou por uma excitacio de deslocamento
imposta, onde a natureza destas pode ser harmonica, ndo-harmdnica mas periddica, ndo-
periddica ou aleatdria. Pode ser denominada resposta harmdnica a resposta de um sistema a
excitacdo harmonica. A excitacdo ndo-periddica pode ser de curta ou longa duracdo, onde a
resposta de um sistema dindmico a esta, aplicada instantaneamente, ¢ chamada de resposta
transitoria.

O sistema massa-mola-amortecedor mostrado na figura 3.8 sobre o qual € aplicada

uma forca f = f(t)=Fsenwt pode ser descrito pela equacdo 3.7 baseada 3.3.

Figura 3.8 - Sistema massa-mola amortecedor e seu diagrama de corpo livre
L

kx X

& e

1 T

F()
Fonte: (RAO, 2008, p.101)

mx +cx + kx= Fsenaxt 3.7)

A solucgdo deste sistema pode ser descrita pela soma da solucio homogénea, x;(?)
com a solugdo particular, x,(z) dada pela solugdo geral, x(2).
A solu¢do homogénea representa a vibracdo livre que desaparece com o tempo

sob cada uma das condi¢des de amortecimento e sob todas as possiveis condi¢gdes iniciais, e a
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solugdo particular representa a vibragdo em regime permanente, onde esta se faz presente,

contanto que a funcdo forgcante esteja presente (RAO, 2008).

Vibracao linear e nao linear

A vibragdo resultante € dita vibracgao linear se todos os componentes (massa, mola
e amortecedor) de um sistema vibratério comportam-se de maneira linear. Se for
diagnosticado que a vibra¢do € linear o principio da superposicio é vdlido e as técnicas
matemadticas de andlise sdo bem desenvolvidas.

A vibragdo € dita ndo linear se qualquer dos elementos que compdem o sistema
vibratério se comportarem nao linearmente. Para este tipo de vibragdo o principio da vibracao

nao € valido e as técnicas de analise sio menos conhecidas (RAQO, 2008).

Vibracao deterministica e aleatéria

A vibracdo é considerada deterministica se o valor ou magnitude da excitagao que
age sobre o sistema vibratdrio possa ser conhecido a qualquer instante.

Se o valor da excitacdo em dado instante ndo puder ser previsto diz-se que a
excitacdo € ndo deterministica ou aleatdria e para estas situacdes, um grande nimero de

registros da excitacdo pode exibir uma regularidade estatistica (RAO, 2008).

30



3.2 MEDICAO DE VIBRACAO EM MAQUINAS

A medicdo da vibracdo faz-se necessiria devido as crescentes exigéncias de
produtividade e de projetos econdmicos que resultam em altas velocidades de operacdo das
maquinas, isto deixa a maquinaria suscetivel ao fendmeno de ressonancia, o que reduz a
confiabilidade do sistema. Entdo, para que sejam garantidas as margens de seguranga de
operacdo da miquina faz-se necessdria a medicdo periddica das caracteristicas de vibracdo da

mesma (RAO, 2008).

Uma alteracdo nos sinais de vibracdo de uma mdquina pode indicar problemas
com componentes ou mesmo desajustes de montagem, isto acontece porque os sinais de
vibracdes de uma mdaquina trazem informacdes relacionadas com seu funcionamento, entao
através destas informac¢des pode-se indicar a necessidade ou ndo de manutencdo no
equipamento.

As méquinas apresentam certo tipo de nivel de ruido e vibracido devido a operacao
e excitacdes externas, no entanto, o desempenho das mdaquinas é afetado por vibracdes
causadas por pequenos defeitos mecanicos, ou excitacdes secunddrias perturbadoras.
Qualquer acréscimo do nivel de vibracdo da maquina é um primeiro sinal de agravamento de
um defeito.

Cada mdquina apresenta uma forma caracteristica de vibracdo e cada elemento de
mdaquina induz uma excitacdo préopria gerando formas especificas de vibracdo, ou seja, a
composicdo da perturbacido de todos os componentes resulta no comportamento dindmico da
maquina (ALMEIDA, 2013).

A obtencdo dos sinais de vibragdes de mdquinas rotativas pode ser conseguida

através do esquema de vibracdo mostrado na figura 3.9.

Figura 3.9 - Esquema de medicdo de vibragio

Magquma ou Transzduter ou Instruments de Unidade de
estrutura ‘ sensor de ‘ convers3o de ‘ apresentacio, ‘ Anzlize de
vibratoria vibragio sinal registrador ou dados
computador

Fonte: (Rao, 2008, p.345)
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Observando-se a figura 3.9 podem ser feitas as seguintes consideracdes: o
movimento do corpo vibratério é convertido em um sinal elétrico pelo transdutor ou sensor de
vibragdo, porém o sinal deste componente € muito pequeno para que seja analisado
diretamente, entdo se faz necessdrio o uso de um instrumento de conversiao do sinal para
amplificar o sinal, onde a saida deste sinal é armazenada em uma unidade de registro ou
computador para que sejam analisadas posteriormente para determinacdo das caracteristicas

de vibracdo desejdveis da maquina (RAO, 2008).

3.2.1 Parametros de vibracao

Segundo Almeida (2013), em vibracdo temos trés caracteristicas fundamentais
que sdo frequéncia, amplitude e fase. Estas podem ser definidas da seguinte maneira:

- frequéncia: é o nimero de ciclos ou eventos por unidade de tempo, esta pode ser
expressa em ciclos por segundo (Hz), ciclos por minuto (CPM), ou ordens de velocidade
operativa se a vibracao for induzida por uma forca na velocidade rotacional.

- amplitude: € o valor maximo da vibracio em um dado local da maquina. A
amplitude de vibracido pode ser expressa nas formas de raiz média quadratica (RMS), pico (p)

e pico a pico (p - p), como mostra a figura 3.10. A medi¢dao da amplitude de pico a pico € feita

na forma de onda de tempo a partir dos picos positivo e negativo.

Figura 3.10 - Forma de onda senoidal (relagdo entre pico e RMS)

l-'"':: Co 0 pico

T=Periado onde foi
feito o média

Fonte: (Almeida, 2013, p.54)
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- fase: € a relacdo de tempo, medida em graus, entre as vibracdes de mesma

frequéncia, como mostra a figura 3.11. Esta também pode determinar a relacdo de tempo entre

uma excitacdo e a vibragdo que ela causa.

Figura 3.11 - Formas de onda com mesma frequéncia, porém com fases diferentes

Deslocamento
T

Fonte: (Halliday, et al., 2009, p.88)

No estudo de vibragdes mecanicas existem trés varidveis que sdo usadas para

avaliar a amplitude ou quantificacdo de vibracdes de mdquinas. Essas varidveis que sdo

deslocamento, velocidade e aceleracdo estdo apresentadas na tabela 3.1.

Tabela 3.1- Pardmetros usados para medir vibragdes em maquinas

MEDICAO | UNIDADES DESCRICAO
movimento da miquina, estrutura ou rotor
deslocamento pP-p . A
relaciona-se com o esfor¢o devido a rigidez
. taxa de tempo do movimento relaciona-se
velocidade mm/s . C e . -
com a fadiga do componente ou energia cinética da vibragdo
aceleracdo G relaciona-se com forcas dindmicas presentes nos componentes

Fonte: (Almeida, 2013, p.55)
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3.2.2 Transdutor ou sensor de vibragao

Os transdutores convertem vibragdes mecanicas em sinais eletronicos, onde estes
sdo posicionados em locais ou pontos de uma maquina para que sejam adquiridas informacgdes
sobre a vibracdo destas. As informacgdes utilizadas para a monitoracdo das condi¢des da
mdaquina, verificar o desempenho e diagnosticar falhas sdo obtidas através destes
equipamentos (ALMEIDA, 2013).

Os principais sensores para medi¢cdo de vibragdes sdo: sensores de deslocamento,
sensores de velocidade, sensores de aceleragdo, sensores de fase e de frequéncia.

De acordo com Balbinot e Brusamarello (2013) ao se escolher um sensor para
medi¢do de vibracdo, alguns aspectos devem ser considerados:

- faixa de frequéncia e amplitude: os vibroOmetros sio mais recomendados para
baixas frequéncias pois a amplitude do deslocamento € elevada. Os acelerdmetros sdao
indicados para aplicacdes a altas frequéncias, onde as amplitudes de deslocamento sdo altas, o
que acarreta em altas amplitudes de aceleracdo. Os sensores de velocidade apresentam
respostas razodveis para baixas quanto para altas frequéncias.

- tamanho e massa da mdaquina: estes sdo fatores importantes pois como a
vibrac¢do depende da massa do sistema, se instrumentos tiverem uma grande massa em relagdo
ao sistema, estes podem influenciar nas medi¢des distorcendo os resultados.

- condicdes de operagdo: é importante que os sensores, colocados em mdaquinas
que operam em condicdes adversas, ndo tenham alteracdes durante o funcionamento porque

essas tendem a distorcer os valores medidos.

Sensores de Proximidade

Os sensores de proximidade podem ser de diversos tipos, abaixo serd explicado o
principio de funcionamento de um sensor indutivo mostrado na figura 3.12. Esse sensor gera
um campo magnético dependente das propriedades magnéticas da pega a ser medida que no

caso das vibragdes € um eixo (BALBINOT e BRUSAMARELLO, 2013).

34



Figura 3.12 - Sensores indutivos

Fonte: SICK-Sensor Intelligence (2017)

Os sensores de proximidade indutivos sdo dispositivos sem contato que utilizam
um campo de frequéncia de rddio com um oscilador € uma bobina.

A alteracdo pode ser descoberta através de um circuito eletrdnico quando a
presenca de um objeto altera esse campo de frequéncia. O sensor indutivo inclui um oscilador
LC, um comparador de sinal e um chaveador. A bobina desse circuito oscilador gera um
campo magnético de alta frequéncia, onde este é emitido a face do sensor.

Correntes de Foucault sdo induzidas caso um objeto se aproxime da face do
sensor, onde temos que as perdas resultantes tiram energia do circuito oscilador reduzindo as
oscilagdes. O comparador de sinal atrds do oscilador LC converte essa informag¢do em um
sinal exato (THOMAZINI e DE ALBUQUERQUE, 2005).

O principio de funcionamento desse sensor € ilustrado pela figura 3.13.

Figura 3.13 - Principio de funcionamento do sensor indutivo

@ Objeto

Face sensora

fol

Oscilador
P T Trigger
il .r.._
j/\f/_ Saida
T (Amplificador)

Fonte: (Thomazini, et al., 2005, p. 40)
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O sensor indutivo é usado para monitoramento continuo, esse € instalado em
mdquinas que apresentam um deslocamento mdximo de 2 mm e com frequéncias variando
até 200 Hz. O sensor indutivo possui vantagens — trabalha com corrente continua e ndo possui
partes moveis, e desvantagens — pode ser afetado pelas propriedades magnéticas do eixo
(BALBINOT e BRUSAMARELLO, 2013).

Estes detectores de proximidade sdo frequentemente usados em madaquinas de
montagem, maquinas operatrizes, sistemas de usinagem e prensas, que operam em condi¢des

adversas e com velocidade de operacio elevada.

Transdutor de velocidade

O transdutor de velocidade € usado para medir a velocidade do corpo vibratdrio,
onde esse tipo de sensor possui larga aplicacdo na medi¢do de vibracdes em ambiente
industrial.

Os trandutores eletrodindmicos de velocidade sdo compostos por uma bobina,

imersa em um campo magnético e fixada por suportes flexiveis, como mostra a figura 3.14.

Figura 3.14 - Transdutor eletrodindmico de velocidade
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Fonte: SlideShare (2017)



O transdutor produz um sinal elétrico proporcional a velocidade de vibracdo para
uma determinada faixa de frequéncias para determinada faixa de frequéncias, quando este estd
posicionado sobre uma superficie vibratéria. Dentre as vantagens deste sensor podemos citar
o baixo custo, baixa manuten¢do, gera pouco ruido e medi¢do de velocidade absoluta, porém
possui a desvantagem de ndo ser linear a baixas frequéncias, onde esta nao linearidade ocorre

devido o equipamento operar na faixa acima da ressonancia (BALBINOT e

BRUSAMARELLO, 2013).

Transdutor piezoelétrico

Os sensores piezoelétricos normalmente t€ém um baixo custo e oferecem uma alta
sensibilidade, estes podem responder a deformag¢des menores do que 1pum e sdo adequados
para medicao de esfor¢os varidveis, tais como forca, pressdo e aceleracdo. Estes dispositivos
apresentam sensibilidade unidirecional, o que € uma propriedade interessante para a medi¢ao
de vibragdes.

Um acelerometro piezoelétrico, figura 3.15, é um transdutor piezoelétrico que
possui uma pequena massa, a qual é pressionada contra um cristal piezoelétrico por meio de
uma mola, quando a base vibra é gerada pelo cristal uma tensao elétrica de saida proporcional
a aceleracao.

Estes dispositivos sdo compactos, resistentes, apresentam alta sensibilidade e
podem ser utilizados a altas faixas de frequéncia, outra importante caracteristica desse tipo de
dispositivo € a sua faixa dinamica, que deve ser levada em consideracio em medi¢des com
niveis de aceleracdo muito baixos ou altos (BALBINOT e BRUSAMARELLO, 2013), por
isso deve-se determinar a faixa de frequéncia do sistema a ser estudado, normalmente a

maioria dos sistemas dindmicos operam em uma faixa de frequéncia de 10 Hz a 1000 Hz.
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Figura 3.15 - Acelerdmetro piezoelétrico

Selsmic mass
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Fonte: PRUFTECHNIK (2017)

Quanto a fixacdo, o acelerdmetro deve ser fixado de acordo com a direcido de
medicao, que deve coincidir com seu principal eixo de sensibilidade. Em geral existem quatro
configuracdes para montagem de sensores de vibracao, figura 3.16, que sdo stud (prisioneiro),
adesivo, magneto e ponteira (SKF, 2004).

- montagem stud: essa montagem resulta na melhor resposta do intervalo de
frequéncia, onde esta montagem € recomendada para medi¢des em alta frequéncia.

- montagem com adesivo: este procedimento pode ser usado como uma solugao
técnica, caso ndo se possa aparafusar um sensor na maquina. Alguns cuidados como a limpeza
do local e verificacdo do limite de temperatura devem ser tomados para que se tenham bons
resultados.

- montagem com magneto: € o tipo de montagem mais utilizado no campo devido
sua facilidade de manuseio, porém perde-se muito do range de frequéncias do acelerdometro,
dependendo da qualidade de conexdo entre o mancal e o magneto.

- montagem ponteira: sua utilizagdo ndo é recomendada devido a perda de
repetibilidade do sinal, o que traz o range de frequéncia préximo a 10%, por isso este deve ser

utilizado somente em ultimo caso.
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Figura 3.16 - Técnicas de montagem de acelerdmetro
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Fonte: (SKF, 2004, p.15)

3.2.3 Técnicas de andlise da vibracao

Existem vérias técnicas de andlise de vibragdes utilizadas para avaliacdo das
condi¢des de monitoramento de maquinas, onde técnicas eficazes e eficientes de extracdo de
caracteristicas sdo essenciais para um diagndstico confidvel de falhas em maquinas rotativas
(SANTOS, 2017).

As técnicas de monitorac¢do de vibracdo podem ser classificadas como: andlise no
dominio do tempo, no dominio da frequéncia e no dominio do tempo-frequéncia.

- andlise no dominio do tempo: esta andlise usa o histérico do tempo do sinal
(forma de onda). O sinal é armazenado em um osciloscépio ou analisador de tempo real e
quaisquer impulsos nio estdveis ou transitérios sdo observados (RAO, 2008).

Conforme Tandon e Choudhury (1997 apud BARILLI, 2013, p. 14) a medicao
dos niveis globais RMS (Root Mean Square) e a regular dos fatores de crista sdo a abordagem

mais simples, no dominio do tempo, para avaliacio de sinais de vibragdo. Para um sinal x(z), o

valor RMS € o mostrado pela equacgao 3.8.
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Xugs = \|7—= [[x(e)) (3.8)

Ln

Esta técnica revela apenas indicacdes de ocorréncia de aumento na energia do
sinal, que pode ser originado pelo desenvolvimento da falha, entretanto, nio fornecem
informacdes sobre a localizacido dos defeitos.

O fator de crista consiste na razdo entre o nivel de pico da vibracdo e o nivel do
valor RMS, medidos em uma banda de frequéncia (BARILLI, 2013), como mostra a equagao
3.9. Este fator inclui informacgdes tanto dos niveis de pico quanto dos niveis RMS, no entanto,

para certos casos pode-se ndo conseguir identificar falhas (RAO, 2008).

_ pico
RMS

FC

(3.9

Outra técnica, no dominio do tempo sdo as Orbitas, que sdo padrdes conhecidos
como figuras de Lissajous, estas podem ser obtidas pela observacdo de formas de onda de
tempo obtidas por dois transdutores cujas saidas estdo deslocadas de 90°. Certas falhas como
desalinhamento e desbalanceamento de eixos, desgaste em munhdes, entre outras podem ser
identificados devido a qualquer mudanca no padrao da 6rbita.

- andlise no dominio da frequéncia: a resposta no tempo de um sistema niao nos da
muitas informacdes tteis, porém a resposta em frequéncia mostrard uma ou mais frequéncias
discretas ao redor das quais a energia estd concentrada (RAO, 2008). A figura 3.17 mostra a

transformacao de um sinal no dominio do tempo para o dominio da frequéncia.
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Figura 3.17 - Sinal no dominio do tempo e no dominio da frequéncia

Fonte: (Menezes, 2015, p.42)

A Transformada Répida de Fourier (FFT), técnica no dominio da frequéncia,
tornou mais eficiente a obten¢@o de bandas espectrais. Esta € uma ferramenta essencial para se
obter a transformacdo do sinal do dominio do tempo para o dominio da frequéncia, como
mostra a figura 3.17. Esta representacdo denominada espectro de frequéncia, € a maneira mais
usual de representar as caracteristicas de um sinal captado e através deste espectro podem-se
avaliar as diversas frequéncias componentes do sinal e a magnitude de cada um destes
componentes (MARTINS, JUNIOR, ef al., 2016). Essa mudanca de dominio é necessdria,
pois sinais obtidos no dominio do tempo contém um excesso de informagdo, ji que sdo
influenciados por diferentes amplitudes que se repetem em diferentes periodos de tempo, além
do que € possivel filtrar o sinal evitando a repeticdo e a superposicao de ondas (BARILLI,
2013).

Outra técnica que se analisa neste dominio é a andlise do envelope, porém esta
serd discutida com mais detalhes em topicos posteriores.

O Cepstrum € uma técnica o qual seu uso se justifica devido a sua capacidade de
identificar familias de harmonicos presentes no sinal, além de poder ser empregada para a
remoc¢do de algumas séries harmonicas do espectro. Esta consiste na transformada inversa da
transformada de Fourier do logaritmo do espectro de frequéncia (BARILLI, 2013).

- andlise no dominio do tempo-frequéncia: as técnicas no dominio tempo-
frequéncia tém a capacidade de lidar com sinais de vibrag¢do estaciondrio e ndo-estaciondrios.
Esta € a principal vantagem sobre as técnicas no dominio da frequéncia. A andlise no dominio
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tempo-frequéncia consegue mostrar o sinal de frequéncia dos componentes de uma maquina,
revelando suas caracteristicas em uma variagao de tempo. Dentre as técnicas de andlise no
tempo-frequéncia temos a Short-Time Fourier Transform (STFT), Wigner-Ville Distribution
(WVD) e a Wavelet Transform (WT), segundo Kokil (2014).

De acordo com Barilli (2013), a Short-Time Fourier Transform (STFT) consiste
no fracionamento do sinal ndo estaciondrio em intervalos suficientemente pequenos, visando
reduzir suas caracteristicas nao estacionarias, desta maneira, assume-se a estacionariedade do
sinal em cada intervalo, permitindo a aplicacdo da FFT. Entdo, o novo espectro obtido revela
como o conteido da frequéncia estd variando com o tempo. Deve-se enfatizar as
caracteristicas do sinal, apenas nas proximidades do instante de interesse. Utiliza-se uma
janela de observagdo visando fornecer uma divisdo apropriada do sinal, mas sabe-se pelo
principio de Heinseberg que a largura dessa janela pode representar um ponto negativo na
aplicacdo dessa técnica, ja que no dominio da frequéncia esse método pode até apresentar uma
boa resolucdo, mas esta se mostra pobre no dominio do tempo.

O mesmo autor diz que o método Wigner-Ville (WVD) constiui uma
representacdo basica no dominio do tempo-frequéncia capaz de fornecer informacdes uteis.
Este método apresenta boa resolu¢do no plano tempo-frequéncia, no entanto, este tem como
ponto negativo o fato de incorporar interferéncias quando sinais formados por mais de uma
componente espectral sdo analisados.

O autor citado acima menciona que a Transformada Wavelet considera a
utilizacdo de escalas menores quando se deseja a obtencdo de maior resolucdo das
informacdes contidas no sinal em alta frequéncia e escalas maiores quando se deseja maior
resolucdo nas informacgdes de sinais de baixa frequéncia, onde a utilizacdo dessas escalas
varidveis constitui um avango em relacdo a técnica Short-Time Fourier Transform (STFT).
Esta resumi-se a busca por familias de funcdes chamadas wavelets filhas, através de
operacdes de dilatagdo e translacdo da wavelet mie. As capacidades de multi-resolucio e

localizacdo no tempo tornam este método util para a aplicacao de diagnésticos de falha.
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3.3 ANALISE DE ENVELOPE EM MANCAIS DE ROLAMENTO
3.3.1 Falhas em rolamentos

Segundo Barilli (2013), mancais de rolamento tém a funcdo de suportar uma
carga, normalmente caracterizado por um eixo, permitindo o movimento rotacional em
relacdo a estrutura da mdaquina rotativa, e seu adequado funcionamento depende de um
contato suave entre seus componentes.

O mancal de rolamento € contituido de quatro pecas essenciais, figura 3.18, que
sdo o anel externo, o anal interno, as esferas ou elementos de rolamento e o separador. Este

tem a finalidade de suportar carregamentos e permitir o movimento relativo entre duas partes.

Figura 3.18 - Elementos do mancal de rolamento
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|
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Anel intermo
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- do el intermo
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1 do anel externo
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Fonte: (Shigley, Mischke e Budynas, 2005, p.537)
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Os rolamentos podem ser usados por um longo periodo, em geral até a vida de
fadiga, contudo estes apresentam deterioracdo devido ao uso. Os defeitos em rolamentos se
originam e propagam devido a causas como: sobrecarga, desbalanceamento, mudancas
abruptas de temperatura, lubrificacio inadequada, montagem incorreta, vibracdes externas e
defeitos de fabricacdo (GONCALVES, 2012).

As falhas em rolamentos acontecem devido a defeitos localizados nas pistas
externas e internas, nos elementos rolantes ou no retentor, onde estes defeitos produzem uma
série de impactos de vibracdo, que ocorrem devido ao impacto dos elementos rolantes com a
superficie de defeito (MESQUITA, SANTIAGO, et al., 2002). A taxa de repeticio deste
impacto € chamado de frequéncia caracteristica de defeito, e esta pode ser determinada em
funcdo da velocidade de rotacdo do eixo e da geometria dos componentes do rolamento
(REIS, SILVA, et al., 2016).

Segundo Reis, Silva, et al.(2016) considerando que a pista externa do rolamento é
estaciondria € que a pista interna gira junto com o eixo de rotacdo, pode-se determinar as

frequéncias caracteristicas de defeitos de acordo com as equacdes 3.10, 3.11, 3.12 e 3.13.

BPFO - Ball Pass Frequency Outer Race

n d
BPFO =—f.|1——cos @ 3.10
2 {1~ Lo 510
BPFI — Ball Pass Frequency Inner Race

n d
BPF] =— f |1+—cos@ 3.11
2 1+ L) o
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BSF - Ball Spin Frequency

d dY
BSF _Ef{l_(gj cos 9] (3.12)

FTF — Fundamental Train Frequency
FTF—lf 1+icosé? (3.13)
27U D '

3.3.2 Fundamentos da andlise de envelope

7z

Para uma melhor compreensdo da técnica do envelope € necessdrio o
conhecimento de alguns tdpicos, como: transformada de Fourier, transformada de Hilbert,

batimento, modulacido e demodulagdo AM.
Transformada de Fourier

Segundo Girod, Rabenstein e Stenger (2003) a transformada de Fourier ou

espectro de Fourier € o resultado da transformagdo X(jw), como mostra a equagao 3.14.

x(r)e ™" dt (3.14)
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Onde temos que e’ é conhecida como fungdo complexa do tempo, @ é o
parametro de frequéncia.

A transformada de Fourier € a técnica usada para a obtencdo da transformacdo do
sinal no dominio do tempo para o dominio da frequéncia. As caracteristicas de um sinal
captado podem ser representadas pelo espectro de frequéncia, através deste multiplas
frequéncias componentes do sinal e a magnitude de cada um destes componentes podem ser
avaliadas (MARTINS, JUNIOR, et al., 2016).

Conforme o autor supracitado o espectro de frequéncia, para um sinal discreto,
pode ser obtido através da Transformada Discreta de Fourier (DFT), a qual pode ser expressa

na equagao 3.15.

X(m)=> x(n)e ¥ m=0,1,2,..,N-1 (3.15)

Onde x(n) € o conjunto de pontos que representa o sinal no tempo e N é o nlimero
de pontos amostrados.

De acordo com Oppenheim e Willsky (2010) a transformada rdpida de Fourier, ou
FFT se mostra uma eficiente implementacdo digital para a reducdo do tempo, em algumas
grandezas, para se calcular as transformadas. Este algoritmo, usado como otimizacdo da
Transformada Discreta de Fourier, consegue reduzir o esfor¢co computacional, pois este divide
a sequéncia x(n) em duas sequéncias menores, uma com os coeficientes de indice par e outra
com os coeficientes de indice impares. A consecu¢do da FFT foi muito importante para o
desenvolvimentos de técnicas de andlise de sinais, que nos permite, por exemplo, obter

bandas espectrais através de seu uso.
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Transformada de Hilbert

Segundo Gongalves (2012) a jung¢do entre os componentes reais € imagindrios da
transformada de Fourier de um sinal causal pode ser descrita pela transformada de Hilbert.

Entdo, a transformada de Hilbert para um sinal real g(z) € descrita pela equacgdo 3.16.
1 o0

)=— j L (3.16)
T ®

A transformada inversa de Hilbert € definida pela integral de convolu¢do, como

mostra a equacao 3.17.

g(t)=—l T@dt (3.17)

Computacionalmente pode-se interpretar a transformada de Hilbert como sendo a

convolugdo apresentada na equacao 3.18.

(3.18)

Que pelo teorema de convolucdo das transformadas de Fourier, pode ser avaliado
como o produto da transformacdo de g(¢) com —j*sgn(f). Pode-se dizer que a transformada de

Hilbert € considerada um filtro que desloca fases de todas as componentes de frequéncia de

sua entrada em 90°.
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Temos que um sinal analitico Y(tz) pode ser construido a partir de um sinal de

valor real y(z), como mostra a equacao 3.19.

Y(2)= y(z)+ jn(e) (3.19)

Onde Y(t) é o sinal analitico construido a partir de y(z) e sua tranformada de
Hilbert, y(t) é o sinal de entrada e h(?) € a transformada de Hilbert do sinal de entrada.
As partes reais e imagindrias da euqacdo 3.19 podem ser expressas em

coordenadas polares como mostra a equagao 3.20.

Y(t)= A(r)e’* (3.20)

Onde A(t) é o envelope ou a amplitude do sinal analitico e # é a fase do sinal
analitico.
De acordo com Gongalves (2012), a demodulacdo de sinais modulados em

amplitude (AM) € a aplicacdo mais frequente da transformada de Hilbert.

Batimentos

O movimento resultante da soma de dois movimentos harmdnicos cujas
frequéncias estdo proximas dd origem ao fendmeno do batimento (RAO, 2008). Ou seja, o
batimento resulta da somatéria de duas vibracdes com frequéncias proximas, € neste
fendmeno normalmente as amplitudes variam periodicamente (ALMEIDA, 2013).

De acordo com Halliday, Resnick e Walker (2009), o fendmeno do batimento

pode ser calculado de acordo com os passos abaixo.
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Considerando duas ondas s; e s de mesma amplitude s,, como mostra as

equacdes 3.21 e 3.22.
s, =8, COswt (3.21)
5, =8, COS @,I

(3.22)

Onde w; > w, e segundo o principio da superposicdo, o somatério das ondas é

igual a equacao 3.23.
s=s+s, =5, (cos w,t +cos a)2t) (3.23)

A equacgdo acima pode ser reescrita conforme a equacao 3.24.

s(t) = [2sm COS(%}} cos[%jt (3.24)

O fenomeno do batimento, figura 3.19, € regularmente visto em mdquinas,
estruturas e centrais elétricas. Em mdaquinas e estruturas, esse fendmeno acontece quando a

frequéncia excitadora se aproxima da frequéncia natural do sistema.
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Figura 3.19 - Fendmeno do Batimento
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Fonte: (Autor, 2017)

Modulaciao AM

A modulacdo é o processo de associar um sinal que contém a informacdo em
outro sinal, onde estes possam ser efetivamente transmitidos. Dentre os varios métodos de
modulacio existe a modulacio AM que consiste em um sinal, o qual se quer transmitir, sendo
usado para modular a amplitude de outro sinal (OPPENHEIM e WILLSKY, 2010).

Segundo Ponci e Cunha (2011), a modulacio em amplitude pode ser definida
como a variagdo com o tempo da amplitude de uma vibracdo, onde a componente bésica é
denominada como sinal de portadora c(?); de sinal modulante x(7), o sinal que representa a
variacdo de amplitude da portadora; e a frequéncia é denominada frequéncia de modulacio

Jfm. Os sinais encontrados em modulacdo AM sdo mostrados na figura 3.20.
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Figura 3.20 - Exemplo de sinais em modulagdo AM
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Fonte: (Autor, 2017)
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O sinal modulado y(#) € o produto do sinal da portadora e do sinal modulante,

como mostra a equacgao 3.25.

y(t) = x(t)* (1)

(3.25)

O sinal da portadora, o sinal modulante e o sinal modulado podem ser obtidos

através das equacoes 3.26, 3.27 e 3.28, respectivamente.

c(t)= A, cos(27r *f, *t)

x(t) = A, cos(27* £, *1)
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W(e)=|4, + A, cos@r* £, *1)|cos(27* £, *1) (3.28)

O espectro do sinal modulado, figura 3.21, possui um pico central na frequéncia
da portadora f, cercado por frequéncias laterais que se situam acima e abaixo da portadora,

estas sdo espacadas entre si e do pico central por um valor semelhante ao da frequéncia de

modulacao.
Figura 3.21 - Espectro de frequéncia do sinal modulado
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Fonte: (Autor, 2017)

Os defeitos em rolamentos produzem frequentes impactos que excitam vibracdes
livres de curta duracdo em frequéncias acima de 500 Hz. Essas vibrac¢des livres geradas pelos
defeitos em rolamentos sao moduladas em amplitude pela sequéncia de impactos repetitivos e
pelo efeito do amortecimento. As frequéncias naturais dos componentes do rolamento
representam a portadora e as frequéncias caracteristicas de defeito, BSF, BPFO e BPFI

representam o sinal modulante (PONCI e CUNHA, 2011).
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Demodulacio AM

A demodulacdo € o processo no qual ocorre a extragdo do sinal que contém
informacdes, ou seja, o objetivo desta técnica € extrair o envelope de um sinal modulado.

O processo de demodulacao, figura 3.22, elimina as componentes de alta energia,
permitindo identificar com maior exatiddo os defeitos presentes nos rolamentos, além disso, a
taxa de repeticio dos impactos, que ocorrem devido a presenca dos defeitos, podem ser

determinadas a partir da andlise dos espectros de envelope.

Figura 3.22 - Processo de demodulacéo
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Como visto na figura acima, o processo de modulacio € feito através de circuitos
analdgicos que sdo compostos de filtro passa-alta, retificador e filtro passa-baixa.

O filtro passa-alta tem a fun¢do de remover as componentes de grande amplitude
que dificultam a detec¢do das componentes moduladas de baixas amplitudes, e o retificador e
o filtro passa-baixa extraem a envoltéria das vibracdes livres de alta frequéncia (PONCI e

CUNHA, 2011).
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Analise de Envelope

A deteccao por envelope € uma técnica que tem a finalidade de identificar defeitos
em rolamentos através da extracdo das frequéncias caracteristicas de defeito do sinal vibracao
de um rolamento que apresenta defeito. Em complemento, temos que a andlise do envelope
tem o objetivo de trocar a andlise de frequéncias em uma ampla faixa de frequéncias
portadoras, para uma faixa menor de frequéncias caracterfisticas de falha (BARILLI, 2013).

A técnica do envelope é uma ferramenta que permite diagnosticar defeitos em
rolamentos, os quais provocam vibracdes quando estdo em contato sob carga com outra
supericie do rolamento, ou seja, o impacto produz uma ressonancia no sistema. As falhas nos
rolamentos ocorrem devido a esses sinais de ressonincia que normalmente encontram-se em
uma faixa de frequéncia especifica. Entdo, na andlise de envelope sdo usados filtros para que
o sinal possa ser filtrado ao redor de uma das frequéncias de ressonincia, deste modo
eliminam-se ruidos que dificultem a detec¢dao de falhas utilzando a referida técnica, e apds
essa filtragem o sinal isolado passa pelo processo de demodulacio para obten¢do do envelope
do sinal. Aplicando-se a FFT a este sinal obtém-se linhas espectrais nas frequéncias
caracteristicas de defeitos de rolamentos, o que permite a identificacdo e localizacio de falhas
neste componente mecanico.

De acordo com o autor acima, a técnica do envelope € utilizada de acordo com a

sequéncia de passos, como mostra a figura 3.23.

Figura 3.23 - Passo a passo da andlise do envelope
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Fonte: (Santos, 2017, p.38)

54



1° passo: Utilizar a transformada de Fourier para que o sinal seja ttransformado do
dominio do tempo para o dominio da frequéncia, e a partir deste novo dominio definir a faixa
de frequéncia para que seja determinado uma faixa de filtragem.

2° passo: Aplicar o filtro passa-banda para que frequéncias indesejdveis sejam
eliminadas, e aplicar filtro passa-alta para eliminacdo da componente DC.

3° passo: Aplicar a transformada de Hilbert para obtencao do envelope, a partir do
processo de demodulacdo.

4° passo: Aplicar a transformada de Fourier ao envelope do sinal para obtencdo
das frequéncias caracteristicas de defeito do rolamento.

O processo de andlise do envelope utilizando-se a transformada de Hilbert é

mostrado na figura 3.24.

Figura 3.24 - Processo de andlise do envelope
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4 CONSIDERA COES FINAIS

Maiquinas rotativas estdo sujeitas a fadiga, desgaste e deformacdo, onde estes
efeitos provocam um aumento dos niveis de vibragdo nos componentes mecanicos, por
exemplo, em rolamentos. Por isso, se faz necessario a utilizacdo de técnicas de medi¢dao de
vibracdo, como a andlise do envelope, que possam detectar qualquer alteracdo nos sinais de
vibracdo, permitindo entdo a detecc¢do da falha.

Os sinais de vibracdo sao obtidos através de transdutores que transformam
vibragdes mecanicas em sinais eletronicos, onde estes sdo fixados em determinados pontos da
mdaquina. Dentre os transdutores podem ser citados os sensores de deslocamento, sensores de
velocidade, sensores de aceleragdo, sensores de fase e frequéncia.

Ap6s a captagdo do sinal de vibracdo, este é analisado por técnicas eficazes que
produzem um diagndstico seguro sobre falhas em mdquinas rotativas. Estas técnicas
encontram-se no dominio do tempo, dominio da frequéncia e dominio tempo-frequéncia.

O nivel RMS, fator de crista e as 6rbitas de Lissajous sdo técnicas de medicdo de
vibragdo no dominio do tempo, porém estas ndo sao muito utilizadas por ndo oferecerem
informacdes confidveis sobre os defeitos nos componentes mecanicos.

O sinal de vibragdo € transformado do dominio do tempo para o dominio da
frequéncia através da técnica computacional chamada de Transformada Répida de Fourier
(FFT), a qual possibilita a andlise do sinal através do grafico de espectro de frequéncia, que
mostra a frequéncia de ressondncia (portadora) permitindo o conhecimento do tipo de falha e
a localizacdo da mesma. Dentre as técnicas no dominio da frequéncia temos a Transformada
Répida de Fourier, a andlise de envelope e o Cepstrum.

Para as técnicas no dominio tempo-frequéncia tem-se a Short-Time Fourier
Transform (STFT), a Wigner-Ville Distribution (WVD) e a Wavelet Transform (WT).

Os rolamentos sdo suscetiveis a falhas que podem acontecer devido a defeitos nas
pistas externas, internas, nos elementos rolantes ou no retentor. As frequéncias caracteristicas
de defeitos em rolamentos que sio a BPFO, BPFI, BSF e FTF podem ser calculadas,
conforma j4 descrito no trabalho, onde se comparando estas com o resultado obtido no grafico

de espectro de frequéncia pode-se indicar e localizar os defeitos nos rolamentos.
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A andlise do envelope é uma técnica que procura identificar defeitos em
rolamentos através da extracdo das frequéncias caracteristicas de defeito. Para o uso desta
técnica € necessario o conhecimento sobre a Transformada de Fourier, Transformada de
Hilbert, batimentos, modulagdo AM e demodulagcdo AM.

Neste trabalho comentou-se sobre a vantagem das técnicas do dominio tempo-
frequéncia, que é a capacidade de lidar com sinais estaciondrios € nao-estacionarios, em
relacdo a técnicas no dominio da frequéncia, entdo deixo como sugestdo de trabalho a
comparacdo entre as técnicas destes dominios, utilizando-se métodos experimentais ou

computacionais.
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