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E  / VELOSO, R. C., 1999, “Uma contribuicdo para o Monitoramento de Motores de Combustao
Interna Através da Analise de Sinais de Press&o Sonora e Vibragdo”, Dissertagdo de Mestrado,

Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia MG

RESUMO

Pesquisas realizadas em ldentificacéo, tanto de modelos quanto de parametros, sao
importantes e imprescindiveis a viabilizacdo da utilizacdo de procedimentos matematicos-
computamonals no, desenvolwmento e aprimoramento de produtos industriais. Neste trabalho
estudou-se a correlag:ao existente entre a vibragéo e o ruido emitido, com os principais defeitos
nos motores de combust&o mterna\ tais como: batimentos de valvulas e tensores rumorosos. [A\
metodologia utilizadabaseou-se em Anédlise de Assinaturas, onde foram utilizadas técnicas
espectrais e de deconvolugdo para a identificacdo de fontes de rumorosidade.\As téchicas
estudadas consistiram em; Analise Espectral, Analise Cepstral e Técnica do Espectro do
Envelope. Através da comparagdo das respostas de motores com falhas, com as de motores
em boas condiges de uso, foi possivel identificar e diagnosticar os defeitos existentes.
Verificou-se a viabilidade da Andlise Espectral e da Técnica do Espectro do Envelope para
identificar e diagnosticar falhas em motores de combustio interna, sendo que a Analise

Cepstral se mostrou ineficiente para 0s casos estudados.

Palavras Chave: Vibragdo, Ruido, Analise de Assinaturas, Motores.
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VELOSO, R. C., 1999, " A Contribution for Internal Combustion Engines Monitoring Through
Vibration and Sound Pressure Signals Analysis", M. Sc. Dissertation, Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia, MG

ABSTRACT

Research in identification of models as well as parameters, are important and essential to make
possible the use of mathematician-computational procedures in the development and
improvement of industrial products. In this work the existing correlation between vibration and
noise for the main defects in internal combustion engines, such as: valves chatter and noise
tensors were studied. The methodology used was based on Signatures Analysis, with spectral
and deconvolution techniques for the identification of noise sources. The studied techniques
consisted of spectral analysis, Cepstral analysis and the Envelope Spectrum Technique.
Through matching the responses of faulty engines with the responses of engines in good
conditions, was possible to identify and to diagnosis the existing defects. Viability of the Spectral
Analysis and the envelope spectrum technique to identify and to diagnosis faults in internal
combustion engines was verified, and the Cepstral Analysis showed to be inefficient for the
cases studied.

Keywords: Vibration, Noise, Signature Analysis, Engines. —
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INTRODUGAO

Atualmente o julgamento das condigdes de funcionamento dos motores testados em
salas de prova ainda ¢ feita de uma maneira subjetiva, onde o controle & realizado através da
audigdo humana. A sensibilidade do ouvido humano em identificar ruidos & devidamente
comprovada, porém & muito dependente de fatores externos e emocionais, além de ser
baseado em critérios subjetivos de avaliacéo e nido em critérios quantitativos e mensuraveis.
Com o crescente aumento da tecnologia e das novas normalizagées de qualidade, nos dias
atuais, torna-se imprescindivel o uso de ferramentas mais confiaveis no controle das linhas de
produgéo das industrias, de modo a se obter o melhor rendimento possivel. Sendo assim, a
busca por melhorias € uma constante que deve ser almejada sempre e a busca por novas
ferramentas que melhorem o controle de qualidade e manutencdo tornam-se de suma
importancia para o desenvolvimento das industrias. O uso da Analise da Assinaturas como um
meio de controle de qualidade de produgao, € uma das técnicas que podem ser utilizadas para
este fim.

Alguns pesquisadores tem utilizado a Andlise de Assinaturas como um meio de
detecgao de fontes de defeitos em motores de combustio interna. Botton et al (1988), utilizou a
Analise de assinaturas de Vibragdo como um método de detectar falhas em motores, tais como
posicionamento incorreto da vela de igni¢&o e motor fora do ponto. Um outro método que ests
sendo utilizado para a detecclo de fontes de ruidos e vibragdo em motores é a Transformada
de Wavelet. Vilarroe! e Agren (1997) mostram em seu trabalho que ruido de combustio e
batida de pistéo podem ser bem detectadas utilizando este procedimento.

A Transformada de Wavelet permite uma andlise localizada em ambos os dominios do
tempo e da frequéncia (Mamede, 1997), entretanto trata-se de uma ferramenta recente, foi
desenvolvida por‘vo(ta de 1980, sendo que poucos trabalhos nesta area (deteccao de fontes de
ruidos e vibragéo) foram realizados.

Ha ainda outros métodos que vem sendo utilizado de modo a se predizer o ruido e a
vibragao proveniente dos motores. Seybert et al (1997), utilizam o Método de elementos de
contorno e integral de Rayleigh para predizer o ruido radiado dos componentes dos motores,
sendo que os resultados obtidos por ambos os métodos sdo compativeis com os
experimentais. Para a analise da vibragdo e do ruido impulsivo, emitido pelos motores de
combustdo interna, Lee e White (1997) utilizam um ALE (Adaptive Line Enhancer) de dois
estagios, o qual tem a capacidade de realgar os sinais que estio misturados em um sinal
ruidoso. Este metodo € usado para pré-processar os sinais para uma analise tempo-freqiiéncia
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via métodos bilineares tais como distribuicdo de Wigner-Ville e distribuigdio de Choi-William$
(Lee e White, 1997).

A metodologia de Analise de Assinaturas € uma técnica bem conhecida, sendo que a
analise de vibragbes e ruidos s8o métodos amplamente utilizados, tanto em manutengao
preditiva, como na parte de controle de qualidade de produg&o (Braun, 1986). Apesar de ser
uma ferramenta de ampla utilizagdo, a andlise de vibragdes ainda nao é largamente utilizada
como uma ferramenta de diagndstico para maquinas alternativas, como motores de combust&o
interna, sendo que o seu uso, nesta categoria de maquinas, se restringe mais como uma
ferramenta de manutencgao (Botton et al, 1998). A explicagdo para este fato se deve a natureza
complexa de tais maquinas, que envolvem um grande nimero de partes que se movem,
tornando complicado a identificagéo das fontes de falhas.

Sistemas mecanicos os quais contém partes madveis, tais como motores de combustao
interna, s&o constituidos por um sistema elastico o qual oscila em resposta a excitacdes, tais
como variagbes de pressa@o nos cilindros, forgas de impacto dos pistdes e forcas de inércia
entre outras (Botton et al, 1998). Em condi¢bes normais de operag&o, é possivel distinguir
varios modos caracteristicos de vibragdo e de emisséo de ruido nos motores. Cada um destes
modos € caracterizado por suas freqiiéncias e um padrdo de amplitudes relativas refletindo as
caracteristicas fisicas do sistema, como sua rigidez, sua massa, tolerancias de ajuste e outros
parametros que sdo inerentes a cada sistema. Partindo deste principio, qualquer condicao
irregular de operagao que resulte de variagdes das excitacdes ou mudancgas nas caracteristicas

do sistema, teoricamente, sera detectado através de uma comparacao entre a Analise de
Assinatura (Braun, 1986 e Botton et al, 1998) de motores em condigbes regulares e a de
motores em condigbes irregulares, o que permite a identificacdo do tipo de falha, sendo

portanto possivel correlacionar o ruido emitido, com os principais defeitos nos motores de

explosao, tais como: batimentos de valvulas, desbalanceamentos, folgas e outras fathas de
montagem.

Tendo-se correlacionado os principais defeitos com os sinais obtidos, pode-se

desenvolver uma série de procedimentos analitico-computacionais e experimentais a serem

utilizados para a identificagéo de possiveis fontes de falhas nos motores

de explosao montados
numa bancada de teste.

possivel, a partir de testes realizados

., com motores de combustdo interna trabalhando em vazio (sem carga)

[ precoces no li identificar falhas
\ "p NOS mesmos utilizando as técnicas classicas de Manutenczo Preditiy

Para alingir este objetivo, este trabalho est dividido nos seguintes capitulos:




Capitulo | ~ Motores de Combustdo Interna: E feita uma introdugcio sobre motores de
combustéo interna, onde se mostra o principio basico de seu funcionamento, seu histérico e
sobre vibragéo e ruidos em motores;

Capitulo Il — Técnicas Utilizadas em Analise de Sinais: Neste capitulo faz-se uma breve
reviséo das principais técnicas que séo utilizadas em analise de sinais, tais como: Média no
Dominio do Tempo, Transformada de Fourier, Cepstrum, Transformada de Hilbert e
Técnica do Espectro do Envelope;

Capitulo Il - Procedimentos Experimentais: Este capitulo mostra os métodos utilizados
para a aquisicdo dos sinais, 0 equipamento utilizado, os defeitos com os quais se trabalhou,
a metodologia utilizada e algumas caracteristicas fisicas dos motores, freqiiéncias naturais

de alguns componentes e rotagdes de polias e tensores;
Capitulo IV - Resultados e Discussdo: Traz os resultados obtidos a partir das analises

feitas e a discuss&o dos mesmos;
Capitulo V ~ Conclusées e Propostas para Novos Trabalhos: S&o apresentadas as

conclusdes gerais obtidas a partir da realizagéo deste trabalho, bem como propostas para

futuros trabalhos;
Capitulo VI — Referéncias Bibliograficas: Relagéo das referéncias bibliograficas utilizadas

durante a execugéo deste trabalho.




CAPITULO |

MOTORES DE COMBUSTAQ INTERNA

1.1 HISTORICO

Os motores de combustdo interna tem como principio de funcionamento, a geragao de
um trabalho mecanico aobtido por intermédio da convers@o fisico/quimica de um material
combustivel, aproveitando a propriedade de expans&o dos gases para mover um pistio, dentro
de um cilindro, e converter este movimento linear em circular, por meio de manivelas (Baxa,
1982).

Apesar de apresentar perdas mecanicas no processo de converséo de movimentos e
de requerer uma série de dispositivos para funcionar, ainda € o processo mais pratico,
adequado e que apresenta maior durabilidade. Ja foram desenvolvidos motores de pist&o livre,
de pistdes opostos sem cabecote, turbinas, radiais, e motores Wankel, apresentando pouco ou
nenhum sucesso.

Os motores de combustio interna podem ser classificados de varios modos:

a) Pelo sistema de ignigdo do combustivel:

Motores de igni¢ao por centelha (tipo Otto)

Motores de auto-ignicdo do combustivel (conhecidos como Diesel)

b) Pelo ciclo operativo:

- Motores de quatro tempos

- Motores de dois tempos

c) Pelo sistema de admiss&o do combustivel:
- Motores de carburacéo
- Motores de injecao

Os primeiros avangos em relagio ao desenvolvimento do motor de combustao interna,
datam de antes do século XVIIl. Durante a decada de 1670, o cientista holandés, Cristhial

Huygens, mostrou que trabatho il poderia ser realizado explodindo péivora em um recipiente



com um topo mavel. Alguns principios basicos do motor a pdlvora foram utilizados pelo francés
Jean de Hautefeuille na mesma época. A complexidade de carregar o cilindro do motor com
polvora e a falta de controle sobre o processo de combustdo, dificultavam seriamente a
operagédo do motor, sendo que 0 mesmo nao obteve propositos praticos.

Em 1794, o inglés Robert Street patenteou o primeiro motor de combustéo interna
reciprocicante que queimava um combustivel gasoso e mistura de ar. Este motor necessitava
para o seu funcionamento, de uma operagdo manual durante o processo que requeria grande
atencgéo.

No fim do século XVill e na primeira metade do século XIX, uma grande variedade de
motores experimentais foram desenvolvidos ao redor do mundo por diversos cientistas e
inventores. Entre 1860 e 1865, o francés Jean J. Etienne Lenoir, construiu e adaptou cerca de
500 motores. O motor de Lenoir assemelhava-se a um motor a vapor de dupla agdo. Era um
simples cilindro, horizontal, reciprocicante com um eixo-manivela e um volante. Apresentava
ignicéo por centelha elétrica e a mistura ar-combustivel em cada corrida do pistéo, sendo que o
mesmo nao tinha compressao.

Em 1866, Nikolaus August Otto e Eugen Langen desenvolveram um motor comercial
de cilindro vertical, na Alemanha. Cerca de 5000 motores Otto-Langen foram produzidos.

Ao longo do século XIX, os cientistas tornaram-se mais atentos & baixa eficiéncia
térmica e pobre economia do combustivel dos primeiros motores de combust&o interna. Muitas
recomendagées para melhorar a eficiéncia do motor foram feitas. O francés Beau de Rochas
publicou um manuscrito em 1862, onde recomendava, para aumentar a eficiéncia do motor, um

simples cilindro, com o seguinte ciclo de quatro fases:

- Admissdo: Permite a entrada do combustivel com o ar atmosférico no cilindro.
- Compressao: Comprime a mistura para aumentar a eficiéncia do processo.
- Combustio e expanséo: Ignicdo do combustivel provocando a expansdo dos gases,

gerando trabalho.
- Exaustao: Exaustéo dos gases queimados.

Cada fase corresponde aproximadamente a uma corrida do pist&o (figura 1.1).
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ADMISSAO VALVULADE

EXAUSTAO

ADMISSAO COMPRESSAO coMBUSTAO EXAUSTAO

Figura 1.1: Fases do ciclo de quatro tempos.

Embora Beau de Rochas tenha formulado o ciclo de quatro tempos, ele nunca
construiu um motor baseado na sua teoria. O conceito foi originalmente implementado por
Nikolaus Otto, que em 1876 construiu um motor desenhado com os mesmos principios basicos
de Beau de Rochas. Em 1878, o motor de Otto, foi formalmente introduzido no mundo, e em
1890 cerca de 50000 motores de quatro tempos foram produzidos. Devido ao fato de Otto ter
sido o primeiro a implementar o conceito de quatro tempos, motores baseados neste ciclo sdo
comumente chamados de motores de ciclo Ctto.

A operagao basica dos motores de ignigao por centelha de quatro tempos, permanece
até hoje, sendo que varios desenvolvimentos ocorreram, como o aumento da velocidade de
operagao, acréscimo de eficiéncia e redugéo do tamanho e peso.

Em 1880, varios inventores tinham aplicado com sucesso o conceito de ciclo de dois
tempos, para os motores de combustéo interna. O motor com ciclo de dois tempos combina as
etapas exaustéo e admissao perto do fim do processo de combustsio e expansao (figura 1.2).

Na maioria dos casos, o motor dois tempos néo tem valvulas. A carga de combustivel
entra, e 0s gases s??\o expelidos, através de portas nas paredes do cilindro. Um ciclo comesa
quando oco~rre a ignicao do gas comprimido, perto do ponto morto superior do pistdo. Os gases
em éxpjansao emptlrram o pistao para baixo. Perto do ponto inferior do pistdo, as portas dé
ao!mlssao e exaustao s’e abrem, expelindo os gases queimados do cilindro e transferindo nova
mistura de ar-combustivel para dentro do cilindro. As portas de exaustdo e de admissdo S0

novamente fechadas durante o processo de compressdo. Durante o processo de combustao,

uma nova carga da mistura ar-combustivel & também admitida. Este processo pode S€f
visualizado pela figura 1.2.
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1° Tempo: Combustéo - Exaustao 2° Tempo: Admiss&o - Compress&o

Figura 1.2: Fases do ciclo de dois tempos.

Os motores de dois tempos em geral s&o mais simples e baratos de se construir do
que os motores de quatro tempos, além de apresentarem uma taxa de peso/poténcia mais ata,
Entretanto eles tem uma grande desvantagem, apresentam uma menor eficiéncia de
combustivel o que resulta em niveis maiores de poluentes do ar.

Em 1892, o cientista alem&o, Rudolf Diesel propés um motor de quatro tempos que
poderia queimar querosene sem faisca de ignicdo. Seu primeiro motor bem sucedido foi
completado em 1897.

O ciclo Diesel! & similar ao ciclo Otto, exceto que uma taxa muito maior de compressao
é requerida, e o ar sozinho, ao contrario da mistura combustivel, entra no cilindro durante a
admissdo. Durante a compresséo, O ar no cilindro € comprimido a uma alta pressao. Esta
rapida compressé@o promove um aumento de temperatura que é suficiente para promover a
ignicdo espontanea do combustivel, o qual é injetado dentro do cilindro perto do comeco da
fase de expansao.

Rudolf Diesel é tido como o responsavel pelo desenvolvimento dos motores de auto-

ignicao do combustivel, sendo por isto que estes motores sdo conhecidos como motores

Diesel.




1.2 RUIDOS E VIBRAGOES EM MOTORES

Em motores de combustéo interna, o ruido emitido & geralmente classificado como
gerado pela estrutura e gerado pelo ar (Lee e White, 1997). Ruido gerado pela estrutura €
aquele gerado pela vibragdo de objetos, os quais s30 excitados através dos caminhos de
transmiss&o entre a localizagio das forgas motoras e os pontos de medi¢&o. Ruido gerado pelo
ar é aquele originado pelo fluxo turbulento de ar.

As forgas de excitagdo podem ser classificadas em trés classes:

- Forgas de Combust&o: Sao aquelas induzidas pela ignigéo da mistura ar/combustivel e sdo
repetidas a cada duas revolugdes do virabrequim.

- Forgas Inerciais: Decorrente da inércia dos componentes.

- Forgas Mecanicas: S&o forgas geradas pelo impacto entre os componentes e aumentam a
medida que se tem um acréscimo da disténcia entre os componentes, ou a medida que se
aumenta a velocidade das partes em movimento.

As forcas de combustdo geram componentes de meia ordem e seu espectro é
distribuido sobre um largo intervalo de freqtiéncia, com o decaimento da energia como uma
funcéo da freqliéncia (Lee e White, 1997). J& no caso das forgas inerciais, os componentes de
primeira e segunda ordem dominam os termos de ordem superior.

A cabega do cilindro, pistédo e biela s&o t&o rigidos, considerando 0s caminhos de
transferéncia, que ndo s&o excitados significativamente pelas forcas de combustio e de
impacto. Ja o virabrequim, o bloco do motor e valvulas de admiss&o e escape, sdo menos
rigidos e podem ter freqUiéncias naturais na regiso de interesse. Estes componentes sao
excitados em vibragdo pelas forcas de combustio e inerciais, seu espectro tem harmonicos
com um periodo de duas vezes a taxa de rotagao e Picos nas suas freqéncias naturais. Esta
vibragéo excita componentes tais como a tampa e reservatorio de ¢leo. A partir desta analise
pode-se verificar a existéncia de varias fontes de ruido em motores, entretanto pode-se

ape , . '
classificar os ruidos em cinco grupos principais (Lee e White, 1997):

Ruidos Periddicos: Caracterizados por harménicos ha velocidade de rotaco do motor;
Ruidos gerados pela vibraggo de ressonancia das estruturas com baixo amortecin,wnto:
Espectros sao bandas limitadas com linhas espectrais discretas:

Sinais tonais de alta freqiiéncia: Espectros com component’es de alta frequéncia, 580
gerados por componentes em rotacéo tais como ventilador do radiador e alternador;



- Ruidos de banda larga: Presenga de harménicos na velocidade de rotacao do motor
gerados pelo fluxo de ar de admissao e exaustao;

Ruidos impulsivos: Gerados pelo impacto de abertura e fechamento das valvulas e impacto

dos pistdes entre outros.

O ruido em motores de combustéo interna pode também ser classificado através de
outros métodos (Baxa, 1982). Dois modos tipicos de ser classificar o ruido s3o os seguintes:

- Classificado pelas caracteristicas do ruido:

Ruido aerodinamico: Incluem o ruido de exaustdo e admiss&o dos gases, bem como o
ruido gerado pelos ventiladores de refrigeragéo, ventiladores auxiliares e outros.

Ruido de Combustéo: Refere ao ruido emitido da vibragéo das superficies da estrutura
do motor, dos componentes do motor e acessérios excitados pelas forcas de
combustéao.

Ruido Mecanico: Refere ao ruido gerado pela vibragdo das superficies do motor, dos

componentes e acessorios excitados pela rotagdo e movimento reciprocicante dos

componentes.

- Classificado pela fonte do ruido:

Ruido do sistema de exaustao: Inclui o ruido dos pulsos do gases de exaustio saindo, e
o ruido emitido pela vibragéo das superficies dos componentes do sistema de exaustio.
Ruido dos sistema de admiss&o: Inclui o ruido gerado pelo fluxo de ar através do
sistema de entrada e o ruido emitido pela vibragdo dos componentes do sistema de

admisséo.
Ruido do sistema de refrigeragéo: Ruido gerado pelo ventilador do radiador e seus

componentes.
Ruido da superficie do motor: Refere ao som emitido da vibragdo dos componentes do

motor e acessorios. As forgas de excitago s&o originadas da combustao e impacto dos

componentes em rotagéo e movimento.
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1.21 PROCESSO DE GERAGAO DE VIBRAGAO E RUIDO NOS MOTORES

A pressdo do gas no cilindro aplicada ao pistdo e a cabeca do cilindro por
compressdo, combustédo e expansdo do ar e do combustivel na camara de combustdo
produzem forgas de excitagédo, as quais geram vibragéo e ruido de combustdo. J& o ruido
mecénico é aquele que ocorre devido a vibragéo gerada pelo impacto entre partes moveis, tais

como batida do pistdo e impacto das cames do comando de valvula, e os impactos gerados

pelo movimento através das folgas dos mancais.

As forgas aplicadas interagem com a estrutura causando transmisséo de vibragao para

as superficies externas do motor, que sdo radiadoras de ruido. Este processo pode ser

visualizado de modo esquematico na figura 1.3.

Geragédo de Forga

Forgas aplicadas a
estrutura

Transmissao
de Vibracéo

Radiagao
do ruido

Carga de ar
Temperatura o
Pressio ) Cabega do cilindro Tampa da cabega
Turbulénci Mistura ar-compustlvel do cilindro
urbuicncia lLr]éervalg dg ignl?E'O Pulsos de presséo <:
iberagdo de calor — it Pistao =
Press&o do cilindro no cilindro Bicla Zgg’:;lsas%%o de
Virabrequim
Combustivel injetado: q
Virabrequim
Velocidade de pulverizagio
Distribuicio Painéis do
carter
Fonte do ruido de combustéo ) Painéis
—» Impactos do pistdo Paredes do cilindro  —» dutos Idedggua
Forgas dos gases Dutos de 4gua
Forgas de Inércia ¢
Tampas laterais
Variagdes Ciclicas em: (I}:zelagc/)aténo
Comando de vélvulas Impacto do ¢
Bomba de injegao de combustivel
Virabrequim —» comando de —»  Frente do cérter ——»  Tampado
valvulas comando de
valvulas

Fontes de ruido mecéanico

Resposta estrutural

Figura 1.3: Processo de geracg&o de vibrag&o e ruido nos motores (modificado de Baxa, 1982).

Durante o ciclo do motor, na camara de combustio ocorre o aparecimento de PU

de presso, 0s quais atuam na cabeca do cilindro, no pistdo, na biela e no virabred

|s0S
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produz vibragdo nestes componentes, gerando assim ruido que se propaga através de outros
| componentes do motor, como pode ser visto na figura 1.3.
Ocorre também a geragéo de forgas produzidas pelo impacto do pistdo, o que causa
vibragdo nas paredes do cilindro e nos dutos de agua, ocasionando ruido, que s&o irradiados.
Devido as variagdes ciclicas que se tem durante o funcionamento do motor, tem-se a

producdo de forga, que séo geradas, por exemplo, pelo impacto das cames do comando de

s'

| valvulas com as valvulas. Estas forgas produzem vibragéo, o que gera ruido, o qual se propaga
‘ através da tampa do comando de valvulas, do reservatorio de 6leo e outros componentes.
|
|

Ly




CAPITULO 1l

TECNICAS UTILIZADAS EM ANALISE DE SINAIS

Durante um processo de medi¢éo, tem-se sempre a aquisicio de dados, e o seu
tratamento, bem como a analise detalhada dos dados obtidos. Para se poder fazer uma analise
dos dados coletados, na maioria das vezes € necessario fazer uma preparagéo do sinal, uma
vez que geralmente tem-se o sinal em fungéo do tempo, o que torna dificil a sua analise devido
ao fato de se ter a presenga de ruido, a dificuldade de verificar as freqiiéncias caracteristicas e
outros. De modo a se facilitar o processo de analise, existem algumas técnicas que podem ser
utilizadas para a redugdo dos dados, ou seja, extrair da historia do sinal, as informag6es mais

importantes. Neste capitulo serdo apresentadas as técnicas utilizadas neste trabalho.

2.1 MEDIA NO DOMINIO DO TEMPO (TIME DOMAIN AVERAGE - TDA)

A TDA consiste basicamente em se fazer uma média em um sinal onde se tem a
repeticdo de varios periodos, de modo a se obter um periodo médio. A TDA & representada
pela equacéo 2.1, e a figura 2.2 representa o seu principio.

N-1

z—x(iT - rMT)

(2.1)
r=0

AiT) =%

Onde x(iT) s&o os periodos, y(iT) o periodo médio, M & o niimero de pontos por
periodo, N & o niimero de periodos e T é o tempo.
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Figura 2.1: Esquema da Média no Dominio do Tempo.

O uso da TDA permite promover uma filtragem linear do sinal, além de uma aita

redugéo de dados, uma vez que somente um periodo do sinal & retido.

2.2 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (FAST FOURIER TRANSFORM - FFT)

Um modo de facilitar a compreens@o do sinal temporal, é passando este para o
dominio da freqiiéncia e uma maneira de se fazer isso € através da Transformada de Fourier,
ou para o caso de sinais amostrados, através da FFT (Transformada rapida de Fourier).

A Transformada continua de Fourier & dada pela equago 2.2:

o0

x(f)= Ix(t) e 2 dt 2.2)

-0

Pode-se verificar que esta equagéo somente € valida para um sinal continuo e infinito,
pois os limites de integragéo séo de -c0 @ +oo, sendo assim, essa formulagdo se torna inviavel
para situagdes reais.

Para se evitar este problema pode-se supor que o sinal amostrado x(t) de um
processo qualquer, exista para o intervalo de tempo de 0 até T, e vale zero para todos os

outros valores de T. Para este caso a Transformada de Fourier € dada por:




xX(/)= [xle) e ar

(2.3)

Através da equagdo 2.3 € possivel obter a resposta em frequéncia para um
determinado sinal. Para sinais discretos, utiliza-se a FFT para promover a transformagdo do

sinal. Por expansao de séries de Fourier tem-se;

sendo:

Da equagéo (2.3), tem-se:

-2l

.
n T
X(F]= ij(t)e T dt=TA,

(2.4)

(2.5)

(2.6)

Ent&o X(%) determina An e, portanto, x(t) para todo tempo t. Do mesmo modo,

determina X(f) para todas as freqiiéncias f. Este resultado é o Teorema da amostragem no

dominio da freqiiéncia. O incremento de freqiiéncia fundamental 1/T & o chamado Go-intevalo

de Nyquist.

Assumindo que o sinal amostrado x(t) exista somente para o intervalo de 0 a T

segundos, e supondo também que a Transformada de Fourier X(f) exista somente no intervalo

de freqliéncia de ~B a +B Hz (sendo B um valor de frequiéncia finito)

€ que as fungbes x(t) e

X(?) séo restritas nas suas propriedades no tempo e na freqiiéncia, somente um numero finito

de amostras discretas de x(t) ou X(f) sdo necessarias Para descrever completamente x(t) para

todos os t. Pela amostragem de X(#) nos pontos 1/T do co-intervalo de Nyquist, independente

da escala de freqliéncia de

N =2BT

— + ’ < .
B a +B, o nimero de pontos necessarios para descrever x(t) é:

2.7)

|
|
|
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Disso tem-se que o maximo intervalo amostrado para amostras iguaimente espacadas

€ At =1/ (2B), ou seja, a freqiéncia de amostragem

dobro da maior frequiéncia a ser analisada pela Transformada de Fourier,
As duas consideragbes feitas anteriormente, ndo sio teoricamente possiveis, por

causa do Principio da Incerteza (Bendat e Piersol, 1986). Na pratica, entretanto, isto pode ser

bem aproximando com um intervalo de tempo

finito e filtros de passa banda.

fmax = 1/ At, deve ser maior oy igual ao

Quando se trabalha com a FFT, é necessario se tomar alguns cuidados de modo a

evitar que ocorram certos problemas como “Aliasing” e “Leakage”.

2.2.1 “ALIASING” (FANTASMAS)

Se um sinal for amostrado com um intervalo de tempo maior que 1/(2B),

ira ocorrer

uma mistura entre as componentes de baixa e alta freqiiéncia dos dados originais (figura 2.2).
A este problema da-se o nome de “Aliasing”. Ele constitui um erro potencial que € inerente em

todo processamento digital que € precedido por um conversor analogico-digital,

TR
] |

i
Intarvalo do amostragem

sinal original (50 Hz)

sinal amostrado com 16 amostrasfsegundo,
aparece como uma onda senoidsl de 2 My de
froquéncia

.‘

.

o 005 01 015 02

025 083 035 04 045 05
Tempo [5]

Figura 2.2: llustragéo do fendmeno de "Aliasing”.

Pode-se verificar que para um sinal com taxa de amostragem de 1/At, a mais alta

frequiéncia que pode ser amostrada € f. = 1/(2At). Para qualquer freqténcia f que pertenca ao

intervalo 0 < f< ., as mais altas frequéncias serdo rebatidas nas segulintes freqiiéncias:

(26 1), (A2 Dy ,
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2.2.2 “LEAKAGE” (VAZAMENTO)

O problema de “Leakage” ocorre na transformagéo de um sinal do dominio do tempo
para o dominio da freqiiéncia. Este problema pode ocorrer para dois casos diferentes.

Quando se promove a Transformada de Fourier de um sinal, tem-se uma integragao
do sinal ao longo do tempo, trabalhando com uma amostra finita de tempo, a qual tem o efeito
de repetir a mesma ao longo do tempo. Na transformagéo do sinal x(t) para X(f), sendo x(t)
discretizado dentro de uma janela de comprimento 7, onde a mesma percorre um numero
incompleto de periodos do sinal, o mesmo é tomado como periédico dentro de cada janela.
Assim, tal sinal, além de ser descrito em termos de suas frequéncias fundamentais, sera
descrito também em funcédo de componentes de frequéncias que séo multiplas das frequéncias
fundamentais do sinal. Logo, a energia do sinal ndo se distribui somente nas suas frequéncias
fundamentais, aparecendo picos nos harménicos destas, caracterizando assim um tipo de

vazamento.
O fenémeno de “Leakage” também pode ocorrer quando um sinal com freqiéncia /' é
discretizado utilizando-se um determinado 4 1, de tal modo que f néo é multiplo deste 4 f

(f # n.Af , sendo n um nimero inteiro diferente de zero). Para estes casos, a energia do sinal

no espectro de freqiiéncia ndo aparece somente em /', mas também nas freqiiéncias proximas

de f e nas multiplas de 4 f.

Portanto o fendmeno de ‘Leakage’consiste no aparecimento de componentes
espectrais nas frequéncias diferentes da do sinal harménico.

2.3 CEPSTRUM

Cepstrum & geralmente definido como o espectro de um espectro logaritmo (amplitude
logaritmica, mas escala de frequéncia linear). A andlise cepstral pode ser utilizada para 2
deteccdo de periodicidade em um espectro, deteccio de eco

recuperagio de onda ©
identificagcdo de fontes de sinal.

Devido a sua escala logaritmica, ocorre uma enfatizagao 2
estrutura harménica de um espectro e a redugdo da influsncia dos vérios caminhos d@
transmissao entre a fonte do sinal e o ponto de medi¢ao deste
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2.3.1 CEPSTRUM DE POTENCIA

O Cepstrum de Poténcia foi originaimente definido como o espectro de poténcia do
logaritmo do espectro de poténcia (Randall e Tech), o que pode ser representado pela equacio

2.8:
onde: Fy(f) é o espectro de poténcia do sinal no tempo fi(1)

F ()= [s{r0Of 2.9)

3{} representa a Transformada de Fourier da quantidade entre colchetes.

Mais tarde uma nova definigéo foi dada, como “Transformada Inversa do logaritmo do
espectro de poténcia:

C,(()=5"{log F. (/) (2.10)

A variavel independente, f, do cepstrum, tem as dimensdes de tempo, mas é
conhecida como quefréncia. Esta é uma terminologia util para interpretagdo de sinais no tempo,
em termos de seu contetido em freqiéncia. Uma alta quefréncia, representa rapidas flutuagdes

no espectro e uma baixa quefréncia, lentas variagdes no espectro.

2.3.2 CEPSTRUM COMPLEXO

O Cepstrum Complexo € a transformada inversa do logaritmo do espectro complexo

(Randall e Tech), sendo representado pela equagéo 2.11:

C.(r)= 5 {logF.(/)} 2.11)

onde: Fy(f) é o espectro complexo do sinal no tempo fy(2)

1.0 =a()+ b{f) 2.12)
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O Cepstrum Complexo retém informagdes de fase, o que permite operagdes inversas,
ou seja, a partir dele & possivel recuperar o sinal original, o que nZo é possivel de se realizar

com o Cepstrum de Poténcia, uma vez que o mesmo perde as informagdes de fase.

2.4 TRANSFORMADA DE HILBERT

A transformada de Hilbert de um sinal x(¢) de valor real no dominio do tempo & outro

sinal de valor real no dominio do tempo, denotado por ¥(¢), tal que z(f) = x(r)+ j%(r) & um

sinal analitico. Pode-se observar que o sinal analitico € um sinal complexo com a parte
imaginaria sendo a Transformada de Hilbert da parte real.

O sinal analitico z(t) é definido pela equagéo 2.13:
A)=2—-— JX edf (2.13)
Onde X(f) € o espectro de x(t), ou seja:

X(f)=— [+) e a

N (2.14)

A partir disso pode-se obter a forma explicita de z(1) em termos do sinal real x(t):

0 0

()=~ | [x(t) e”“ar ar 219

Definindo |e’df = 75
j if = () » (Cohen 1995) e substituindo em 2.15, obtém-se:

1% '
=1 j.x(t')[ﬂ5(t—t')+t~]—]d[' 2.1

_t'

Entao:
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| 2(¢) = x(,)+;fz_ | tﬁf—;)'-d;r : (2.17)
J Sendo‘assim, a Transformada de Hilbert é definida pela equacéo 2.18:
|
t
#()=Hix(}= [ E;( e (2.18)

P | S
L T

Entéo ¥(r) é a integral de convolugéo de x(t) e ( %1) escrita como:

()= x(r)® (‘;7) (2.19)

onde ® representa convolugéo.
A Transformada de Hilbert tem varias propriedades, entretanto a propriedade d
e

inferesse aqui se relaciona a sinais modulados: se E( f ) =0 para /> f, (isto & e(t) é limitad
' imitado

em banda), e se:

x(t) = e(t)coS(Z%f ) (2.20a)

entio:

%(t) = elt)sen(24;t) (2.20b)

Tem-se entao que:

elt) = [x*()+ fz(’)ﬁ | (2.21)

A modulagdo e{t) é o envelope de x(r). Aplicando a equacéo 2.21, é possivel

computar o envelope de sinais.

A partir destas consideracbes pode-se conceituar fase instantanea @ () e freqtiénci
i a

instantanea f; (t)l
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0,()= arctang%] (2.22a)

1 d6,

f6)= Cymr (2.22b)

As equagbes 2.22a e 2.22b aplicadas as equacdes 2.20a e 2.20b, resultam em
6,(t)=w,t e 6= 1.
Outra propriedade importante da Transformada de Hilbert € em relagdo a sinais

casuais: As partes reais e imaginarias de sua Transformada de Fourier forma o par da
Transformada de Hilbert.

2.5 TECNICA DO ENVELOPE

A técnica do envelope é capaz de mostrar picos de vibragio correspondentes a
defeitos oriundos de falhas que geram impactos e que se repetem periodicamente, provocando
vibragdo. Muitas vezes, a simples medicéo do espectro falha em detectar estes picos, devido
aos altos niveis de vibragao provenientes de outras fontes.

Esta técnica possibilita tanto detectar como diagnosticar falhas. Para o caso de falhas

em rolamentos, a mesma € tida como uma das mais poderosas ferramentas para a sud
detecgéo.

A técnica do envelope € representada pela figura 2.3,

sinsl no dominio fitro passa-banda
do tempo # (frequéncia de ¥ retificagso do sinal | envelope (Hibert ou
interesse) fitro passa-baixo) ¥ FFT

T~

/

Figura 2.3: Esquema da Técnica do Envelope.
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Primeiramente obtém-se o sinal no tempo, em seguida filtra-se o sinal com um filtro
passa-banda de modo a se isolar a regido que contém a banda de freqiéncia de interesse.
Apés este passo, promove-se a retificago do sinal filtrado, ou seja, faz-se o médulo do sinal.
Em seguida utiliza-se ou um filtro passa-baixo ou a Transformada de Hilbert de modo a se
obter o envelope do sinal, o qual contém as componentes de freqiéncia de baixa modulaggo
relacionadas com as razdes de impacto. Tendo o envelope, realiza-se a FFT do mesmo, de

modo a se identificar a freqiiéncia da portadora (frequiéncia de impacto).
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CAP{TULO Il

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Para a realizagio dos experimentos utilizou-se motores FIASA 1500, de 4 cilindros.
Foram coletados dados a partir de testes realizados em dois motores, os quais foram montados
numa bancada de teste (figura 3.1) na Universidade Federal de Uberiandia (UFU).

Figura 3.1: Motor montado na UFU.

Para a aquisi¢ao dos dados trabalhou-se com os motores em duas condigdes

Motores a 850 rpm (marcha lenta)
- Motores a 3100 rpm

Para a situagéo de 850 rpm, coletou-se apenas sinais referentes a vibragao, ja pard 0
motor a 3100 rpm, foram adquiridos tanto vibraggo como pressao sonora. A rotagéo de 3100
rpm foi escolhida para a identificagio das causas de rumorosidade (define-se rumorosidad®

como niveis de press&o sonora e vibragio) em fungéo de simulagses realizadas com o model®
modal obtido via técnica de elementos finitos, realizado por alunos de iniciagao cientific?
(Duarte, 1999),

Para a aquisicao dos sinais foram utilizados os seguintes equipamentos:
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- Acelerémetro
Bruel & Kjaer Type 4367 — N° Série: 932602 - Sensibilidade: 1.97 pC/m/s®

~  Amplificador
Bruel & Kjaer Charge Amplifier Type 2635 ~ N° Série: 1355955

- Placa de Aquisigdo
Placa Analdgica A/DC100 Pico Technology ~ faixa de aquisicao: 0 a 100 Khz

- Medidor de Nivel de Pressao Sonora
ETELBRA ETB140 — Série: 11A

Tanto o acelerémetro como o Medidor de Nivel de Pressdo Sonora foram calibrados

utilizando-se calibradores da Bruel & Kjaer. Os equipamentos foram montados conforme o

esquema representado na figura 3.2.

Natehook

Pré-amplificador
AcelerGmetro

A/DCI0D

Decibelimetra

Figura 3.2: Esquema da montagem dos equipamentos.
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O acelerdmetro foi colocado na tampa do comando de valvula, entre os cilindros 1 e 2
(figura 3.3). Para sua fixagdo utilizou-se um suporte ao qual 0 mesmo era acoplado, sendo que
este suporte era fixado, via elemento roscador, a tampa do comando de valvula.

e ¢ 7 hANIEIEN
1 -u}'{}" 42 I? ;&i é:‘{ Hihels Wﬁ

¥ ndikaals

Figura 3.3: Posicionamento do acelerdmetro no motor.

O Medidor de Nivel de Pressao Sonora foi posicionado & aproximadamente 40 cm do
motor, de frente para a roda fénica, na altura da parte superior da mesma

_ 0 que pode ser visto
na figura 3.4.
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Para a aquisi¢do dos dados, foi utilizado um programa desenvolvido em Visual CO++,
que permite a coleta continua de dados durante o intervalo de tempo desejado, bem como a
freqiéncia de aquisicao definida. Para as aquisigGes, utilizou-se o valor de 10 segundos como
intervalo de tempo, e uma frequiéncia de aquisicdo de 16384 Hz, sendo assim, cada amostra
obtida tinha 163840 pontos. A escolha do valor de freqliéncia de 16384 Hz, deve-se ao fato do
mesmo ser poténcia de dois e de permitir trabalhar com uma fregiiéncia de analise de 8192 Hz,

0 que engloba a faixa mais importante da regigo audivel pelo homem.

3.1 DEFEITOS SIMULADOS

Os defeitos simulados foram os seguintes:

- Tensor do Alternador Rumoroso
- Tensor da Distribuigdo Rumoroso

- Batido de Valvula
Tensor do Alternador e da Distribuigdo Rumorosos

A escolha destes defeitos deve-se€ ao fato deles serem os mais comuns na linha de
producéo.
Para simular estes defeitos nos motores na UFU, um técnico da FIAT veio a

otores de modo que 0s mesmos apresentassem tais defeitos. Apés

Uberlandia e preparou 0s m
os motores foram novamente regulados de modo a

a realizagédo das todas as aquisi¢oes,

trabalharem nas condigdes normais.

3.1.1 TENSOR DO ALTERNADOR RUMOROSO

O Tensor do alternador (figura 3.5, indicado pela seta preta) tem como funcao

polia do alternador. O defeito dito Tensor

propiciar a correta tens@o na correia que passa pela
onsiste, como o préprio nome indica, em alguma falha localizada

do Alternador Rumoroso ¢
neste tensor. Tais falhas podem ser ocasionadas por defeitos no rolamento do tensor oy

mesmo tensdo incorreta na correid, no caso u
ensdo superior a correta, o defeito &€ semelhante ao produzido por

ado, o defeito foi introduzido substituindo-se o tensor em

ma tensao superior a indicada no projeto do

motor. Quando se tem a t

falhas no rolamento. No caso estud

de uso por um com defeito no rolamento.

condigdes normais
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Figura 3.5: Localizag&o do Tensor do Alternador.

O problema de tensor rumoroso ¢ faciimente identificado pela audigdo, uma vez que o

mesmo gera um “chiado” caracteristico, que pode ser faciimente percebido (por técnicos
especializados).

3.1.2 TENSOR DA DISTRIBUIGAO RUMOROSO

O Tensor da distribuigao tem por finalidade dar a correta tensdo na correia dentada.

Assim como no problema “tensor do alternador rumoroso”, quando se tem uma incorreta tensao
. ’ a
na correia ou falhas no rolamento, tem-

| s o defeito chamado de Tensor da distribuig®
rumoroso. Para este caso, o defeito foi introduzido aumentando demasiadamente a tensao da

correia dentada. Na figura 3.6 tem-se a localizago do tensor da distribuicao




Figura 3.6: Localizagao do Tensor da Distribuigao.

A identificacdo deste defeito & semelhante ao caso do tensor do alternador rumoroso,

uma vez que ambos 0S problemas tem natureza parecida, s6 mudando a localizag&o do tensor

que apresenta o defeito.

3.1.3 BATIDO DE VALVULA

O problema de batido de valvula & ocasionado, entre outros motivos, por um ajuste

mecanico incorreto da pastilha que se situa entre 0 came € O tucho, geralmente devido a erros

de espessura da pastiha. A figura 3.7 representa um esquema do sistema.

e e e e b A dpan amdan &
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Came

Pastilha
Tucho

Haste dg
Valvula

Figura 3.7: Esquema do Posicionamento dg Pastilha entre came e tyhg

de ruido.
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Para simular este defeito, foram trocadas pastilhas de espessura correta por outras

com i : : i
Om diferentes espessuras, ocasionando assim o defeito.

32 METODOLOGIA UTILIZADA

A Metodologia utilizada foi baseada em uma Andlise de Assinaturas, onde utilizou-se
Andlise Espectral, Analise Cepstral e Técnica do espectro do envelope (Braun, 1986).

Durante aquisigado dos dados, observou-se oscilagbes na rotagdo do motor, uma vez
Que Om

- . ro ~
€Smo ¢é testado sem carga, sendo assim, ocorreram variagbes de até 5% da rotacéo
Médig (

42.5 rpm para 850 rpm e 155 rpm para 3100 rpm). Devido a este problema utilizou-se
Ma analise ©Spectral do sinal, em bandas de 1/3 de oitava, de 31.6 a 8000 Hz, de modo a se

“OMparar 0S resultados independentemente das pequenas oscilagdes que ocorreram.

Em um Primeiro momento, tentou-se utilizar a técnica da média no dominio do tempo,

de Modo g Promover um tratamento prévio do sinal, entretanto n&o foi possivel utiliza-la, devido

Apr ~
Problemag ©m sincronizar o sinal adquirido com a rotagdo do motor.

A anglise espectral do sinal foi realizada utilizando a Transformada Rapida d.e F.ourier
3t Fourigr Transform - FFT). As curvas de mérito foram obtidas a partir dos sinais dos

motores Consideradog bons. Além da analise espectral em bandas de 1/3 de oitava, realizou-se
tamp '

(F

M a analise espectral simples, de modo a se verificar de modo mais detathado as
pOSsi

t Veis VariacGes que possam ter ocorrido nos espectros. Os espectros foram obtidos
Utiliy

ando 16384 pontos, sendo assim, cada amostra gerou 10 espectros (cada amostra tem

%840 Pontos), ¢ 5 partir da média destes, obteve-se o espectro final. Como a freqiiéncia de
Co o, . .
e Utilizada fo, de 8192 Hz, a resolucao em freqiiéncia foi de 1 Hz.

. Apds analise espectral, realizou-se a Técnica do Espectro do Envelope, de modo a
.e Verificar 4 possivel influéncia de forcas de impacto repetitivas no espectro. Para se filtrar os

Snais dUFante arealizagio desta técnica, utilizou-se um filtro Butterworth de 4?2 ordem.
Utilizou-se também a analise Cepstral para a detecgéo de periodicidade no espectro,

etecgéo de eco, recuperacdo de onda e identificagao de fontes de sinal, com o intuito de

COrrelag
aCionar Isto com possiveis falhas nos motores.

am Os fesultados foram obtidos a partir de 4 médias, uma vez que este foi o numero de
O . ~

"8 coletagag para cada uma das diferentes condigées do motor. o

Se Neste trabalho foram apresentados resultados quantitativos, apenas qualitativos,
n

. do assim, N&o foram apresentadas as unidades de pressdo sonora e acelerago, tendo-se
Pen

as N
© termo genérico “ref.”.
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Nos estudos, utilizou-se como ferramenta de apoio o “toolbox” de Analise de Sinais do
software MatLab®, versao 5.0,

; 3.3 COMPORTAMENTO VIBRATORIO DO MOTOR EM FREQUENCIA

,

;] Para se conhecer o comportamento vibratério do motor utilizado, foram determinadas
‘ (por alunos de iniciagéo cientifica) as frequiéncias naturais de seys principais componentes,
utilizando as técnicas de elementos finitos e de estimacdo de Funcgdes de Resposta em
3

Frequéncia cruzada (Duarte, 1999). Os resultados destes procedimentos s&o mostrados na
tabela 3.1 e 3.2. Neste trabalho, o intervalo de frequiéncia analisada foi de 0 a 8192 Hz, sendo

assim, alguns valores de freqiiéncias fora deste intervalo que se encontram nas tabelas
seguintes, sao apresentados apenas a carater informativo.

Tabela 3.1: Freqliéncias naturais de alguns componentes do motor.

Freqliéncia Natural (Hz) - o

Modo Covnf:fvnuc::sde Virabrequim Valvula Biela Ta&;:tae:lo

3 2718,40 3873,90 2106,90 750,77 618,61

| > 2842,10 4573,20 211420 | 170550 658,26

| 3 3279,00 5202,00 577840 | 203280 728,60
4 3613,00 5405,50 578230 | 265950 |  7g551

5 5524,70 5579,20 588000 | 736670 |  83a 31
1 5 6561,00 5745,60 1125000 | 761390 | sep75 ]
. 7 7107,70 6320,10 1146300 | 813640 |  gosag
8 7254,30 6737,60 1774000 | 936840 | oioa ]

9 8835,40 6833,30 11222.00 9620

10 699,90 1129600 | Toaa 7

; 1 7379,30 12150,00 1 138:00
: 12 8252,50 m‘w
13 852950 S@E

2D R,

A

R I WL T LA

S5

5

R R AR R
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Tabela 3.2: Frequéncias de ressonancia excitadas pelas possiveis fontes de rumorosidade dos motores

: Freqiiéncias de . ; Fregliéncias de
Mecanismo Ressonancia [ Hz] Mecanismo Ressonéancia. [ Hz ]
" (FRF Cruzada) ‘ (FRF-Cruzada)
Biela 1770 Virabrequim 1778
415 415
Alternador 1388 Alternador 13(1)3
(excitagdo polia) 1470 (excitag@o correia) 1470
1597 1597
Bomba D’agua 1?22 Bomba D’agua :?gg
(excitagdo polia) 1786 (excitagao correia) 1786
M . 1674 Eixo Comando de
otor de partida 1900 Valvulas 1470
462 .
Tensor da correia do 552 Tensor da correia do
alternador 1447 alternador 336
(excitagdo rolamento) 1592 (excitagéo correia) 361
2105
1835
Tensor da correia 373 TenSOI' da COrreia 2731
Sincronizadora 767 sincronizadora 2940
(excitagao correia) 1537 (excitagio rolamento) 5268
1776 6222
Polia do Comando 1770 Polia do Comando 1770
(excitago polia) 217% (excitagdo correia)

3.4 FREQUENGIAS CRITICAS DOS PRINCIPAIS COMPONENTES DOS MOTORES

relagdes de transmiss&o entre o virabrequim € 0s componentes moveis

Medindo-se as
3.3, que mostra as dimensbes e rotagbes das principais polias e

do motor, monta-se a tabela

tensores, de acordo com a rotagao do motor.
Tabela 3.3; Dimensdes e rotagéo das polias e tensores.
e | ‘ Rotagio (Hz)
Conjeia o dgntificaf}éo da polia ‘ Diémetro {mm) penyee ey
Virabrequim 137, 14,17 51,67
Alternador Tensor 80,3 24,19 88,21
Bomba d’agua 119,3 16,28 59,38
Alternador 60,0 32,37 118,06
Virabrequim 59,8 1417 51,67
Sincroni Tensor 61,0 13,89 50,65
nizador 1 Cmando de Valvula 1202 7,05 25,70
Polia (Eixo de distribuigéo.) 90,3 9,38 3422

A tabela 3.4 mostra as freqﬂéncias fundamentais de passagem para os rolamentos

eXistentes no motor, de acordo com sua rotagao.




Tabela 3.4: Freqéncias fundamentais de Passagem dos ro|

ROLAMENTO

COMPONENTE

Tensor da correia
do alternador

na pista externa
Passagem da esfera
na pista interna
Passagem do
conjunto

Tensor da correia
do sincronizador

Passagem da esfera
na pista externa
Passagem da esfera
na pista interna
Passagem do
conjunto

Rolamento de rolos
da bomba d'agua

Passagem da esfera
na pista externa
Passagem da esfera
na pista interna
Passagem do
conjunto

Rolamento de
esferas da bomba
d'agua

Passagem da esfera
na pista externa

Passagem da esfera

Passagem do

conjunta

T

S
Passagem da esfera

850 rpm

140,05
\-\
95,84
\
9,58
\
87,30

62,18
_\\
5,65

3,59
T ———
89,31
R
5,95

32,36

na pista interna 62,91

I ——
3100 rpm
M

510,96
_\\
349,67
\__
34,97
]
318,51
\
226,88
\\

2063
SR

195 51
\"\_
325 85
\\

21
-\\ |72

\

118
L | 1ees

\

229 57
T —
5,39 }\-,

amentos do motor.
FREQUENCIA [z
e

1
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo ser@o apresentados € giscutidos os resultados obtidos através da

analise dos sinais de aceleragéo e presséo sonora

resultados referentes a um determinado tipo de condigao do motor.
uir, foram corroborados a partir da analise de dados

dos motores. Cada subcapitulo mostra 0s

Os resultados apresentados @ seg

obtidos na FIAT AUTOMOVEIS S/A, localizada em Betim, Minas

realizada utilizando-se a mesma metodologia empregada neste trabalho.

Gerais. Esta analise foi

4.1 MOTOR BOM

- Motor em marcha lenta (850 rpm):

O sinal no dominio do tempo de um motor considerado bom, a 850 rpm, tem o aspecto

mostrado na figura 4.1.

Sinal no Tempo

sceteraggo [ref.]

503 o 03 04 05 06
Tempo[s]

Figura 4.1: Sinal de aceleragao no dominio do tempo de um motor bom (850 TP
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o

Aceleragdo[dBref. ]

Aceleragéo[dBref.]
S 8 &8 8 & B
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Pode-se observar que a regiao localizada entre 600 a 1000 Hz apresenta picos de
energia, e entre 1500 a 1800 Hz, tem-se uma regido com maior nivel de energia, que € a
regido de ressonancia da tampa do comando de valvulas e da biela. Através da figura 4.4

pode-se observar a presenca do pico que se situa na frequiéncia de combustéo, o que equivale

a duas vezes a rotagdo do motor. Tal fato € explicado por ocorrer duas explostes a cada

rotagdo do motor.
5 29

-10
51

-20

Aceleracao [ dB ref. ]

.25

2301

3%

-40

150 200 250

0 50 100
Frequéncia [Hz1

Figura 4.4: “Zoom’ na regido de baixa frequiéncia do espectro de aceleragéo do motor bom a 850 rpm

Além do pico situado n2 frequéncia de combustgo (29 Hz), tem-se a presenca de seus

4 primeiros harménicos (58, 87, 116 e 145 Hz). Também é possivel observar que na freqiiéncia

14 Hz), tem-se a present

tuado em 29 Hz.
relativo ao motor bom a 850 rpm é representado pela figura 4.5.

de rotacao do motor ( a de um pico, sendo que o mesmo tem menor

nivel de energia que o do si
O Cepstrum do sinal
Pode-se verificar que o grafico N

0.005 s), uma vez que esta regiao ¢
sa-las utilizando-sé Cepstrum.

o apresenta 08 picos relativos &s baixas quefréncias (0 ate

orresponde as altas frequéncias e nao foi de interesse

neste trabalho anali
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, ‘ Power Cepstrum {Motor bom)

0.136

-
T

|1M'EEMMWM;J\MMII il

8

"gmal'““ \‘\‘

006
Quefiénciaf s 01012 o
Figura 4.5: Cepstrum do motor bom a 850 rpm

mostrados na tabela 4.1,

Tabela 4.1: Quefréncias (e frequéncias)
.Cepstral.

relativas ag polias ¢ tensores, observadas a partir da Analise
Cdmponehte ° Rotagjéo (Hz) : ';Qu"ef réncia
Atemador | %287
Combustzo | 2934
ety | 218
gg‘rﬁ‘biad’égua 16,28

Virabrequim

Polia do eixo
.1 da distribuicao

Além destes valores apresentag

08 na tap ,
23 Hz, 2° harme Sla 4.9 . a®
% 2 harmnicg da rotacs UM outro pico que se destaC

qliéng
do motor. nCias com g
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- Motor a 3100 rpm (aceleragao)

A figura 4.6 mostra o grafico o qual representa o sinal de aceleragdo de um motor

bom, a uma rotagdo de 3100 rpm.

Sinal no Tempo

300

200

100

Aceleragao [ref. ]
o

03 04 05 06
Tempo [§]

Figura 4.6: Sinal de aceleragéo no dominio do tempo de um motor bom (3100 rpm).

Pela figura 4.6, observa-se a ocorréncia de picos, os quais estdo separados por um

intervalo de aproximadamente 0,095 s, 0 que correspondente a uma freqiéncia de 105 Hz, a

qual equivale a frequéncia de com
ges que ocorrem no motor, se
osi¢éo do acelerometro.

m motor bom a 3100 rpm, em bandas de 1/3 de oitava, &

bustio. Sendo assim pode-se verificar que tais picos séo

relativos as explos ndo gue o pico menor corresponde a exploséo

do cilindro mais distante da p
O espectro de vibragéo de U

mostrado na figura 4.7.
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80

[N 2N [9)]
(o] (=) (=]

Aceleragdo { dB ref. ]

1%
o

3

Frequéncia [Hz;o
Figura 4.7: Espectro de poténcia em bandas de 1/3 de oitava ge um motor b
motor bom a 3100 rpm.

maneira mais detalhada nas figuras 4.5 o 0rno de 1700 Hz, o que pode ser Vi$

4.9, ond ) . 1 nd
regido de 0 a 1000 Hz. ® tem-se o especiro simples e “ZooM

[
(&3]
-

[
fes]

-

-—
(6]
+

—
<
T

L4
Y

Aceleragéo [ dB ref. ]
- [e)

SH
; I i,l‘ \

10 y s

) By
15 l 71.“
20 i )

i [ v,
.250 ”\f' ]
1000 2000
3000 4000 5000 5
FfeQUéncia[HZ] 000 7000 gogn

Figura 4.8: Espectro simples de aceleragao de UM motor har
Orbom g 3100 ¢
pm.

Assim como no caso do Motor 3 g5

’ _ 0 rpm,
um alto nivel de energia que se destaca ng ¢

. ntd
A regido entre 1500 a 1800 Hz, apPr ese
Spectrg,
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25

20

15

Aceleragéo [ dB ref. ]

0 200 400 600 800 1000
Eroquéncial Hz)

Fi . %
gura 4.9: “Zoom’ na regizo de 0 a1000 Hz no espectro de aceleragéo de um motor pom a 3100 rpm.

Pela figura 4.9, pode-s€ verificar qué ha um pico jocalizado na frequéncia de rotacao

damente o6 Hz, este pico entretanto, tem um nivel de

en . . . N .
ergia baixo, em relagao a0 localizado €M 405 Hz, frequenci de combustdo, O qual tem a

mai :
aior amplitude. Na frequigncia de rotagao do motor (52 Hz) também aparece um pico. Pode-se

obs . . . e
ervar que tem-se @ presenca de varios picos neste intervalo de frequiéncia, sendo que 0S

mes = . ” . P
mos sio harmonicos de 26 Hz. pode-s€ verificar assim. a influéncia da rotagdo do

com .
ando de valvulas no espectro

Na figura 4.10 tem-s€ O cepstrum do sinal dé aceleragao do motor bom @ 3100 rpm.

r bom)

Power Cepsirum (Moto!

002 003
Quefréncia s}

Fi u 3
gura 4.10: Cepstrum do motor O™ & 3100 rpm (aceleraca®)

-

,‘_____M
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Assim como obs
1100 ' - ervado no cepstrum do motor bom a 850 rpm, para a situagao de
rpm, e possivel verifi , ) i
p ficar a Presenca de picos localizados nas quefréncias relativas as

tabela 3.3). Em 0,008 s (125 7
. que

frequiéncias de rotagéo das poiias e tensores do motor (
ver

freqiéncia de rotaca i i
q ¢ao da polia do eixo de distribuicao (33 33 Hz). Na quefréncia de 0,037 *

€m 0,039 s, 0 que equivale a 25,64 H*
- H e
S€ ainda a presenca de outros picos que 8

tem-se a presenga de varios picos o Mesmo ocorreng
) ) ' rendo
ou seja, rotagdo do comando de valvulas Tem
destacam, entretanto nio foi i
foi possivel relaciona-los co a 30 dos
componentes do motor, M as frequéncias de rota¢

- Motor a 3100 rpm {pressio sonora)

Presséo Sonora [ref]

02

03

. , Tempo[s 04 05 0
Figura 4.11: Sinal d 2 ] 5
I © Pressao sonora no dominig do tempa g
© Um motor bom (310
0 rpm).

quals s3q ;
espagcamento. O iregulares, tanto em amplitude como ©
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A figura 4.13 mostra o espectro de pressao sonora em bandas de 1/3 d& oitava de um

motor considerado bom.

PuN
[end
o

[ieg
(&3]

Pressdo Sonora {dBal
3 8 % 8

-3
<

3
102 ' 10
Frequéncie {Hzl

Figura 4.12: Espectro de poténcia &m bandas de 1/3 de oitava de um motor bom a 3100 rpm-

a 850 rpm como a 3100 rpm), @ regiao
compreendida entre 1600 1800 Hz, qué corresponde @ regiao de ressonancia da tampa do
comando de valvulas e da bieta, $€ destaca No espectro devido ao seu maior nivel de energia,

0 que pode ser visto na figura 4.13,que representa

Assim como nos ¢asos de aceleragao (tanto

o espectro simples.

Prassio Sonora{dB ref.}
5

3000 4000 5000 5000 7000 8000
Fre

a5t
2000 )
o 1000 quéncia{ Hzl

Figura 4.13: Espectro simples de press@o sonora de um motor bom & 3100 rpm.
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de
resenga
S€ que na regiag ge g 21000 Hz, tem-se a p regido.
” a
Or visualizagde na figura 4.14, que & um “Zoom” dest

M
=3

8]
<

K
33

200 300 400 500
Frequéncia [H2)
Figura 4.14: -

sncia 08
Somo pade ser visto g faura 4.14, PrIMeiro pico esta localizado na freq.uer::auns
26 Hz, e os picos subsequentes 830 seyg harménicos, OU seja, estso todos distanciad o
dos outros por um intervalo g 26 Hz, o Que Corresponge a frequiéncia de rotagao do oM

de valvulas.

na
\ , ado
O cepstrum referente 4 Pressag SOnorg ¢q motor bom 4 3100 rpm, esta mostr
figura 4.15.

Power Cepstrum {Motor bom)

008}

007+

0.06

0.05

wd o)
006

Quefrgne
Figura 4.15:; Cepstrum go motor b, 23100 1

M (pressaq SOnorg),
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Pela figura 4.15, pode-se observar queé os picos queé se destacam NoO grafico € ©
gao do comando

situado na quefréncia de 0,0384 s, ou seja, 26 HZ, © que corresponde 8 rota

de valvulas, e 0 seu 2° € 49 rahmonico, situados em 0,0768 s e em 0,1152 8. O restante dos

picos apresentam amplitudes baixas quando comparado com aquele situado em 0,0384 s.

4.2 TENSOR DA DISTRIBUIGAO RUMOROSO

Motor em marcha lenta (850 rpm)

A figura 4.16 mostra 08 graficos referentes a0 sinais de um motor bom € de um com O

tensor da distribuicio rumoroso: em marcha lenta. Verifica-s€ que ambos &0 muito parecidos,

sendo dificil observar variagoes Signiﬁcat'lvas entre eles.

Sinal no Tempo {Motor bom)
50

Aceleracdo [ref.]
o

?
Sy
bS]
wr
S
3
e
<
06
50, o1 02 03
' Tempo(s)

um com tensor da distribuicao fumoroso, No

Figura 4.16: Sinais de aceleragdo de um motor bom €

dominio do tempo, a uma rotagao de g50 rpm-

A figura 4.17 mostra comparativo entre 05 espectros em bandas de 1/3 de oitava de

rda distribui¢a® rumoroso; ambos a uma rotacao de 850 rpm.

u
M motor bom & um com o tenso
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T T —Tr—TT T T

—— Motor bom
- - - Motor defeituoso

Aceleragdo [dBref. ]
— N N
(6, ] o (8, ]

-
o

(9, ]

0

_5 " i T e =5 - 1 i i e |
107 10°
Frequéncia [Hz]

Figura 4.17: Espectros de 1/3 de oitava dos motores bom e defeituoso.

Pela figura 4.17 pode-se verificar onde ocorrem as principais variagées devido a falha
existente no motor. Tal defeito produz um aumento no nivel de energia em algumas faixas de
frequéncia, sendo que os principais ocorrem nas regidées de 600 a 1400 Hz e na de 3000 a
4000 Hz.

Pelo espectro simples pode-se visualizar mais facilmente as mudancas ocorridas,

como pode ser visto na figura 4.18.

Motor born

Aceleracéo [ dBref. ]
I
o

-40

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Motor defeituoso

T T T T T T T T

Aceleracao [dBref.]
N
o

C 40

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Frequéncia [Hz]

Figura 4.18: Espectros dos motores bom e defeituoso.
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O aumento no nivel de energia na regido de 3300 Hz (regido de uma das frequéncias
naturais do comando de valvulas, tabela 3.1) é nitido, ocorre uma elevacdo da ordem de 8 dB
ref, uma outra variagdo observada, apesar de ser menos enfatica, € um pequeno aumento na
regido de 800 Hz.

De modo a se verificar o que provoca o aumento nestas regides, utiliza-se a técnica do
envelope do espectro. As figuras 4.19 e 4.20 representam os sinais filtrados com um filtro

Butterworth de 4° ordem, passa-banda, com f; = 600 Hz e f, = 900 Hz, e o espectro do
envelope dos sinais.

Sinal Filtrado (Motor bom)

4 T T T T T T
B
‘S
O
O
8
o
[
Q
g-

0 0.1 02 03 04 05 06

) A Tenr]/rl)o [s) )
Sinal Filtrado (Motor defeituoso)

4 T T T T T T
)
@
&
5
(]
(5]
2.

0 0.1 02 03 04 05 06
Tempo [s]

Figura 4.19: Sinais no tempo ap6s uso do filtro (f; = 600 Hz e f, = 900 Hz).

Espectro do envelope do sinal (Motor bom)

02 T T
‘® 015} .
8
S 0.1F |
©
ke
3005 ]
<
0 ) .
0 50 100 150
Frequéncia [H )
Espectro do enveiop% do sin[cxl %!l/lotor defeituoso)
02 T T T
s 015} -
2
S 01 ]
>
3005F
<
YNAAN AL
0 ” L
0 50 100 150

Frequéncia [Hz)

Figura 4.20: Espectros dos envelopes dos sinais.
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Pela figura 4.19 & dificil se fazer ualquer andlise, devido a complexidade do sinal no
dominio do tempo. Analisando os espectros dos envelopes dos sinais (figura 4.20): pode-se
verificar que ocorrem variagGes significativas enre 0s dois espectros. No espectro do motef
defeituoso, ocorre um aumento no nivel de energia do primeiro pico, situado em 7 Hz @
amplitude deste pico dobra, em relaczo ao do espectro do motor bom.

i 1A ia‘
De modo a se analisar a reglao onde se tem um grande aumento no nivel de enerd
filtra-se o sinal com f; = 2700 Hz ¢ 1, = o este

3700 Hz, a figura 4.21 representa os sinais apd
procedimento.

Sinal Firado (Motor bom)

- D
< L= [er]
T

Aceleragdo [ref)]

-10
20

02 03 04

. 05 06
) . Tempo
Sinal Filradg (fv?oté%)defeituoao)

20
10

Aceleraggo [ref]
[en]

-10
-20

0.1 02
‘ 63 04
Tempofs) 08 06

Figura 4.21: Sinal no tempo apos uso do fi
iitro (f, = 2700 4
zef,=3700 Hz).

Os espectros dos envelopes estio fepresentados pela figura 4.22
ura 4.
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Espectro 80 envelope 4o cinal (Motor oM}

Acelerag@o [ref.}
o © °
™~ w S

IS¢
s

100 150 200

0 50
requénci H
Egpectio do enve&op%g ﬂg @Aotor defeitu

050}

Aceteragaol ref.}
o 9
[ ] »

[=]
-

200

0 50 100
Frequéncia Hz

Fi
gura 4,22: Espectros dos envelopes d0S sinais.

ctros podem ser notadas. Ha um aumento no

Algumas mudangas entre 05 dois espe
e 4° (28 Hz), sendo gue o

ro pico (7 Hz), bem como do 30 (22 Hz)

re
stante do espectro € praticamente jgual. Apesar dé ocorrer um aumento do nivel de energia

de .

alguns picos, 0 aspecto dos espectros é pra’ucamente 0 mesmo.

A analise cepsiral s€ mostra insatisfatoria- Nzo se nota variagoes significativas entre ©
ode ser visto na figura 4.23.

ce .
pstrum do motor bom € O do motor defeituoso, como P

ni .
ivel de energia do prime

ITRERY bl
008

006
énc als
power Cege%reﬂ ‘ t‘b }iefeltuoso‘;

Fiqu
gura 4.23: Cepstrum dos sinais.
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- Motor a 3100 rpm (aceleragio)

. - oM
Os sinais de aceleracio dos motores bom e com defeito, a uma rotacao de 3100 P
séo representados pela figura 4.24.

Sinal no Tempo (Motor bom)

Aceleragdo [ref.]

0 0.1 02

03 04 l ‘

Sinal no Tempo (Motor defeituoso)

Aceleracgdo [ref.]

03 04 05 06
Tempo|s]

oroso: i
_ um com tensor da distribuiggo U™
dominio do tempo, a uma rotagéo de 3100 rpm.

7 o ~ S
Ambos os graficos s&o muitg Semelhantes e

. alg"
niretanto & possivel verificar 4 °~

, : 0
picos tem sua amplitude aumentada, mas nq gera sd

. 665
minimas |, pode-se dizer que as varas

Um comparativo entre os espectros em bangag de 1/3 de oitava dos motores po™
defeituoso, a uma rotagéo de 3100 TP, é representado n f, 4.95
aftigura 4,25,
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M' T

60+ —— Motor bom
- - - Motor defeituoso

50

N
[e)

Aceleracéo [dBref. ]

(o)
O

20

102 10°
Frequéncia [ Hz)

F-
'gura 4.25: Espectros de 1/3 de oitava dos motores bom & defeituoso.

serva nos espectros da figura 4.25 é um aumento no

A principal variagdo que S€ ob
0 Hz. Através dos espectros simples dos

i
..'Ve' de energia do sinal na regido de 3000 a 400
Sinais pode-se observar de modo claro esta variagao (figura 4.26).

Motor bom

Aceleragéo [ dB ref. ]
o

5000 6000 7000 8000

3000 4000

Motor defeituoso

0 1000 2000

10 by
0

-10
-20 LI

0

Aceleracto [ dBref. ]

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Frequéncia [Hz]

Fi -
9ura 4.26: Espectros dos motores bom e defeituoso:

r a técnica do envelope, 0S sinais sao filtrados na regido de

De modo a se promove
=2800Hzef = 3600 Hz (figura 4.27).

inter .
Ssse com filtro passa-banda e fi
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Sinal Fittrado {Motor bom)
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= 100
g
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-100
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g
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S ’
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8 50 1 [
L=

-100

0 0.1 02 03 04 05 06
Tempo [s])
Figura 4.27: Sinal no tempo apés uso do filtrg (f1 = 2800 Hzef,= 3600 Hz).
. . geral ur
Verifica-se que o sinal Proveniente ¢q motor defeituoso apresenta no
amplitude maior que aquela ¢

devido #°
€ vibracao Neste intervalg de freqiiéncia aumenta
defeito.

APSs o procedimento (g técnica g envelope tem
representados pela figura 4.28,

5 Espectro do ONvelops do sinal {Motor bom)
54T '
o3}
% 4
32
§ 1 105 1
; 4
0

100
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03000 a5 a0
Fre Uéncig

. Espectry do envelop% do sing_li%ll/\otor defeituoso)
g4 | 108
5 2
: 4
<1

0

0

100

150

00 5
Frequéncia[Hz] %
Figura 4.28: Espectro o envelope gog Sinajs,
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O defeito em questao provoca um aumento (o valor triplica) do pico em 105 Hz, que
50 do motor. Também provoca 0 aumento do segundo

iorresponde 3 frequéncia de combust
armoni :
rménico deste pico (210 Hz), bem como do 3% [harmonico (315 Hz), o que esta bem

caracterizado na figura 4.28.
O cepstrum do sinal do motor
do motor bom (figura 4.29)-

defeituoso apresenta algumas variagdes em relacdo ao

Power Cepstrum {Motor bom)

Liainabdid b
of 08 0.4
frd S
power Ceps er ?M t[O }Jefe\tuoso

Fi
igura 4.29: Cepstrum dos sinais.

6 s (13,16 Hz) ocorre O surgimento de um pico, o qual ndo &

pom. Outro pico
4 Hz), o qué eqliivale a0 20 harmdnico da rotagdo da

Na quefréncia de 0,07
que surge é aquele localizado em 0,067 s

b -
em definido no cepstrum do motor
(15 Hz) e um outro fica em 0,0142 s (70,

polia da distribuigao.

Motor a 3100 rpm (presséo sonora)

de presséo sonora no dominio do tempo de um motor

b A figura 4.30 mostra 05 graficos
om e um com tensor da distribuica® rumoroso, & 3100 rpm.
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Sinal no Tempo {(Motor bom)

®

)

2

®

O

3

e

&-

07 08 09 1 1.1 12
Sinal no Tempo (Motor defeituoso)

T 50

®

2

&

b

v

i

&-

07 08 09 1 1.1 12
Tempo [s]

Figura 4.30: Sinais de Pressao sonora de um

no
. OrosO;
motor bom e ym com tensor da distribuigéo rum
dominio do tempo, a uma rotagdo de 3100 rom

No dominio do tempo nao ¢

possive
bom e do defeituoso.

otof
(g do M
| obseryar variagdes entre os graficos

a
ituoso
de pressag Sonora dos motores bom e defe
uma rotagio de 3100 rpm, estio representados na figura 4.31.

- -~ Motor defeity
110k 0s0

Presséo Sonora [ dBa ref_j
o (o)
38 &8 8 & S &

701

ergia do sinal, 2
Partir de 4000 Hz até 8192 Hz
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Na figura 4.32 tem-se 0s espectros simples dos sinais dos motores.

Motor bom
— 10
2
i% 0
® .10
o
=
& -20
8
g—q-SO
0__4 L 1 1 1 1 1
00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Motor defsituoso

: 10 T T T T T
23
5‘% 0 4
g-m J
=3
& -20
8
g-BO -
0_. I 1 ) 1

40 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Frequéncia [Hz ]
Fi :
igura 4.32: Espectros dos motores bom e defeituoso.

Como j4 visto anteriormente, N0 espectro em bandas de 1/3 oitava, ocorre aumento no

Nivel de energia do sinal nas baixas frequéncias, e também nas altas frequéncias,
Principalmente entre 7200 a 8000 Hz, regid
Comando de valvulas, virabrequim e biela (tabela 3.1).

A figura 4.33 representa 0S sinais no tempo apds processo de filtragem, onde se utiliza

um flltl"o passa_banda’ com f1 = 7200 Hze f2 = 8000 Hz.

o na qual se localiza frequiéncias naturais do

Sinal Filtrado (Motor bom)

Pressao Sonora [ref ]
o

08 1

o7 ' empo [s]
Sinal FiltraJo (N?otér defeituoso)

3
‘©
S
S
&
(=]
A
>
<4
& -
1 11 12
07 08 09
Tempo [¢]

=7200Hzef, = 8000 Hz).

=

Fi :
'gura 4.33: Sinais no tempos apos uso do filtro (f;




40 Sonorg [ref.

Pregs,

A principg Variges d icos
® Ser opge a & . litude dos P
tuados e , , A elevacsg da ampli do
s M 26 Hz o &m 7 S Quaig tripy; 0 vy itude no espectro
motor defejtyq Or de syq amplityde
Os Cepstrum referente Otoreg

go ter
om g defeituosg praticamente ”435'
fac Sfisticas, €Omo mostrage pela figura 4
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pPower Cepstrum {Motor hom}

e Ly {p e
0 008 01

0.06
Quefréncia [051\ .
Power Cepstrum {Motor feituoso)

008
006
0.04
002
0 AN TR Ly
0 0.02 0.04 0.06 008
Quefréncia s]

Figu
gura 4.35: Cepstrum dos sinais.

43T
ENSOR DO ALTERNADOR RUMOROSO

M
otor em marcha lenta (850 rpm)

Os sinais de acelerag8o NO dominio do tempo dos motores bom € com tensor do

alte
rnador rumoroso, a Uma rotagao de 850 rpm; g30 mostrados na figura 4.36.

Sinal no Termpo {Motor pom)
50

Aceleracdo [ref.]
(o)

Aceleragao [ref.1

Fig
ura . i
4.36: Sinais de aceleraga® ge um moto m com tensor do alternador rumoreso, no

dOmi .
n
io do tempo, a uma rotagao de 850 rpm-
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Ambos os graficos apresentam o mesmo  aspecto,

i ificar
ndo sendo possivel verif
lteragdes no grafico referente ao motor com o defeito. o
a Os espectros em bandas de 1/3 de oitaya dos motores hom e com defeito, a
estao representados pela figura 4.37.
40

— Motor bom

- - - Motor defeitugsg

w
(3]

()
()
8 & o
:

—
(24}
T

Aceleragdo [dBref.]

10’
Frequéncia {He)
Figura 4.37: Espectros de 1/3 de oitava gog mMotores bom o defeituosg

As principais mudangas que ocorrem ge
nivel de energia nas

. ‘ , o no
do & Presenca do defeito, & o aument

regies de 900 g 1400 Kz, o Na de 2800 4 4000 Hz. Estas variagbes
podem ser melhor visualizadas através dag

. ros
ﬂguras 4.38 e 439, onde se tem os eSPeCt
simples dos sinais, bem como ym Zoom da regido onde Ocorrem ag maiores variagbes.
Motorbom
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®

9 -0

820

5 .30

3

o

-40

8000

° 7000
Motor defeitogg
0

Aceleracéo[ d.B ref.]

1000 2000

3000

Freq
Figura 4.38: Espectros dos motores bom € defeity,

4000 g
uéncig (Hz)

500Q

1000 gagg

080,
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A4+

" iai% _——mm or bom
é 1}%5, ;M_ ----- otor defeituoso

RELS | bl |

— Vi

% i “lij

m -20 i | Thd

= .E|éj /

S hA

§-22 i

<

3

< .24

2800 3000 320 3400
Frequénaa [Hz)

ura 4 39«
: “Zoom” da regido onde € tem as maiores variagoes.

A figura 4.39 mostra qué na regiao de 3200 hz ocorre 0 aumento do nivel de energia

do e
pe
ctro do motor defeituoso da ordem de 10 dB ref.

Promovendo uma filtragem doS sinais com um filtro
figura 4.40.

=3
600
Hz, tem-se os sinais representados na

Sinal Filtrado (Motor pom})
1 |

passa-banda, com f; = 2800 Hz e

N
[}

ﬁceleragéo fref]
o

04

0 0.1
Sinal F|ItraJo l\/ﬁ’otgr ofeituoso)
N

Alcelerac;éo frefl
()

05 0.6

04

02

0 01 03
Tempo [8]

Fig
Ura 4. 40. s
.40: Sinais no tempos apos us® ditro (fy = 2800 12 € f, = 3600 H2).

po, apos 0 uso do filtro, pode-se observar que

ominio do tem
tor com defeito

O
oM alg bservando os sinais no d
u :
Om Ns pontos, a amplitude do sinal relativo 80 mo
otor bom

& o dobro da proveniente



[ref.}
< o

o

Aceleracao

[ref.]
o [

o
PN

Aceleracao

0 aspecto

geral dog eSpectrog S5
referente ao motor

. Y Parecig,
Com defejto 3present, m e S entretany, Verifica-se que o espectro

: ni ,
bom, como pode ser Visto ng figura 4 41 vel ga €nerg;

con "9la majg Slevado que o do motor
Po
Nentes o ®®M 29 Hz, apresentam 05

eSpaGGment
O entre og ; Hz, ou
o Vg Picos eqiiivale 5 7

Mmaiores aumentos (o dobro g amplitude.)

seja, a frequigncia de rotacio do Coman .
A andlise Cepstral ngq S€ mostr, eficient

ente

motor bom & Praticamente idénticq 20 g Para ggtq ca

S0, umg Vez que o cepstrum do
figura 4.4 motor cop, defeito k

' 0 que Pode ser comprovado pel2



59

power Cepstrum {Motor bom)

il it Byl il A

0 0.02 0.04 0.06 008 0.1 0.12 0.14
Quefréncia [ s}j )

Power Cepstrum (Motor ofeilloso)

J h L {2, H l
0 0.02 0.04 006 0.08
Quefréncia (s ]

Flgu
Ta 4.42: Cepstrum dos sinais.

- MO
tor a 3100 rpm (aceleragdo)
A figura 4.43 apresenta 0S gréaficos de aceleragéo no dominio do tempo dos motores
tagdo de 3100 rpm.

bOm
€ com tensor do alternador rumoroso, a uma ro

Sinal no Tempo {Motor bom)

Aceleracgo [ref.)

)
=
S

03 04 05 06

0.2

0 0.1
Sinal no Tempo

(Motor defeituoso)

]

®
S
Lol
(&
3
@
o '
< -200
0 01 02 03 04 05 06
' Tempo[$]

Fi
d ura 4.43: Sinais de aceleragdo de um motor bom € um com tensor do alternador rumoroso, no
omini
inio do tempo, a uma rotagao de 3100 rpm.
Pela analise dos graficos, verifica-s€ qué devido a complexidade dos mesmos, € dificil
partir dos mesmos.

tec
er . 5
comentarios ou fazer observagoes a
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Os espectros em bandas de 1/3 de o

representados pela figura 4.44.

(9,1
8 3 S
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900 a 1400 Hz e de 3000 3 4000 hz, como

Aceleragéo [ dB ref.]
. . -

Acelera¢do [ dB ref. ]
L N

1000 2000~ 3505

Freq
Figura 4.45: Espectros dos motores bom g defeity

Pode ser Visto ng fig

Motor bom

Motor defeituogo
20 H

60

. estao
tava dog motores & 3100 rpm,

— Motor bom
= - - Motor defeituoso

oo de
hivel de energia nas regite
Ura 4 45

6000 7009 8000

4000 S000

Uéncia[Hz] 600o 7000 8000

0so,




Através da figura 4.45, & possive

3200 hz ¢

hz & da ordem de 10 dB ref, sendo esta @ mais Si
ais no tempo apos
3800 Hz e 08 espectros dos envelopes dos sinais

A figura 4.46 representa oS sin

um f
iltro passa-banda com f; = 2800 Hz e f2 =

apds
0 - x
uso do filtro estao representa

| verificar que O aumento

Sinal Filtrado (Motor bom)
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que ocorre em torno de

gnificativa variagao observada.
a filtragem dos mesmos tilizando

dos pela figura 4.47.

50

-100
0 0.1 0. :
empo [S
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4.46: Sinais no tempo apos uso 4° fitro (f = 2800 Hz € f=
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gura 4.47: Espectros dos envelopes dO
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Pela figura 4.46, verifica

inal
o sin
inai 5 iferentes,
"S€ que a amplitude dog sinais sdo difer
do motor com o defeito apresenta nivejs
niente
prove

litude

maiores, sendo sua amp
nsiderado bom.

bro da do motor ¢co

icamente o do

pratica

inal na
i rgia do sin
lisando os espectros (figura 4.47), observa-se que o nivel de energ
Analisa ~
éncia de 105 Hz (frequiéncia de combustao), dobra
freqliénc

em
tU0s0, b
efeituo
Para o caso do motor d
H Q 0
Onicos (2°e 3 )
e seus harm
comood

s riagoes entré
it va
tzando-se a anlise cepstral os sinais, pode-se verificar algumas frequéncia 4@
alizando- o -
" fo mofor bom & do com defeito. Na quefréncia de 0,0195s (51,3 Hz defeito, comO
O )
st otor), ocarre um aumento na amplitude para ¢ ¢aso do motor com
rotagdo do m ,.
pode ser visto na figura 4.48.

Jl ‘l,” Ay it S, Wy
) 0.1
Power Ce;())sl{relj{r? ?c gt%? giefe

ituoso)

Figura 4.48: Cepstrum dos sinajs,

Motor a 3100 rpm (pressio Sonora)

na figur@
Os graficos de pressao Sonora ng dominio g tempo estag representados
4.49, onde se tem o grafico de u

3100 rpm. N&o é possive] obs

¢ de um com te r0so, @
nso umo
o t r do alternador r
ervar g
complexidade do mesmo.

4o @
. deVIdo
teragdes ng 9rafico do motor com defeito, d
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Sinat no Tempo {Motor bom)

(42
(=3

-50 | IR
08 09 1 11 12

Sinal no Tempo {Motor defeituoso)

Presséo Sonora [ ref.
o

1.4 12

Pr?sséo Sonora [ ref. ]
o

0.7 038 09 1
Tempo (5]

ura . O
4.49: Sinais de presséo sonora de um motor bom e um com tensor do alternador rumoroso, no

domin;
o do tempo, a uma rotagéo dé 3100 rpm.

Os espectros de pressao sonora em pandas de 1/3 de oitava dos motores bom e com

defe; .
lto estdo representados pela figura 4.50.

—— Motor bom ;
- - - Motor defeitLioso I

—
(]
33

0

[vod
h

,,,,,

75 -t
2 10°

10 ,
Frequéncia [Hz]

motores bom €& defei

Pressao Sonora [ dBa ref. ]

<0
(]

tuoso.

FiQUr
a 4.50: Espectros de 1/3 de oitava dos
gia do sinal em praticamente todas as faixas de

no nivel de ener
m nas baixas frequéncias e na regido de

Ocorre um aumento
vas 0corre

fre P A
QUéncia, sendo que as Mais significati

150
0 a 1800 Hz, como pode ser visto na figura 4.50.
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Figura 4.51: Espectros dos motores bom e defeituosg
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Obser
va ,
ndo a figura 4.51, verifica-se que a partir de 300
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0 Hz até 6000 Hz, ha uma elevagio da

amplityq
e .
do sinal, sendo que em média esta elevagdo é da ordem de 5 dB ref.

fitro As figuras 4.53 e 4.54 representa
a - .
ssa-baixa, com f, = 1000 Hz e 0s espectros dos e

m respectivamente os sinais no tempo apds o uso do
nvelopes dos sinais filtrados.

Figur
a 4.53: Sinais no tempo apés uso do filtro (.

Figy :
ra 4.54: Espectros dos envelopes d0S sinais.

y Analisando-se 0s espectro
Alriace ;
acles entre eles. Ha um aumento no Niv
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Espe
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8
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Ug) 06
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B
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a.
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Frequéncia Hz

s dos envelopé
ol de energia dop

s, observa-se que ocorrem algumas
rimeiro pico, o qual situa-se em

e M

o
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Figura 4.55: Sinais no tempo ap6s uso do filtro (

fi= 1300 Hze f= 1900 HZ)

Espectro do

: énvelope do sinal (Motor bom)
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Figura 4.56: Espectros dos envelopes dos sinais,

Observando-se os sinais ng tempo Verificg

tem-s€ 2
"€ que para ¢ Caso do motor bom,
presenca de picos bem distintos, estes picos ggt

de
§ 0
a0 ®SPagados POr um intervalo de temp
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ma freqiéncia de 26,3 Hz, ou s€ja, metade da rotacéo d
a0 do

picos néo aparecem bem definidos
glopes destes sinais filtrados (figura 4.55)

aproxi
ot madamente 0,038 s, o0 qué dau
or. Ja
Ano caso do motor defeituoso, estes
nall
alisando-se 0s espectros dos env

obse
rva-se

que para o caso do motor bom hé a presen
mento do nivel de energi

orre uma diminuigéo da
6, 41, 64, e 91 Hz, surgem picos que ndo aparece
m

estes valores dé frequéncia, nédo foi possivel
ive

ca de picos espagados de 26 Hz um d
o)
a com o aumento da freqiéncia. Ja

Outro
s , © estes picos tem um decai
0 caso do m
otor com defeito, © i
também 1 o - , 0C amplitude de alguns pic
surgimento de outros. EM 1 > e

n0 es
e
pectro do envelope do motor pom. Para
onente do motor.

ue ocorrem entre O cepstrum do motor defeituoso e d
e do

correlaciona
laciona-las a nenhum comp
P ~ .
borr oucas sao as diferencas g
, CO :
mo pode ser visto na figura 4.57.

pPower Cepstrum (Motor bom)

l.iil.h) Y AM N0 [ f VLT b

0 0.02 0.04 0.06 0.1
Quefréneia [ sé‘ )

power Cepstium (Motor f6itlios0)

R |

0.0376

70,06
quefréncial$ )

Figu
ra .
4.57; Cepstrum dos sinais:
defeito provoca um pequeno aumento na

(53 Hz), o que equivale justamente a
na amplitude do pico situado em
mente 0 pico que mais se |

a figura 467, 0
de 0,0188 S
rre um aumento
), que € justa

r observado N
quefréncia

mbeém que 0¢0
ndo de valvulas

amplitUdeC ome POde >
roaggo g do pico situado né@
0,0376 o motor. Verifica-se 12

s (27 Hz, rotagéo do coma

de
Staca no grafico.
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4.4 BATIDO DE VALVULA

- Motor em marcha lenta (850 rpm)

A figura 4.58 representa os sinais de acelerago no dominio do tempo, de um motor
bom e um com batido de valvula, ambos a uma rotagio de 850 po,
rpm.

" Sinal no Tempo (Motor bom)

Aceleracéo [ref

Aceleragéo [ref.]

03

04
Tempo[s)

05 06

Figura 4.58: Sinais de aceleragdo de um motor bom e um com batid 0
a uma rotagao de 850 rpm. ido de valvula, no dominio do temP="

Pode-se observ i
ar que o defeito provoca o surgimento ge p s estao
espacados de cerca de 0,14 s, o que corresponde g uma frea picos, os qua -
. p i U i sejey
justamente a rotacao do comando de valvulas, o qual esta diretaq éncia de 7,14 Hz, ou
mente ligado ao problema:

i 4, :
A figura 4.59 mostra o comparativo entre og espectros ‘ g
um motor bom e um com batido de valvula, em bandas de 1/3 de oitava
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— Motor bom
- - - Motor defeituoso

prN
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-
(8,
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-
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10°
Frequéncia{ Hz}
m e defeituoso.

10°

Figur
a 4.59: Espectros de 1/3 de oitava dos motores bo

ses em algumas faixas de frequéncia, sendo que as

a 1300 Hz, onde ha um aumento no nivel de
regido de 1500 a 2000 Hz, onde ha um

Observa-se que ocorrem variag
50 de 700

prhjci :
pais mudangas estéo na regi
servada 0corTe na

€nerqgi .
rgia do sinal. Outra mudanga ob

gran .
de decaimento da amplitude do sinal.
s através do espectro simples dos sinais, o qual

Estas variacoes podem Se€f observada

€ re
Presentado pela figura 4.60.

Motor bom

L
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>
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A
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g
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o
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%
o
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Fi .
9ura 4.60; Espectros de um motor pom € um defeifuoso-
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iao
incinai P na red
Pela figura 4.60 pode-se verificar queé as principais variagoes ocorrem

ela .

o " ito batido
dida entre 600 e 3000 Hz. Através da figura é possivel verificar que o defei
compreen

o igo de

Ivula (na rotagao de 850 rpm) promove uym deslocamento do pico situado na reg

de valvula

1200 a 2200 Hz, para a regido entre 1000 e 2000 Hz. onde se
A figura 4.61 representa os sinais no tempo apds o Procedimento de filtragem,

2 - =600 Hz e f, = 800 hz.
utiliza um filtro Butterworth de 4% ordem, Passa-banda, sengg fi=60 2

Sinal Filtrado (Motor bom)

Aceleracéo [ref]
(=]

: 04
) . Tempo[s
Sinal Filtradg (I\Apottgr]defeituoso

05 06

)

N

Aceleracao [ref]
N o

N

ES
o

0.1 02 03 04 05 06
Tempo [s]

Figura 4.61: Sinais no tempo apés uso do filtro (f, = 600 Hz e f2= 800 Hz).

| uer
Note-se que os sinais séo bem diferentes Sniretanto ¢ muito dificil fazer quald 0s
observagao a partir deles, devido & complexigage dos mesmos, A figura 4.62 representa
espectros dos envelopes destes sinaig filtrados,
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Espectro do envelope do sinal (Motor born)

T
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ry
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éncia [H; )
Espectro do envgég%udg s'i%él (7' otor defeituoso)
0.2 v T
— ]
Bo5E
<
S 0.1 .
k]
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Fi
94ra 4.62: Espectros dos envelopes dos sinais.
O defeito em questsio provoca 0 surgimento de picos espagados de cerca de 7 He,

Co . ,
M0 pode ser visto na figura 4.62. No espectro do motor considerado bom os picos ocorrem
m . . % : ’
s com ym nivel de energia bem mais baixo, € ndo de uma maneira acentuada como

qParece no espectro do motor defeituoso. O principal pico ocorre em 28 Hz, ou seja, na
freqijéncia de combustio do motor. O espagamento de 7 Hz que ocorre entre os picos
CorreSponde justamente & frequéncia de rotagéo do comando de valvulas. Com isto pode-se

do tem como principal causa

verifi ) .
ficar que o aumento do nivel de energia que ocorre nesta regi

o) .
Problema de batido de valvula, o que ja era esperade.
o onde se observa as maiores discrepancias

De modo a se analisar a outra regia
efe-se 0 procedimento da Técnica do espectro do envelope, Na

OCorri
ridag entre os sinais, rep
s, no dominio do tempo, apos o uso do filtro Butterworth

fi )

dQUra 4.63 tem-se os graficos dos sinai
a

© 4% ordem com f, = 1200 Hz e f, = 2000 Hz
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Sinal Filtrado (Motor bom)
20 i
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Sinal Filrads Meteteitoso)
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b
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Figura 4.63: Sinais no tempo apos uso do filtro (f, = 1200 Hz e 1, = 2000 Hz).
Ocorrem diferengas entre os dois sinajs entretanto como no caso anterior, no dominio
do tempo torna-se dificil fazer qualquer observagso,
Os espectros dos envelopes dos sinajs apAs © uso do filtro estag representados pela
figura 4.64.

, Espectro do envelope do sing) (Motor bom)
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1 Espactro do envelop% do smgl %&Aotor defeituoso)
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>
b
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9 50 100

150 200
Frequéncia H2) 20

Figura 4.64: Espectros dos envelopes dos sinajg.

Ocorrem vérias mudancas entre um espectrp

300

' Outro. Ocorrem variagges na amplity
de praticamente todos os picos, sendo que 4 Mais

0
: acentuada ocorre em 28 Hz, qué
espectro do motor defeituoso tem um grange aumento

i o]
! 0 que também OrNrra nAa mninn Qlfllad
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o espectro do motor bom como do defeituoso

coS, tanto D

nto entre 08 pi
e verifica

e
m7 Hz. O espagame
corresponde a 7 HZ.

A analise Cepstral,

sendo que ndo $

mostra eficiente,
so (figura 4.65).

50 ndo €
eodo defeituo

para este ca
o motor bom

o Cepstrum d

Var'la = . e
cdes significativas entre
(Motorbom)

L Ll ok kel
008

6
Q ofréncials .
power Ceps'{rum (Mot%r liefenuoso

] sinals.

Fi
gura 4.65; Cepstrum do

inio do tempo, dos motores bom € com

na figura 4.66

Os graficos 08 sinais
3100 rpm,

bati
atido de valvula, @ uma ro
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Sinal no Tempo {Motor bomy
300

0.1 02 0.3

04 05 06
Sinal no Tempo (Motor defeituoso)
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Figura 4.66: Sinais de aceleragéo de um motor bom e um co

H a
uma rOtaQéO de 3100 I'pIII.

- - - Motor defeituoso

o~ 4]
3 S =

Aceleragao [ dB ref.]

[
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10 1o .
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Figura 4.67: Espectros de 1/3 de oitava dog motores bom e defeituoso_



Como no caso do motor a 850 rpm, as principai

a130 .
0 Hz. As figuras 4.68 e 4.69 represent
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Figy
r ,
a 4.68: Espectros dos motores bom € defeitu
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Fig
u o
ra 4.69: “Zoom” da regiao onde ocorrem variagbes entré 0
b Pela figura 4.68 € possfvel verificar que ocorre
arg >
i outro. Verifica-se que na regi® compre
vel .
de energia do sinal, sendo qué 0co

Me .
lhor visiializado através da figura 4.69.

am 0S espectros simp

endida entr

75

s variacbes ocorrem na regiéo de 700
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15 dB ref. Na regi@o de 3000 a 4000 Hz, ocorre um aumento geral no nivel de energia do sinal
da ordem de 4 dB ref.

Apos usar filtro Butterworth de 4% ordem, passa-banda, com f; = 600 Hz e f, = 900 HZ
tem-se os sinais no dominio do tempo, conforme a figura 4.70.

Sinal Filtrado (Motor bom)

Aceleracéo [ref]

Aceleragao [ref ]

Tempo [g]

Figura 4.70: Sinais no tempo apos uso do filtro (f, = 600 Hz e f, = 900 Hz)

A principal variag@o que se pode observar g partir da figura 4.68 & que a amplitude do
sinal proveniente do motor defeituoso é praticamente o dobro da amplitude do motor bom, ©

que indica que o nivel de vibragdo nesta faixa de freqiiéncia ¢ mais elevada no mator com
defeito.

Através do espectro do envelope, o qual & répresentado pela figura 4.71, & possivel
verificar a presenga de picos espagados de 26 Hz, metade da rotacdo do motor
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apar
ecem no espectro do motor bom.
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Com

. 0 no caso do motor a 850 rPM; 9

re pe oA . ’
qUéncia de rotagdo do comando de val

au "
Mento do nivel de energia do espectr na regid
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900 Hz,
respectivamente os sinais no tempo apoés o uso do

. As figuras 4.72 € 4.73 representam
lltro, com f, = 3000 Hze f, = 4000 Hz, €0 espectro do envelope dos sinais.



Sinal Filrado (Motor born)

¥ ¥

60 T T T 7-‘
40 ]
§20 t ! ’3”,“ i ! &l S i, » f ‘ T 'l: i
g 0 ;mg;ﬁnwme;aw@ﬁ:‘a%zﬁawaaﬂsﬁggw Pty m}*ﬁmmv;ﬁww@m,
& i g ) ‘ R
@201 ‘
< 40 1

a 0.1 02 03 04 05 08

.  Tempols
Sinal Filrade (hﬁ’ozér}defetmoso)
80 T T T T T 1-‘

5 40 iw ! 1
g 0 TR RY | Al il | 1
‘g 3] i -«%ﬁgx%&* e 'w!ﬁ’vﬁlﬁs'%&m%‘«mﬁh@ Wdpecod
~§ .20 $14 g ¥ f ’ ) i ‘ ¥ { 4
< 40 1

0 01 02 03 04 85 08

Tempo [g]

Figura 4.72: Sinais no tempo apés uso do filtro {(fs=3000Hz e f2 = 4000 Hz).
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Figura 4.73: Espectros dos envelopes dos sinais.

, - _ o um
No tempo (figura 4.72), verifica-se que a amplitude do sinal do motor com defeito € U

i . iment0
pouco mais elevada do que a do sinal do motor bom, outra mudanca observada é o surgime
de varios pAicos intermediarios a aqueles existentes no sinal do

envelope (figura 4.73), ocorre o aumento no nivel de energia no
espectro do motor defeituoso, os picos tem g amplitude maior

do
motor bom, Ja no especti© .
g N
$ picos existentes, ou S€/& o
encia
» sendo que na freqiienc

combustéo (o dobro da rotag&o), 105 Hz, o aumento ¢ bem g;

ing O
N . . { Caa
gnificativo, praticamente triph o

que também ocorre na freqliéncia de 26 Hz. Mais uma vez, verifica-se que o espagame”
entre os picos corresponde a rotagao do comando de valvylas.
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A andli
ise Cepstral, para este caso, mostra que ocorrem algumas variagdes entr
eo

Cepstry
m relati , .
lative ao motor bom e o relativo 80 defeituoso, como pode ser visto na figura 4.74
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a 4.74: Cepstrum dos sinais.
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ncia de 53 Hz, ou seja, rotagdo do

pico situado em 0,038 s, ou
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o da amplitude do
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motor. hcia de 0,0188 s, 0 QU corres
seia 2'6 :tra mudanga observada & o aument
' z, rotagéo do comando dé valvulas.

Mo
tor a 3100 rpm (pressac sonora)
ais de presséo sonora, no dominio do tempo, dos

ot A figura 4.75 representd ©° sin
or
es bom e com batido de VANUI2
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Sinal no Tempo (Motor bom)

Presséo Sonora [ ref. |

07 08 0.9 1 1.1 12

Presséo Sonora [ ref. ]

07 08 09 1 1.1 1.2
Tempo [s)

. dO
Figura 4.75: Sinais de pressdo sonora de um motor bom e um com batido de valvula, no dominio
tempo, a uma rotagdo de 3100 rpm.

o . ~ " iimente
As variagdes que ocorrem devido a presenca da falha, ndo sao facilm
perceptiveis, uma vez que os sinais se apresentam com uma elevada complexidade.

i inais
Na figura 4.74 tem-se os espectros em bandas de 1/3 de oitava obtidos para 0S sina
de presséo sonora do motor bom e do motor defeituoso.

W

115} —— Motor bom Vo
- - - Motor defeituoso 1
110

105

—
o
o

85

Presséo Sonora] dBa ref. ]

80
75

70

10
Frequéncia [ Hz)
Figura 4.76: Espectros de 1/3 de oitava dos motores bom e defeituoso.

Pela comparagéo entre os espectros fica claro a influgncia do defeito. Ocorre UM
aumento da ordem de 8 dB ref no nivel de energia do sinal a partir de zero até 300 Hz. N2
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fegido ¢ .
e 800 hz ha também uma elevagéo da amplitude, sendo que a partir de 1000 Hz até

z i .
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na figura 4.78a. Até a freqliéncia de 500 hz, praticamente todos os picos tem o' seu n::; ::
energia aumentado. Verifica-se que na regido de 750 a 800 Hz (figura 4.78b) ha um af o
de cerca da 10 dB ref na amplitude do sinal. A partir de 2000 Hz, o sinal do motor defe

tem o nivel de energia maior que o do motor bom, como ser observado na figura 4.77.

3 . > . SO de
As figuras 4.79 e 4.80 representam respectivamente 0s sinais apds o proces

filtragem, onde se utiliza f; = 800 Hz e f, = 900 Hz, & o espectro do envelope dos sinais.
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Figura 4.79: Sinais no tempo apds uso do filtro (fi=600Hz e f, = 900 Hz).
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no dominio do tempo (figura 4790 sinal do
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Sinal no Tempo (Motor bom)
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Figura 4.82: Sinais de acelerag&o de um motor bom e um com tensores do alternador e da distribui¢@o
rumorosos, no dominio do tempo, a uma rotagéo de 850 rpm.

O aspecto geral dos graficos s@o semelhantes, entretanto é possivel observar que N°
grafico do motor com defeito, tem-se a presenca de picos que apresentam maior amplitude qué
0s do motor bom.

Os espectros de aceleracdo em bandas de 1/3 de oitava dos motores bom €
defeituoso estdo mostrados na figura 4.83,
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Figura 4.83: Espectros de 1/3 de oitava dos motores bom e defeituoso,

10
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uma elevagao da ordem de 8 dB ref. Como ja visto anteriormente, os defeitos nos tensores do

- alternador e da distribuigio provocam o aumento do nivel de energia do sinal nesta regio.

A figura 4.86 representa os sinais dos motores no dominio do tempo apés processo de

filtragem utilizando filtro Butterworth de 4° ordem, passa-banda, com f,

=600 Hz e f, = 700 Hz.

Sinal Filtrado (Motor born)

Aceleragao [ref ]

Aceleragao [ref ]

“0 01 02 o3 g

Figura 4.86: Sinais no tempo ap6s uso do filtro (fi=600Hz e fo=

03 04 05 06

; 04 05 06

Tempo [}

700 Hz).

Observando a figura 4.86, verifica-se Que o sinal proveniente do motor com defeito
apresenta regides onde tem-se a presenga de nijveis de vibragdo mais altos. Estas regioes
estéo distanciadas de aproximadamente 0,18 s, o Que equivale a uma frequéncia de 5,5 Hz.

Os espectros dos envelopes dos sinais filtrados estao representados na figura 4.87.
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Figura 4.87: Espectros dos envelopes dos sinais.
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-se que no espectro do envelope do motor com

A .
nalisando-se os espectros, verifica

defgj
ito tem
~8 : A
e a presenga de picos, sendo queé 0 mesmo ndo se observa no espectro do motor
5,5 Hz (no gréfico verifica-se que o

resolugdo do espectro, que
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bom
- Es : x
brime tes picos estio espagados de aproximadamente
Iro pj
é de 1 pico se encontra em 6 Hz, sendo que isto ocorre devido &
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ent . , , o
o do tensor da correia do sincronizador, 0 qué indica que o aumento no nivel de
00 a 700 Hz, esta relacionado com este
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Componente.
nais no tempo ap6s uso do

i As figuras 4.88 e 4.89 re
0
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presentam respectivamente 0S si
o0s espectros dos envelopes destes sinais.
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Figura 4.89: Espectros dos envelopes dos sinais,

Pela figura 4.88 é possivel verificar que Surgem alteragdes no gréfico do sinal do motor
r
com defeito. Observa-se que surgem varios picos, os quais n3o ocorrem no grafico do moto

bom.

Analisando a figura 4.89, verifica-se que no espectrg do motor com defeito os picos
que localizam-se nas freqiiéncias de 22, 29 e 42 Hz, sofrem uma elevagio em seus niveis de
energia, sendo que suas amplitudes dobram,

O cepstrum dos sinais de aceleracéo estio Mostrados na figura 4.90. N&o se observa

variagdes no cepstrum do motor defeituoso, quando &M comparacgo com o do motor bom.
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Figura 4.90: Cepstrum dos sinais.
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Figura 4.92: Espectros de 1/3 de oitava dos motores bom e defeituoso.
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Os espectros dos envelopes dos sinais dos motores bom e com defeito, apos o uso do
filtro est&o mostrados na figura 4.96.

Pode-se observar que no espectro do envelope do motor com defeito ocorre ©
aumento do nivel de energia da maioria dos picos, sendo que o principal aumento ocorré em
78 Hz, onde a amplitude praticamente triplica em relacdo & do motor bom
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Figura 4.96: Espectros dos envelopes dos sinajs.

Em ambos os espectros o espagamento entre os picos eqtiivale 3 rotagéo do comand®
de valvulas, ou seja, 26 Hz, entretanto, no espectro do motor

. ic0S
ivei - com defeito todos 0s P
apresentam niveis de energia superiores aos do espectro do motor ,

. bom.
Na figura 4.97 tem-se os cepstrum dos sinais do motor bom e do motor com tensorés
do alternador e da distribuicao rumorosos.
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Fi
9ura 4.97. Cepstrum dos sinais.

Através da figura 4.97, é possivel observar que surgem algumas variagbes no
°8pstrum do sinal de aceleragdo do motor com defeito. Pode-se verificar que na quefréncia de
0,007 S, 0 que equivale a 142,86 Hz, ocorre um aumento da amplitude do pico que ali se
IOCaliza, O mesmo ocorre em 0,0113 s, que corresponde a 88,5 Hz, ou seja, rotagéo do tensor

do alternador.

Motor a 3100 rpm (presséo sonora)
os motores bom e com tensores do alternador e da

Os graficos de presséo sonora d

diStribuigéo rumorosos, no dominio do tempo, estéo representados pela figura 4.98.
gréfico do motor com defeito apresenta niveis de pressdo

Pode-se verificar que ©
3 .
On0ra mais elevado do que o do motor bom.
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Figura 4.98: Sinais de pressao sonora de um motor bom e um com tensores do alternador e da
distribuig&o rumoresos, no dominio do tempo, a uma rotagso de 3100 rpm.

O espectros de pressdo sonora, em bandas de 1/3 de oitava, dos motores bom & €OM
tensores do alternador e da distribuicgo rumorosos, s3o apresentados na figura 4.99.

MJNRNS Ant e ant aa oy ¢

L~ Motor bom
1208 T Motor defeituoso

]
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80t
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80

70k

10
Frequéncia[Hz)
Figura 4.99: Espectros de 1/3 de oitava dos motores bom e defeituoso

Pela figura 4.99 é possivel observar que o espectro do motor com defeito apresenta

elevacdes no nivel de energia do sinal. As principais elevagbes ocorrem em torno de 100 H2
que & a regido da freqliéncia de combustdo (104 Hz),

s
. na regido de 1000 a 1500 Hz, € ™
regides de alta freqliéncia, a partir de 4000 Hz.
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ocorrem podem ser methor visualizadas através das

os espectros sim " nas regioes onde

As principais alteragbes queé
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Os sinais de press&o sonora no dominio do tempo, apés uso de um filtro Butterworth
de 4° ordem, passa-banda, com f; = 1150 Hz e f, = 1350 Hz, sdo apresentados na figura 4.102.

Sinal Filtrado (Mator borm)
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Ternpo [s]

Figura 4.102: Sinais no tempo apos uso do filtro (f,

04 05

=1150 Hz e f, = 1350 Hz).

Observando os graficos da figura 4.102, pode-se verificar que neste intervalo de
freqiéncia, o motor defeituoso apresenta niveis de Pressao sonora mais elevados do que 05 do

motor bom, sendo que a amplitude do sinal praticamente dobra

Os espectros dos envelopes dos sinais filtrados $80 apresentados na figura 4.103.
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Figura 4.103: Espectros dos envelopes dos sinais.
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lopes, pode-se verificar qué © espectro do motor

m no espectro do mo
omuns nos dois espe
las) e em 78 Hz (
ntam um espagamento de

Analisando-se 0S espectros dos enve
que nao aparece
ns picos qué $40 G
o comando de valvu
que surgem aprese
¢ao do comando de valvulas.
do tempo, apos
ssa-banda,

tor bom, ocorre um
ctros. Os principais

30 harménico de

com defeito apresenta picos
aumento no nivel de energia de algu
aumentos ocorrem em 26 Hz (rotagdo d
26 Hz). Pode-se observar que 08 picos
aproximadamente 9 Hz, ou séja, cercade 1/3dar ota

A figura 4.104 mostra 08 sinais de pressa
brocedimento de filtragem, onde dtilizou-se um filtro Butte

com f, = 7200 Hz e f, = 7800 HZ

o sonora, no dominio
rworth de 4° ordem, pa
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Figura 4,104: Sinais n0 tempo apds uso do filtro (fs

Pod b r 50 provoca uma aumento 1@ amplitude de
ode- serva o

e ua amplitude dobra em relagac a do

Pressio sonora neste intervalo
considerado bom.
destes sinais filtrados S€ encontram representados na

Os espectros doS envelopes

figura 4,105,
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Espectro do envelope do sinal (Motor bomy
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Figura 4.105; Espectros dos envelopes dos sinajs,

para o espectro do motor defeituoso, surgem varios picos, sendo
em 78 Hz, 104 Hz (freqiiéncia de combustéo) e 130 Hy. Observa

que os principais se situam

~Se também a existéncia de

picos de menor intensidade a partir de 9 Hz, sendo este o espacamento entre eles, semelhante

ao que foi visto na situacao anterior, onde os sinajs foram fiitragos com filtro passa-banda, no
intervalo de 1150 Hz a 1350 Hz.

A figura 4.106 representa o cepstrum

dos sinais de presszp Sonora dos motores bom €
com tensor do alternador e da distribuicso rumorosos.
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Figura 4.106: Cepstrum dos sinais.
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Observando-se a figura, nota-se que ha algumas variagGes entre o cepstrum do motor
bom ¢ 0 do motor com defeito. No cepstrum do motor defeituoso, na quefréncia de 0,0085 s, ou
Seja, 117,65 Hz, aproximadamente a rotagdo da polia do alternador, tem-se um aumento
(ampﬁfude dobra) do pico que ali se localiza. O mesmo ocorre em 0,0294 s (34,01 Hz, rotagéo

9a polia do eixo da distribuicdo), e em 0,1152 s, ou seja, 8,68 Hz, que equivale a 1/3 da rotagéo
do Comando de valvulas, sendo que este deve ser o valor do espagamento dos picos que
SUrgem Nos espectros dos envelopes analisados anteriormente, que por problema de resolugéo
dos €Spectros (nos casos mostrados vale 1 Hz), aparece como 9 Hz.
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CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA NOVOS TRABALHOS

5.1 CONCLUSOES GERAIS

Apesar da

gue se encontram em movimento, a analise de assinaturas € uma técnica que se mostra vélida

para a deteccéo dos defeitos dos mesmos.

espectro do envelope, € possivel distinguir variacbes que ocorrem devido a presenca de

CAPITULO YV

defeitos precoces, nos motores FIASA 1500.

A tabela 5.1 apresenta um resumo do comportamento das técnicas utilizadas em
relacdo a cada tipo de defeito analisado. Utilizou-se 3 critérios para classificar as técnicas:

. Eficaz: A técnica ¢ capaz de diagnosticar e detectar o defeito;

natureza complexa dos motores, devido a presenga de varios elementos

A partir da analise espectral e da técnica do

. Razoavel: Permite detectar que ha um defeito, mas nao especificar qual o defeito;
. Ineficaz: Nao possibilita verificar a presenca de defeitos.

Tabela 5.1: Comportamento das técnicas utilizadas em relacéo aos defeitos estudados.

| Rotagio| Tipode Dominio do | Analise | Jecnicado | L
o Defeito oy Lomiio Yo 1 ONARY. B tro do. ;\Anaiise
- Defeito | om) | Sinal | tempo pectrodo | o -
L ) | Sinal | tempo | Espectral | T g0, | Cepstral
850 |Aceleragéo |lneficaz Eficaz Razoavel Ineficaz
Tensor do — —
 Alternador N Aceleraggo | Ineficaz Eficaz Eficaz Ineficaz
Rumoroso | 3100 — ‘
Press&o inefi Efi :
o . . Sonora - ne I{CaZ ‘ ‘ |CaZ Razoavel lneﬁcaz
S - 850 |Aceleragdo - |Ineficaz -~ . |Eficaz; = | Razoavel Ineficaz.
Tensor da T T :
Distribui¢ao 1 | Aceleragao’ |Ineficaz | Eficaz ' |Eficaz | Ineficaz,-
Rumoroso 3100 prassao . S - — :
Sonora Ineficaz Razoavel |Razoavel = |Ineficaz
850 |Aceleragao |Eficaz Razoavel |Eficaz Ineficaz
Batido de . . S S
Valvula  ROPO ivisshind Ineficaz, |Ineficaz  |Eficaz, | Razodvel
UV iPressd0 | lyneficaze o '
' ' |'sonora” " Ineficaz.: - - |Razoavel .| Eficaz, Ineficaz
Tensores do 850 Aceleragéo Ineficaz Eficaz Eficaz - Ineficaz
Alternador e g0 ineficaz™ ' | Bficaz | Razos :
da Distribuicdo Aceleraggo | inelicaz Eficaz Razoavel Ineficaz
Rumorosos 3100 IPressao Razoé;/él) Vo TRazeav
Sonora icaz Razoavel Ineficaz
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Para os defeitos “Tensor da distribuigéo rumoroso” e “Tensor do alternador rumoroso”,
a anali o s e . - .

analise espectral é a técnica mais eficiente, sendo que a andlise no dominio do tempo néo se

I, que nédo fornece informagées

Mostrg vidvel, o que também ocorre com a analise cepstra

espectro do envelope, gquando
eleragdo do motor a 3100 rpm,
I 0 motor como defeituoso, néo
adas, ndo é possivel distinguir

Suficienteg Para a deteccdo das falhas. Ja a Técnica do
Processado na banda de 2800 a 3600 Hz, para o sinal de ac

fornece informagdes que sdo suficientes apenas para classifica
F4

S8ndo possivel detectar qual o defeito. A partir das técnicas utili
qual dog tensores apresenta o defeito, uma vez que as variacGes que ocorrem sao

$ .
Emelhantes para os dois casos.
Para o caso onde se tem os dois tensores com defeito ao mesmo tempo, as alteracdes

Que OCorrem s&o semelhantes ao caso do “tensor da distribuicdo rumoroso”, sendo assim néo é

Possivg| distinguir corretamente qual o tensor ou tensores que estéo com defeito. ‘
Quando se tem o defeito “batida de valvula” a andlise espectral dos sinais de

ACeleraczo nao gera resultados satisfatorios, ja a andlise espectral dos sinais de presséo

Sonora Permite diagnosticar a presenca do problema. Para a situagdo de 850 rpm, pela anélise
N0 dominio go tempo, é possivel identificar o problema. Utilizando-se a Técnica do espectro do
€ possivel detectar perfeitamente o defeito para qualquer uma das situagées

€nvelope,
anausadas. para tanto, deve-se trabalhar com a banda de freqiiéncia de 600 a 900 Hz. Nestas

Situagses, pela andlise do sinal no dominio do tempo, apés o uso do filtro, ja € possivel verificar

3 pr ©Senca do defeito. Para este defeito, a analise cepstral ndo gera resultados satisfatorios. |
Pelos resultados obtidos, é possivel concluir que a detecgéo dos defeitos pode ser

Obtida Principalmente através da andlise espectral e da técnica do espectro do envelope. Ja a
ndlise Cepstral se mostra insatisfatoria para 0s casos estudados. Os resultados obtidos a
Partir desta anafise nao se mostraram Capa}:es deta}”a‘ghpsticar 0s .t.ip'os de defeitos. CQT raras
SXCecses, no & possivel visualizar variagdes que’possam indicar a-presenga de ?Igum( fip o“de:
defeito, o mesmo pode ser dito da anélise do:sinalno .dominio do tempo (sinal sem se?

.

BT

, o da mesmi.
lltradO), que devido & grande complexidade dos sinais, torna inviavel a ut’mzaga‘ resid;
Ll f B ‘v

;

De um modo geral pode-se dizer que:

‘ A AT et o o it

o o defeito;

Tens ‘ oroso: E possivel detectar e diagnosticar, 0 a8telio, - .

. or do a'lternador rgmqrgso. Ep it Ve glternador rumorosos: Possivel

Tensor da distribuigdo oli. tensores "da distribui¢ho e altelr t ' ores ou se 0s dois
P m dos tensores

detectar o defeito, mas-'néo diagnosticar se -sqmgnte um 'd.‘,.o:; A L

{ L
Cae we g 1
EININE LN -

tensores estdo com defeito; SN e

[ . ) ) 5 Y eito; L |

Batido de valvula: Possivel detectar e diagnosticar 0 def to; ., o
s tensores;” ;s

* Anilise espectral: Eficaz para os defeitos no
: Co R S
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e Andlise no dominio do tempo: Resultados insuficientes para detectar e diagnosticar 08
defeitos;

¢ Técnica do espectro do envelope: Eficaz para o defeito “batida de valvula”;

e Andlise Cepstral: Ineficaz para os casos estudados.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ainda dentro deste tema, pode-se propor alguns novos trabalhos a serem
desenvolvidos:

e Estudar outros tipos de defeitos;

» Utilizar técnicas de analise de sinais de tempo-freqiiéncia, tais como Transformada de
Wavelet e Wigner-Ville;

« Desenvolver um método de sincronizar o sinal adquirido com as explosdes do motor, e oM
isso utilizar a técnica de Média no Dominio do Tempo para a andlise dos sinais;

+ Andlise de sinais utilizando rotagio variavel, com o intuito de excitar as varias regides de
ressonancia do sistema;

¢ Analisar o efeito de carga;

 Analisar o efeito da posi¢&o dos sensores de vibraco e ruido.
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