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Resumo

Neste trabalho & apresentado um estudo sobre o uso de quatro ferramentas computacionais
n&o-tradicionais com a finalidade de deteccdo e classificacdo automatica de defeitos de
montagem e fabricagdo em cambios automotivos a partir de sinais de vibragdo. Devido ao
estado do engrenamento poder ser caracterizado por modulagées em amplitude e fase, duas
técnicas de demodulagédo s&o consideradas: a demodulagdo da amplitude e da fase dos sinais
de engrenamento utilizando minimos quadrados e a decomposigdo via Transformada
Stockwell, na qual sdo empregadas janelas que se ajustam as caracteristicas de modulacdo do
sinal. As outras duas abordagens levam em conta a amplitude das freqiiéncias de
engrenamento e suas bandas laterais. Em uma, sdo adotadas ferramentas estatisticas, como
kurtosis, fator de crista e nivel médio quadratico, aplicadas as parcelas temporais associadas
as freqiiéncias de interesse obtidas apos aplicagio da Transformada Choi-Williams aos sinais e
na outra sdo calculadas a soma das magnitudes dos bispectros e a soma dos bispectros
relacionados 3 freqiéncia de engrenamento dos sinais de vibragdo. As metodologias propostas
foram aplicadas aos dados simulados de vibragbes de uma caixa de transmissao, onde em um
estudo preliminar foi avaliada a viabilidade do emprego de cada uma. As metodologias
escolhidas - demodulacdo da amplitude e fase e a que utiliza a transformada de Choi-Williams,
foram submetidas a uma andlise de sensibilidade com sinais simulados de engrenamento para
avaliar a capacidade de cada uma quanto ao grau de modulagdo presente nos sinais, sob
diversas condi¢des de contaminac&o por ruido. Finalmente, estas duas abordagens foram
aplicadas aos sinais de vibragéo obtidos de caixas de transmissdo automotivas preparadas

para esta finalidade.
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Abstract

In this work a study about the use of four mathematical-computational nontraditional tools with
detection purpose and automatic classification of assembly and manufacturing defects in
automotive gearboxes from vibration signals is presented. Due to the state of the gear meshing
to be characterized by amplitude and phase modulations, two demodulation techiniques are
considered. The demodulation of the amplitude and phase of the gear meshing signals using
least squares and decomposition by Generalized S Transform, in the wich are used windows
that are adjusted to the characteristics of signal's modulation. The other two approaches, take
into account the amplitude of the gear meshing frequencies and their lateral bands. In one,
statistical tools, as kurtosis, crest factor and root mean square level are adopted, applied to the
time parcels associated to the frequencies of interest of Choi-Wiliams Transforms of the
signals, and in another one is calculated the sum of the global Bispectrum magnitudes and also
the sum of bispectrum related to the gear meshing frequency only. The proposed
methodologies were applied to the simulated gear meshing vibration data, where a peliminary
study is made for to evaluate the viability of each one. The chosen methodologies — Amplitude
and phase demodulation and the one that uses Choi-Williams Transform were submitted to
sensitivity analysis with simulated gear meshing signals in order to evaluate their capabilities
how much to the modulation degree present in the signals, under several conditions of noise.
Finaly, these two approaches were applied to the real vibration signals obtained of an

automotive transmission.

Keywords: Automotive gearboxes, Manufacturing defects, Gears, Optmization, Time-Frequency
Distributions, Signal analysis, Vibrations. '



Capitulo |

Introdugdo e motivagdes para o trabalho

Dos mecanismos atualmente utilizados para transmissdo de poténcia, os sistemas de
engrenamento sdo os mais simples e eficientes. Sua vantagem reside na possibilidade de
permitir a variagdo da rotagdo e do torque fornecidos por um motor, ampliando a faixa de
operacgao dos sistemas mecanicos.

Certamente, a caracteristica que mais contribui para o sucesso e a onipresenca dos
sistemas de transmissdo com engrenagens nos diversos setores industriais seja a sua
capacidade de variacdo de rotacdo e do torque através de um sistema compacto e confiavel,
permitindo que os acionadores apresentem dimensdes mais reduzidas e menor complexidade,
sejam eles motores elétricos ou a combustdo. Este aspecto é extremamente importante em
qualquer area da engenharia, principalmente na indistria automotiva.

Devido & importancia vital das caixas de transmissdo, uma grande quantidade de
pesquisa tem sido empreendida visando aumentar sua vida util. Dentre as diversas vertentes, o
estudo dos fatores pertinentes ao projeto, como os efeitos decorrentes da geometria
inadequada, é uma das mais importantes (Howard et alli, 2001; Velex and Maatar, 1996;
Amabili and Fregolent, 1998). Outro campo de pesquisa exaustivamente enfocado, onde talvez
se encontre o maior numero de pesquisa cientifica, € o da analise dos sinais ou também
conhecido como analise de assinaturas (Braun, 1986) com o objetivo de predizer o estado das
caixas de engrenagens, de preferéncia o mais prematuramente possivel (Wang and
McFadden, 1995a; Wang and McFadden, 1995b; El Badaoui et alli, 2001; Wang et alli, 2001;
Choi et alli, 1996; Barkov and Barkova, 1996).

Entretanto, neste trabalho tem-se um enfoque diferenciado das duas linhas de pesquisas
descritas no paragrafo anterior, que consiste na utilizacdo de técnicas n&o tradicionais de
andlise de sinais, n&o para detectar falhas, mas sim para o controle de qualidade de cambios
automotivos em linhas de montagem.

O Laboratério de Sistemas Mecéanicos do Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal de Uberéandia, em parceria com a Engenharia de Processo da FIAT
Automéveis S/A, desenvolveu uma série de procedimentos computacionais e experimentais
para serem utilizados como ferramenta de apoio na quantificagéo e identificacio das possiveis
fontes de rumorosidade nas caixas de transmissao ensaiadas nas bancadas de teste de
cambios da unidade FIASA em Betim, Minas Gerais (Menegatti and Duarte, 1999; Santana et
alli, 1998). Atualmente encontra-se em funcionamento um aplicativo que ’executa um



procedimento passa ndo passa, utilizando curvas de mérito constituidas a pértir de um banco
de dados compostos por cambios que foram considerados bons em ensaios na maquina de
manobrabilidade e em testes de pista.

E interessante observar que a rejeicido dos cambios ensaiados ao se utilizar o
procedimento adotado esta associada a algum problema ocorrido na linha de fabricacio ou
montagem. Atualmente, constatada a rumorosidade, a definicdo das causas que resuftaram em
tal problema € efetuada por meio de testes dimensionais de todas as engrenagens, eixos e
carcacas que compdem os cambios. Considerando que a caracterizagio completa de uma
engrenagem implica em dezenas de procedimentos metrolégicos, conclui-se que a
identificacdo da causa da rumorosidade tem custo elevado além de ser demorada.

A utilizacao das ferramentas classicas de manuteng@o preditiva via monitoramento de
vibragées ndo sio eficazes devido ao grande nimero de engrenagens envolvidas, relacées de
transmissao préximas da unidade e devido ao fato do cAmbio ser testado em vazio (Guimaraes,
2000), o que implica em grandes flutuagdes na fase do sinal de vibrag&o.

Além disso, a determinagdo das causas que geram um defeito em uma caixa de
engrenagens & uma tarefa ardua devido a proximidade das freqiiéncias de engrenamento de
cada par de engrenagens que compée as cinco marchas, tornando dificil a definicdo de qual
par apresenta um possivel defeito de fabricagdo ou montagem. Outro fator complicador
relacionado a este sistema mecéanico & que embora apenas um par de engrenagens esteja
efetivamente acoplado ao eixo secundario, todos os demais permanecem engrenados, fazendo
com que um defeito presente em uma marcha se manifeste mesmo que esta nio esteja
transmitindo poténcia. O problema torma-se ainda maior quando o defeito & no diferencial, pois
o efeito induzido pelo defeito se faz sentir em todas as marchas, sendo necessario uma
metodologia especifica para determinag&o de defeitos associados a este par especifico.

A presenga de ruido também dificulta a analise dos sinais, tornando mais dificil sua
interpretacédo. A realizagdo de um procedimento de média no dominio do tempo, visando
minimizar os efeitos destas entradas espurias € uma ferramenta bastante eficaz. (Staszewski
and Tomlinson, 1994). Este procedimento, além de reduzir a presenca de ruido, também
permite minimizar o inconveniente dos efeitos resultantes dos outros pares engrenados (Brie et
al., 1997, McFadden, 1987a, McFadden, 1989, Lin et al,, 1997).

Procedimentos estatisticos também podem ser adotados na obtencéo das caracteristicas
importantes dos sinais, fazendo com que componentes nao desejaveis como ruidos possam
ser descartados (Dyer and Stewart, 1978; Masters, 1995).

Teoricamente, sinais de vibrago de engrenagens apresentam um periodo constante,
contudo, devido a nao-linearidades inerentes ao processo de engrenamento, o espectro do
sinal contém harmonicos da freqiiéncia de malha, além da freqiiéncia fundamental (Randall,



1982). Um espagamento entre dentes n&o constante resulta em um ponto de contato fora do
circulo do diametro primitivo e causa modulagbes em freqiiéncia em torno da freqiéncia de
malha e seus multiplos, enquanto irregularidades das superficies de contato dos dentes ou
excentricidade de uma engrenagem podem causar modulagdo em amplitude, com uma
freqiiéncia correspondente a velocidade de rotag&o do eixo (Randall, 1982; Brie et al., 1997,
Ma e Li, 1996). A aplicagdo de uma abordagem de decomposicdo das modulacbes em
amplitude e fase é uma ferramenta Gt na determinagdo qualitativa das causas de
rumorosidades.

Parte da razdo pela qual as técnicas existentes tém tido aplicacdes limitadas reside na
necessidade de especialistas para interpretar seus resultados. Para contornar este
inconveniente, um grande esforco tem sido empreendido na aplicacdo de técnicas de
inteligéncia artificial visando reduzir a necessidade de especialistas (Randal, 2001). Redes
Neurais Artificiais deterministicas ou estocasticas adaptam-se perfeitamente aos problemas de
classificagdo de dados (Lee and Kramer, 1994), em campos de investigagdo cientifica dos mais
variados, como por exemplo na area médica, onde sdo utilizados sinais bio-elétricos de
eletrocardiograma, eletroencefalograma ou sinais que da voz humana dentre outros (Freeman
and Skapura, 1992) ou ainda na manutengédo preditiva via sinais de vibragao, (Alguindigue et
alli, 1993; Bemiere et alli, 1994; Peck and Burrows, 1994). A determinagdo da qualidade de
montagem e fabricacdo de cambios automotivos, via andlise de sua assinatura mecanica
enquadra-se perfeitamente nos casos acima. Uma rede neural pode ser treinada para associar
a cada vetor uma categoria representativa. A dificuldade encontrada para se empreender tal
tarefa, reside no fato da ordem dos vetores de dados ser grande. Isto é contormnado mediante a
compressao de dados, reduzindo os sinais a uma colegao de parametros de menor ordem, mas
que ainda mantenham as informacgdes relevantes contidas no sinal primitivo.

Existem varios meios para se levar a cabo tal tarefa, empregando-se para isto algumas
técnicas matematicas ou estatisticas. Desde a retirada de valores representativos dos dados,
como: valores de pico, nivel médio quadratico e poténcia até o uso de operadores
matematicos, como por exemplo as transformadas wavelet ou processos de decomposigio,
denominados perseguigéo de padrao — Matching Pusuits (Mallat and Zhang, 1993; Lépore Neto
et alli, 2001; Lépore Neto et alli, 1999; Ruzzene et alli, 1997; Jaggi et alli, 1998) ou pelo uso da
transformada Generalizada de Stockwell (Stockwell et alli, 1996; McFadden et alli, 1999).

A passagem do sinal do dominio do tempo para o dominio da freqiiéncia utilizando a
funcdo de densidade auto-espectral unilateral (Newland, 1993; Bendat e Piersol, 19886) reduz
pela metade o numero de pontos do sinal original, sem contar que no dominio da frequéncia
torna-se possivel escolher a banda onde se encontram os fenémenos de maior interesse a

serem analisados.



Transformadas bidimensionais como por exemplo a Transformada Curta de Fourier e as
Transformadas Wavelets, também podem ser utilizadas na redugdo de dados. Staszewsk e
Tomlinson (1997) aplicaram a Transformada Curta de Fourier para detectar falhas em dentes
de engrenagens de caixas de transmiss&o. Para facilitar a andlise dos sinais assim obtidos, foi
proposto um parametro indicativo da condi¢&o de falha para cada espectro de banda estreita
de freqiiéncia.

O aumento da capacidade de processamento e armazenamento de dados dos
computadores a partir da década de 90, tomou possivel a implementacio de ferramentas
tempo-freqiiéncia para o processamento de sinais, as quais apresentam vantagens em relagio
as técnicas no dominio do tempo e da freqiiéncia. De modo geral, defeitos em sistemas de
engrenagens geram componentes transientes de vibragdo que podem ser identificados através
da extracdo do contedo das freqiiéncias excitadas pela falha em cada instante de tempo
(Wang and McFadden, 1993). Guimardes (2000) empregou técnicas bidimensionais como
ferramenta de analise em sinais de vibragao provenientes dos ensaios de cambios automotivos
realizados em regime de rotacio variavel e, portanto altamente nao estacionarios.

Dentre as técnicas de andlise de sinais ndo estacionarios a Transformada Wavelet € a
mais utilizada atualmente, devido ao seu baixo custo computacional e eficiéncia na
compactagdo de dados (Gregoris and Yu, 1994). A filosofia do método consiste em
correlacionar o sinal, com uma determinada funcdo (wavelet mae) que apresenta similaridades
com as caracteristicas que desejam ser extraidas. A variagdo da largura de banda desta
fungéo, especialmente projetada para a aplicagdo de interesse, permite visualizar todos os
detalhes de curta e longa duracdo presentes no sinal. Portanto, todas as componentes de
vibracéo, provocados por falhas em cambios, podem ser caracterizadas por meio desta técnica,
desde que seja empregada uma fungdo que consiga modelar as vibragbes de engrenagens
(Wang and McFadden, 1996). Transformadas Wavelets (Newland, 1994a, Newland, 1994b) ja
foram usadas como um pré-processador por Paya e Badi (Paya e Badi, 1997) para a obtencgéo
das caracteristicas relevantes dos sinais de vibragbes de engrenagens e rolamentos de uma
caixa de transmiss&o. )

Em outra classe de ferramentas tempo-freqiiéncia, se calcula a densidade de energia por
unidade de freqiiéncia para cada instante de tempo do sinal (Cohen, 1995). A implementacéo
deste conceito resulta na Distribuicao de Wigner-Ville (Kadambe and Bartels, 1992) que, tem
como inconveniente exibir valores de energia para o sinal em regides onde ihtuitivamente nao
deveria existir (termos cruzados de interferéncia). Isto € um grande inconveniente sob o ponto
de vista de detecgéo de falhas em cambios, pois, para sinais multicomponentes com diversos
harménicos da freqiéncia bésica, as componentes efetivamente provocadas’ pelo defeito
acabam sendo mascaradas (Guimaraes, 2000). A Distribuicdo de Choi-Williams, na qual sao



utilizados filtros visando atenuar a interferéncia dos termos cruzados (Choi and Williams, 1989),
resulta numa ferramenta viavel de andlise com a vantagem de possuir uma resoluc¢do superior
a obtida via Transformada Wavelet (Jones and Parks, 1992). Estas ferramentas tempo-
freqiiéncia sdo técnicas extremamente poderosas, mas exigem um conhecimento profundo
para sua interpretagéo (Guimaraes, 2000).

O emprego da andlise tempo - freqiiéncia usando distribuicdo Wigner-Ville para monitorar
as condigdes de caixas de engrenagens em conjunto com procedimentos de reconhecimento
baseados em técnicas estatisticas e reconhecimento de padrées via Redes Neurais foi
estudado por Staszewski, Worden e Tomlinson (1997).

Neste trabalho sdo utilizados sinais simulados de engrenamento objetivando avaliar a
eficacia de algumas metodologias ndo tradicionais para deteccdo de defeitos ocasionados por
erros de fabricacéo ou montagem de caixas de transmissé&o.

No Capitulo 1l € apresentado o modelo de sinal de engrenamento que sera utilizado nas
diversas simulagdes numéricas.

No Capitulo lll sera feita uma avaliagcdo preliminar das metodologias propostas, sendo
que aquelas mais apropriadas serdo submetidas a uma analise de sensibilidade onde se
buscara determinar com maior detalhamento a capacidade de detecgéo de defeitos de variados
graus sob diversos niveis de contaminagéo por ruido. Este capitulo sera dividido em quatro
itens.

No item 3.1 apresenta-se o procedimento de Minimos Quadrados (Aguirre, 2000)
adaptado ao problema da demodulag&o de sinais de engrenamento e sua aplicagio aos dados
simulados, onde se procurou avaliar a capacidade desta metodologia em detectar as variagdes
no grau das modulagdes.

A introdugéo da Transformada de Stockwell (Stockwell et alli, 1996) é feita no item 3.2,
juntamente com um procedimento para a decomposi¢do dos componentes presentes no sinal,
visando extrair as caracteristicas de modulagdo dos sinais de engrenamento, no qual a
qualidade da decomposicéo € garantida pela manutengdo da energia dos residuos.

No item 3.3 sdo feitas algumas consideragGes gerais a respeito das transformadas
bidimensionais. De modo especifico serao avaliados alguns indicadores classicos de falhas
aplicados as parcelas temporais associadas as freqiiéncias de interesse para auxiliar na
interpretagio dos dados resultantes da Transformada de Choi-Williams como, por exemplo:
kurtosis, fator de crista e nivel médio quadratico. '

No item 3.4 é apresentado um estudo sobre a utilizacdo do bi-espectro (Randall et alli,
2001; Fackrell et alli, 1995a; Fackrell et alli, 1395b; Collis et alli, 1998), pertencente a analise
estatistica de alta ordem, como ferramenta para determinar o estado dos sinais simulados de

engrenamento.



Nos capitulos IV e V, s&o apresentados a andlise de sensibilidade para é metodologia
baseada na demodulagao da amplitude e da fase e o procedimento que utiliza estimadores
estatisticos aplicados a transformada Choi-Williams dos sinais de engrenamento.

A aplicacdo das metodologias consideradas nos capitulos IV e V, bem como suas
conclusdes sdo aplicadas aos dados reais no capitulo VI.

Finalmente, no capitulo VIl so apresentadas as conclustes globais e sugestées para

futuros trabalhos.



Capitulo Il

Modelo tedrico utilizado para simulacdo dos sinais de vibragido de engrenamento

Os ensaios das caixas de transmissdo na sala de prova de cambios sio realizados de
maneira automatizada visando garantir a repetibilidade dos testes.

Na analise de falhas localizadas como por exemplo, frinca ou quebra de dente, as
variagOes das fungdbes de transferéncia sobre a vibragdo de engrenamento podem ser
assumidas como relativamente insignificantes (Wang, 2001) devido ao alto fator de peso das
assinaturas periédicas de engrenamento. O que ndo ocorre, por exemplo, com mancais de
rolamentos (McFadden, 1986; Braun and Datner, 1979).

Contudo, na analise de defeitos distribuidos e incipientes, que possuem um baixo fator de
peso nas assinaturas periddicas de engrenamento, como os decorrentes de efros de
montagem ou usinagem, o caminho a ser percorrido pelo sinal, acaba por causar uma variagao
na localizagdo das freqiiéncias naturais do sistema, influenciando as amplitudes das
freqliéncias de engrenamento e de seus respectivos harmonicos que por ventura se localizem
proximas a regido de ressonancia. Para as caixas de cambio avaliadas, conforme pode ser
observado nos ensaios realizados na linha de testes, a variagdo das amplitudes das
freqliéncias de engrenamento ¢ da ordem de vinte por cento.

Uma das maneiras de contabilizar os efeitos das variagbes das fungdes de transferéncia
sobre a amplitude das freqliéncias de engrenamento em um modelo tedrico consistiia em
realizar uma analise modal da caixa de cambio e determinar analiticamente uma forga de
excitagao, que aplicada a esta fungdo de transferéncia resuitaria no sinal de saida do sistema.
Entretanto a formulacdo analitica desta excitagdo é bastante complexa, dificultando assim o
emprego desta metodologia.

O desenvolvimento de novas técnicas de diagndstico de defeitos em engrenamentos
pressupde a necessidade do uso de modelos cada vez mais avangados para que sejam
levados em conta os efeitos dos diferentes tipos de danos. Isto se faz necessario devido a
impossibilidade de se construir protétipos reais, nos quais seja possivel variar com precisao e
repetibilidade necessarias os defeitos a serem analisados.

Uma das linhas que tém apresentado grande desenvolvimento ¢ a da obtengdo de
modelos dinamicos utilizando a técnica de elementos finitos, na exploragio de varios aspectos,
como por exemplo a andlise do efeito do atrito causado pelas alteragdes da geometria e do
material, sobre a vibragéo resultante (Howard et alli, 2001) e o efeito e determinacgéo da rigidez

de engrenamento as deformagdes de flexdo e de contato de Hertz, como ferramenta auxiliar



para a otimizagao da geometria da evolvente (Brito, 1994; Brito e Lépore Neto, 1996). A grande
desvantagem do uso destas abordagens advém do tempo necessario para se obter as
respostas dos modelos, o que associado ao grande nimero de variaveis envolvidas, e de
casos gerados, tornaria proibitivo o seu emprego dentro do escopo deste trabaltho.

Outra metodologia consiste no modelamento matematico-analitico como ferramenta
auxiliar nas inferéncias de diagnostico. Bartelmus (2001) investigou os efeitos dos fatores de
projeto, de tecnologia de producgdo, de operagdo e de mudangas nas condigbes de uso para
avaliar a condicao do sistema de engrenamento. A influéncia dos desviocs de forma e erros de
montagem sobre a dindmica de engrenamento foi modelada por Velex e Maatar (1996),
assumindo que o estado deformado seja representado por um sistema n&o linear de massas
concentradas com seis graus de liberdade para o conjunto pinhdo / coroa. Arakere e Nataraj
(1998) estudaram os fendémenos que ocorrem devido a fadiga ocasionada pela excitagdo
resultante de carregamentos centrifugos a cargas dinamicas que agem sobre os dentes, que
acabam por gerar quebras radiais por fadiga em engrenagens de dentes retos que operam em
elevadas rotagoes.

Em algumas situagbes, uma abordagem interessante consiste em modelar apenas o sinal
de engrenamento resultante, ndo se levando em conta os fatores de projeto. Aos sinais
simulados séo aplicadas técnicas de analise de sinais e se verifica a capacidade de detecgéo
de alteragdes, considerando-se variados graus de defeitos e niveis de contaminagao por ruido
(Dalpiaz e Rivola, 1997; McFadden, 1986; Wang et alli, 2001; Arato Jr. e Silva, D. G., 2001).

Neste trabalho sera adotada esta abordagem para obtencdo dos sinais de engrenamento

a serem utilizados para a analise de cada uma das técnicas propostas.

2.1 Modelo para o sinal de engrenamento.

Considerando um par engrenado com velocidade e carga constantes, nimeros de dentes
diferentes e assumindo a hipdtese de que as duas engrenagens sejam ideais e ndo
apresentem desvios de forma’e espagamento entre os dentes e ainda que ndc exista
excentricidade, podemos representar a vibragdo devido ao engrenamento através de uma série
de Fourier com uma freqiéncia fundamental igual a freqliéncia de engrenamento (McFadden,
1987a). Neste caso, a resposta deste sistema de engrenagens pode ser modelada no dominio

do tempo conforme a equagéo 2.1.

x(t)=iX.cos(27r mft+y,.) ) (2.1)

m=1



Onde X,, € a amplitude, f. a freqiéncia de engrenamento, y,, é a fase e m € o nimero de

harmoénicos de engrenamento.

No caso em que uma das engrenagens apresente um perfil ndo uniforme ou um erro no
espagamento entre os dentes, o que resuita em um sinal de vibragdo de engrenamento com
modulagdo em amplitude ou fase, e considerando que a outra engrenagem do par nido
apresente defeitos, as modulagdes serdo peribdicas com a rotagéo da engrenagem defeituosa
para a freqliéncia de rotagéo - f,. As fungbes de modulagdo para amplitude (u,) e fase (b,),
podem ser representadas por séries finitas de Fourier para a freqiiéncia de rotagio. Estas
fungbes podem variar de um harmoénico de engrenamento para outro, devendo portento ser

incorporado o subscrito m as equagtes (2.2.a) e (2.2.b).

a, ()= iAm cos(2nnf,t+a,,) (2.2.a)
e
b, (1)= iB.. cos(2nnf,t+B,,) (2.2.b)

Onde 4., € B, s&o as amplitudes e a.., e ... s30 as fases para as fungbes de modulagio e n é
o nimero de bandas laterais de modulacio consideradas.
A combinagdo das equagbes (2.1) com (2.2.a) e (2.2.b) resulta na equagéio (2.3), a qual

descreve a vibragédo de engrenamento modulada y(1)
124

YO =2 X, (1+a,(t)cos@rm f 1+, +b,(1) (2.3)
m=1

A influéncia de um impacto durante o engrenamento pode ser modelada pela introdugdo

de um componente z(?), associado a ressonancia estrutural do modelo conforme mostrado na

equagéo (2.4).
z(1)=d(t)cos(2new, 1 +0,) (2.4)

Na equacdo (2.4) d(1) ¢ o envelope da fungdo de modulagdo, o qual depende da resposta

do sistema a excitagdo impulsiva, o, € a freqliiéncia de ressonancia, que é a portadora da
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energia impulsiva e 6, a fase inicial. O impacto decorrente de uma falha pode introduzir
modulagdes adicionais de amplitude e fase a vibragdo do engrenamento.
Modelo de Engrenamento Expandido

Para melhor compreenséo e controle dos defeitos que se deseja observar, o modelo

apresentado na equacéo (2.3) pode ser dividido segundo as equagdes (2.5) (Randall, 1382)
a) Parcela relativa aos harmonicos de rotagdo do eixo - x,(1):

x, ()= X, sen(2n f,1) (2.5.a)

Onde X, é a amplitude e f; a freqliéncia de rotagdo do eixo.
b) Parcela devido a freqliéncia fundamental de engrenamento — x,(1):
x, (1) =X, sen(2n 1,1) (2.5.b)

Onde £, é a freqUéncia de engrenamento, X; & a amplitude para a freqiiéncia de engrenamento

considerada.

c) Parcela dos multiplos da freqiiéncia de engrenamento - x,(1):
N

x, (1) =), Xb, sen(2unf1+9,) (2.5.¢c)
n=1

Onde Xb, ¢ a amplitude do n-ésimo hamonico de engrenamento e ¢, € o angulo de fase.

Os defeitos considerados para compor o conjunto de sinais de engrenamento defeituosos
foram desalinhamento do eixo e excentricidade.

Nos espectros de freqiiéncia de sistemas de engrenamento com eixo desalinhado s3o
observados harménicos da freqliéncia de rotagdo do eixo e principalmente harménicos da
freqiiéncia de engrenamento das engrenagens nele fixadas. Outra caracteristica marcante é

que os segundo e terceiro harmonicos apresentam amplitudes maiores que a da fregiiéncia
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fundamental. Para este tipo de defeito, o limite critico ocorre quando as amplitudes do segundo
ou terceiro harmonicos da freqliéncia de rotag&o ou da freqliéncia de engrenamento atingem
50% da amplitude da frequéncia fundamental. (Arato Jr. e Silva, 2001). A equagdo (2.5.d)

mostra o modelo matematico que representa este tipo de defeito.
K N

x, ()= Xa,sen(nkf,1+¢,)+ Y, Xb, sen(2nnf.1+6,) (2.5.d)
k=1 n=1

Onde: Xa; é a amplitude do n-ésimo harménico da freqiiéncia de rotagdo; X é o numero de
harmodnicos da freqiiéncia de rotagdo; ¢ é o angulo de fase; Xb, &€ a amplitude do n-ésimo
harménico da freqiiéncia de engrenamento e N € o nimero de harmonicos da freqiiéncia de
engrenamento.

Uma elevagio nas amplitudes das freqiiéncias de engrenamento e o surgimento de
bandas laterais de modulagio sdo sintomas caracteristicos de sistemas de engrenamento com
excentricidade, cujas causas podem ser: montagem inadequada, emmos de usinagem ou eixo
fletido. Este defeito atinge seu limite maximo quando a amplitude da freqiéncia de
engrenamento for superior ao triplo da amplitude nommal de funcionamento ou quando a
amplitude de alguma banda lateral for de aproximadamente 70% da amplitude da freqiiéncia
fundamental de engrenamento. A equagdo (2.5.e) representa o modelo para este tipo de

defeito,

x, (1) = }A:Xb{l + iXIP sen(2n f,t)}.sen(Zn nf,t+¢.) (2.5.e)

n=1

Onde: P € o numero de bandas laterais e Xi, ¢ a amplitude da p-ésima banda lateral.
Logo o sinal de um par engrenado, de forma geral, pode ser modelado pela somatéria de

todas estas contribuigoes,
xX(1) = x (1) +X,(1)+x,(1)+x,(1)+x,(1) (2.6)

Sendo que o modelo de um sinal sem defeito possui apenas as trés primeiras parcelas do lado
direito da igualdade. '

Os efeitos da variagéo dos autovetores e autovalores das fungdes resposta em freqiiéncia
das caixas de transmisséo foram levados em conta pela introdugdo de um fator de amplitude,

f., aplicado as amplitudes das freqliéncias de engrenamento indo de 2% até o limite de 20%.

, . E UBERLANDIA
s iDADE FEDERAL D
UNIVERSID D A IOTECA
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Considerou-se ainda que, como no caso real, todas as engrenagens estejam gerando
simultaneamente com aquela que esta transmitindo poténcia.

Em todos os casos simulados, na composi¢do do conjunto de sinais de engrenamento
com defeitos foram considerados desalinhamento do eixo e excentricidade, o que implica,
respectivamente, em modulagdo em amplitude e modulagéo em fase.

Para permitir alterar o grau do defeito foi introduzido um fator de modulagio, f,, que
assume valores de 10% a 80%. Deste modo, as amplitudes das bandas laterais de modulagdo
sdo determinadas pela aplicagdo deste fator sobre a amplitude da frequéncia de engrenamento
ou de seu harménico. Para os sinais bons, considerando a inexisténcia de engrenamento

perfeito, foi adotado um fator de modulagédo de 10%.



Capitulo 1l

Andlises preliminares sobre o uso de novas metodologias aplicadas a detecg¢do de

rumorosidades em sinais de engrenamento.

Neste capitulo é apresentada uma analise preliminar de quatro técnicas nao
convencionais aplicadas a sinais de vibragdo simulados para caixas de transmissao
automotivas, com o objetivo de determinar qual das abordagens é a mais promissora quanto a
viabilidade de aplicagdo e capacidade de detecgdo e classificagdo dos defeitos.

A viabilidade de aplicacdo esta diretamente relacionada ao custo computacional,
principalmente no que diz respeito ao tempo de processamento.

No item 3.1 apresenta-se uma metodologia para demodulagdo da amplitude e da fase de
sinais de engrenamento via minimos quadrados (Brie et alli, 1997).

Um procedimento baseado na Transformada Stockwell (Stockwell et alli, 1996) aplicado a
decomposigio dos componentes de um sinal e sua adaptagio ao caso especifico de sinais de
engrenamento sera desenvolvido no item 3.2.

No item 3.3, € avaliado o uso de estimadores estatisticos tradicionais, como: kurtosis,
fator de crista e energia do sinal (Braun, 1986), aplicados as parcelas temporais associadas as
freqliéncias de engrenamento e bandas laterais resultantes da transformada de Choi-Williams
(Choi e Williams, 1989).

Finalmente, no item 3.4 faz-se uma introdugéo do conceito de biespectro (Collis et al.,
1998) e a avaliagdo de sua provavel aplicagdo na determinacio de falhas em sinais de
engrenamento, tendo por base a magnitude dos biespectros relativos as frequiéncias de
engrenamento consideradas.

Em todos os casos, as metodologias propostas serdo aplicadas a sinais simulados de
engrenamento. Ao cabo destas analises preliminares serdo adotadas as metodologias mais
promissoras, para que seja feita uma avaliagdo aprofundada através de uma analise de
sensibilidade, onde se verificarda a capacidade de reconhecimento de defeitos de variados

graus sob diversos niveis de contaminagao por ruido.
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3.1 - Demodulagdao em amplitude e fase via minimos quadrados.

Teoricamente os sinais de vibragbes de pares engrenados sdo periddicos, sendo este
periodo igual ao inverso da freqiiéncia de engrenamento fe. Contudo, para que isto ocorra, a
geracao de dentes idénticos e com espagamento constante entre os mesmos so6 seria possivel
por intermédio de um processo usinagem perfeito, o0 que elevaria os custos de produgio,
implicando em uma operagéo economicamente inviavel.

Devido a nao linearidades existentes no processo de engrenamento, o espectro do sinal
apresenta harmoénicos da freqiéncia fundamental. As imperfeicdes geradas no processo de
fabricagdo e montagem fazem com que o contato dos dentes ndo ocorra exatamente no
didmetro primitivo da engrenagem, originando modulagbes em freqiiéncia em torno da
freqiiéncia de engrenamento e seus harmonicos. As diferengas nos dentes da engrenagem
provocam variagdes da carga mecanica, as quais podem se manifestar no sinal vibratério como
modulagdes em amplitude.

Sabendo que as modulagées manifestam os desvios da condigio ideal do par engrenado
quanto ao aspecto geométrico, técnicas de demodulagdo podem ser utilizadas néo apenas
para a detecgdo de defeitos motivados por falhas localizadas (McFadden, 1987b), mas também
como uma ferramenta auxiliar na avaliagdo da qualidade das caixas de transmissao

produzidas.
3.1.1 - Modelo simplificado para o engrenamento.

Considerando um par de engrenagens cujos dentes sejam perfeitamente rigidos, e que
na apresentem desvios geométricos decorrentes do processo de fabricagdo e montagem,
pode-se representar o sinal de vibragdo deste par, no dominio do tempo, como uma série

trigonomeétrica que é fungdo da freqgliéncia de engrenamento e de seus harménicos.
M

x(t)=ZX,,, cosQumf,t+d,) ) (3.1.1)
m=1

Sendo M o numero de harménicos considerados.

Levando-se em conta o erro de perfil do dente, o erro de espagamento entre os dentes ou
outros defeitos que possam introduzir alteragdo na amplitude ou na fase associadas a
freqiiéncia de engrenamento e aos seus harmonicos, a equagéo (3.1.2) que é resultante da
incorporagao a equagao (3.1.1) das fungbes de modulagdo em amplitude - a,.(1) e fase - b, (1),
permite representar tais efeitos no sinal de vibragao. ’
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x()=[1+a, (t)]i X, cos[2nmf t+¢, +b, ()]+e(t) (3.1.2)

Onde e(1) representa um ruido branco aditivo.

O acompanhamento do comportamento das modulagdes em amplitude e fase tem se
mostrado como uma abordagem promissora para a detecgdo de problemas em engrenagens,
tanto para as naoc-estacionariedades lentas, introduzidas por falhas distribuidas como as
resultantes de desgaste, desalinhamento do eixo; ou nos caso de nao-estacionariedades
abruptas, representadas por falhas localizadas, tais como quebras (Ma e Li, 1996; McFadden,
1986; Boulahbal et alli., 1999). Para tanto pode ser empregado um algoritmo baseado no
procedimento recursivo de minimos quadrados para estimar as variagbes temporais de

amplitude e fase, permitindo avaliar o estado do par engrenado.

3.1.2 Algoritmo adaptativo para demodulagao de amplitude e fase.

O procedimento sequencial para estimagdo de parametros é o método recursivo via
minimos quadrados e apresenta duas vantagens importantes: uma & a ndo necessidade de
inversdo da matriz, outra € a possibilidade de se estimar parametros de processos dinamicos
em tempo real (Beck e Amold, 1976).

Considerando a versdo discreta do modelo representado pela equagéo (3.1.2), onde 4,,,

e @, , sao respectivamente as leis de modulagdo em amplitude e fase:
M

X, = ZAM cosQrmf.n+®,_  )+e, (3.1.3)
m=1

A linearizagdo do modelo dado pela equagao (3.1.3) pode ser obtida, conforme pode ser

visto nas equagdes (3.1.4), (3.1.4.a) e (3.1.4.b)
x, =H' O, +e, (3.1.4)
HI = [cos(27t f.n) sen(2x f,n) .-+ cos(2n mf.n) sen(2rmf, n)]r (3.1.4.3)

@: = [Al,n cos cbl,n Al.n s€n (Dlﬁ o Ant.n cos (DM.N Aﬂl-" Senq)m.ﬂ}, ‘ (3'1 '4'b)
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sendo ©, o vetor de parametros a ser estimado. Estas equagdes representam um modelo

linear em relagdo aos parametros (Aguirre, 2000), que podem ser estimados recursivamente
utilizando-se as equagées (3.1.5.a) a (3.1.5.d)

K, =(HIP_ 1P 1, (3.1.5.a)
g, =x,—H O, (3.1.5.b)
0,=0,,+Kg, (3.1.5.0)
P=(-k HT)P, (3.1.5.d)

A escolha dos valores dos elementos da matriz P é de fundamental importancia para o
éxito do procedimento. Uma matriz P com valores nulos dos elementos indica que a variancia
dos parametros é nula, ou seja, a adigdo de mais pontos nio altera os parametros estimados.
O uso de uma matriz P que contenha elementos com valores pequenos em relagido aos
parametros a serem estimados implica em dizer que se conhece com certeza informagdes
anteriores a respeito dos mesmos, conduzindo a estimativas incorretas. Valores acima do ideal
também acarretam estimativas incorretas. Segundo Beck e Amold (1976) dois procedimentos
podem ser adotados para avaliar os valores ideais dos elementos da matriz P:

a) A ordem de grandeza dos elementos da diagonal principal da matriz obtida na
iteracao anterior - P,.;, deve ser aproximadamente mil vezes superior ao quadrado dos
parametros a serem estimados;

b) A ordem de grandeza do maior elemento estimado deve superar em mil vezes o maior
termo da diagonal principal da matriz P, obtida ap6s um nimero de iteragoes igual a
quantidade de elementos a serem estimados.

A adogdo de um modelo alternativo, como dado pela Equagio (3.1.4) tem como

inconveniente a impossibilidade da obtengdo direta da fase, sendo necessario para isto a
utilizagdo de uma técnica de desempacotamento.

Ao se estimar ©,, utilizando-se a equagdo (3.1.4.b), as amplitudes e fases para cada

freqiiéncia de engrenamento m e tempo n podem ser obtidas fazendo-se:

u =4, cos® . (3.1.6.a)
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e

v,,=A4,,5e0®, (3.1.6.b)
sendo a fase dada pela equacéo (3.1.7)
@ =arctg(v,u) (3.1.7)

e a amplitude obtida utilizando-se a relagdo fundamental da trigonometria aplicada as

equagoes (3.1.6)
A, =qful, +V: (3.1.8)

Embora seja possivel o uso de um procedimento recursivo, este s6 se faz necessario e
interessante quando o monitoramento das condigbes do sistema de engrenamento acontece
em tempo real ou ndo se pode contar com toda a histéria temporal. Nos casos em que a
historia que caracterize o sistema for curta, permitindo seu armazenamento prévio, faz-se mais
adequado o uso de um procedimento néo recursivo para a estimacido dos parametros, que
apresenta como vantagens a ndo necessidade de um grande nimero de amostras para que se
tenha a estabilidade dos parametros estimados e a auséncia de escolha de estimativas iniciais,

que afetam sobremaneira o sucesso do processo nao linear.

3.1.3 Simulagbes numeéricas.
Para verificar a validade da técnica de demodulagdo de amplitude e fase utilizando
minimos quadrados recursivos seréo considerados sinais computacionalmente gerados a partir

do modelo dado pela equagéo (3.1.2), onde as fungdes de modulagio em amplitude e fase sdo
descritas respectivamente, pelas equagdes (3:1.9.a) e (3.1.9.b).

X
a, ()=, A..cosn kfyt+a,,) (3.1.9.a)
k=0 .

b,,(t)=ZBucos(27r kfpt+B.,) (3.1.9.b)
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Onde: 4,.; € B, s@0 as amplitudes e a,,, € B+ sdo as fases para as funcBes de modulagao,
sendo f; a freqiiéncia de rotagdo do eixo e K o nimero de pares de bandas laterais de

modulacdo consideradas.
Avaliagdo da capacidade de quantificar o grau de modulagéo.

Na avaliagdo da capacidade de mensurar o grau de modulagio foram consideradas
quatro situagbes: sinais sem defeito, sinais com modulagdo em amplitude, sinais com
modulagdo em fase e sinais com modulagdo em amplitude e fase. Adotou-se como nimero de
dentes da engrenagem, z = 11 para uma freqliéncia de rotagdo do eixo, fz = 45 Hz. Foram
ainda considerados quatro harménicos de engrenamento e dois pares de bandas laterais de
modulag3o.

Para as matrizes de amplitudes das fungBes de modulagido 4 e B, e para o vetor de
amplitudes da fungdo de engrenamento X, foram adotados os seguintes valores:

14 12 1.1 08 06 04] 15 1.2 09 06 03 0.157]
A= fm , B = fmn,
14 12 1.1 08 0.6 04 1.5 1.2 09 0.6 03 0.15

X=[34 23 196 1.72 148 1.24]

O fator de modulagéo fin serve para controlar a porcentagem da amplitude da freqiiéncia
de engrenamento a ser adotada na definicdo das amplitudes das bandas laterais de
modulagao.

Para cada caso foi criada uma matriz formada por oitenta vetores de dados com 4096
pontos amostrados com freqgiiéncia de 23.040 Hz. Aos vetores foram somados ruidos aleatérios
de média zero, variancia unitaria e nivel médio quadratico da ordem de 8,0% do nivel médio
quadratico do sinal original. Nos casos considerados o fator de modulagdo variou dentro da
faixa de 0,05 até 0,2. O sinal representativo de cada caso foi obtido apds a realizagdo de
duzentos e oitenta médias no dominio do tempo tendo como base o periods de engrenamento.

As figuras 3.1.1.a, 3.1.1.b e 3.1.1.c mostram a primeira quarta parte do periodo dos sinais
com modulagdo em amplitude, modulagado em fase e modulagao em amplitude e fase, gerados
com um fator de modulagéo de 0,05, juntamente com o sinal sem modulagio.

Da figura 3.1.1.a observa-se que nao ha dificuldade em se visualizar as diferengas entre

o sinal sem modulagdo e o sinal modulado em amplitude.
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A comparagéo entre o sinal com modulagdo em fase e o sinal sem modulagéo pode ser
feita na figura 3.1.1.b, neste caso observa-se que a diferenciagdo entre os sinais se torma um
pouco mais dificil.

Na figura 3.1.1.c sGo mostrados o sinal sem modulagdo e o sinal com modulagio em
amplitude e fase. Neste caso nota-se que € bastante dificil definir qual o tipo de modulagdo

existe no sinal e principalmente se os dois tipos ocorrem concomitantemente.

25
[ms}

58
x 10"
3.1.1.a — sinal sem modulag&o versus sinal com modulagdo em amplitude (fm = 0,05)

1 n

2_5[m51 3

35 4 45 5 5.‘q
x0°
3.1.1.b — Sinal sem modulag&o versus sinal com modulagdo em fase (fm = 0,05)
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3.1.1.c — Sinal sem modulagao versus sinal com modulagdo em amplitude e fase (fm = 0,05)

Anédlise quantitativa das demodulagdes

Para quantificar as diferengas entre os tipos de modulagio, foi calculada a média
quadratica da diferenga entre o vetor resultante da demodulagio para o sinal com modulagao e
para o sinal sem modulag&o. Nas tabelas 3.1.1 a 3.1.3 sdo mostrados os valores em decibéis
dos niveis medios quadraticos das diferengas para as demodulagdes em amplitude (dA) e fase
(dF) dos quatro primeiros harménicos, em fungdo do harménico e do grau de modulagao fm,
para cada um dos trés tipos de sinal. O valor de referéncia adotado nestas tabelas foi de
1x10°®. Foram considerados valores de fm iguais a 0,05, 0,1 e 0,02.

Na situagdo em que ocorre apenas modulagdo em amplitude, pode-se observar na tabela

3.1.1 um acréscimo nos valores de dF e dA com o aumento do grau de modulagdo fin.

Tabela 3.1.1 — Valores de dA e dF para dados com modulagdo em amplitude.

Harménico 1 Harmonico 2 Harmonico 3 Harménico 4
Jm dA (dB) | dF (dB) | dA (dB) | dF (dB) | dA (dB) | dF (dB) | dA (dB) | dF (dB)
0,05 51,69 2,33 47,11 6,00 44,91 7,20 42,19 | -19,03
0,1 | 57,70 8,34 53,23 | 12,28 | 51,02 | 13,11 | 46,79 | 14,57
0,2 | 63,78 | 14,41 | 59,15 | 18,63 | 57,01 | 18,97 | 52,88 | 20,86

Para os dados nos quais foi considerada somente a presenca de modulacdo em fase
cujos valores sdo apresentados na tabela 3.1.2, pode-se verificar a evoluggo dos valores de dA

e dF com o aumento do grau de modulag3o.
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Tabela 3.1.2 — Valores de dA e dF para os sinais com modulagio em fase.

fin Harménico 1 Harménico 2 Harmonico 3 Harmonico 4
dA (dB) | dF (dB) | dA (dB) | dF (dB) | dA (dB) | dF (dB) | dA (dB) | dF (dB)
0,05 32,79 | 27,31 27,72 | 25,85 | 27,44 | 2524 | 29,49 | 2240
0,1 39,85 | 33,28 | 34,85 | 32,09 | 3254 | 31,58 | 33,30 | 28,83
0,2 | 48,95 | 39,37 | 42,72 | 38,29 | 39,98 | 3764 | 39,30 | 3494

Finalmente, na tabela 3.1.3 s&o apresentados os valores de dA e de dF para os sinais
nos quais se tem a presenga dos dois tipos de modulagéo. Nesta tabela pode-se observar um

acréscimo nos valores em fungéo do aumento do grau de modulag&o.

Tabela 3.1.3 — Valores de dA e dF para os sinais com modulagdo em amplitude e fase.

fin Harmonico 1 Harmonico 2 Harmonico 3 Harmonico 4
dA (dB) | dF (dB) | dA (dB) | dF (dB) | dA (dB) | dF (dB) | dA (dB) | dF (dB)
0,05| 51,29 27,84 | 47,06 | 26,63 | 45,09 | 25,93 | 41,11 21,99
0,1 | 56,96 35,13 | 52,62 | 33,62 | 50,82 | 32,40 | 47,07 | 28,93
0,2 | 6243 | 43,79 | 58,27 | 4158 | 5644 | 40,19 | 53,04 | 36,13

Avaliagdo da presenca de harménicos adjacentes sobre o comportamento das demodulagbes.

Para avaliar a influéncia dos harmonicos adjacentes foi adotada uma caixa cambio com
duas marchas, conforme pode ser observado na figura 3.1.2. Foram consideradas duas
situagdes: Primeiramente foram adotados como nimeros de dentes das engrenagens z, = 11 e
Z2=21.

2, v
|‘_[| primario

secundaro

Figura 3.1.2 — Esquema da caixa de cambio de duas marchas

Novamente foram consideradas quatro situagGes: sinais sem modulagdo, sinais com
modulagdo em amplitude, sinais com modulagdo em fase e sinais com modulagio em
amplitude e fase. A freqliéncia de rotagdo escolhida foi fz = 45 Hz, o nimero de harménicos,
M =4 e o nimero de pares de bandas laterais de modulagéo, X = 2.
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Para as amplitudes das matrizes das fungbes de modulagéo 4 e B e dos harménicos de
engrenamento X, foram adotados os seguintes valores:

2 1
—B= e X=(34 23 20 1,7 1,5 12
4 fm[2 5 1 J [ ]

Para cada caso gerou-se uma matriz com quarenta colunas, sendo que cada coluna
representa um vetor formado por 8.192 pontos, amostrados com uma freqiiéncia de 23.040 Hz.
A cada vetor foi adicionado um ruido aleatério de média zero, variancia unitaria e nivel médio
quadratico na faixa de 5% a 9,5% do nivel do sinal original, sendo o sinal representativo do
caso considerado obtido pela média dos quarenta sinais gerados.

Novamente, para analisar quantitativamente o efeito das modulagbes calculou-se a
energia da diferenga entre os vetores resultantes da demodulacdo aplicada ao sinal com
modulagdo e sem modulagio.

Nas tabelas 3.1.4 e 3.1.5 sdo apresentados os valores das energias das diferen¢as entre
os vetores resultantes da demodulagéo para o sinal sem modulagdo e com modulagéo, para as
duas frequéncias de engrenamento consideradas, com as seguintes caracteristicas de
modulagdo: modulagdo em amplitude, modulagdo em fase e modulagdo em amplitude e fase,
sendo adotados os valores de fim; = 0,08 e fim, = 0,04, respectivamente, para os harmonicos da

primeira e segunda freqliéncia de engrenamento. Nestas tabelas cujos valores sd0 expressos

em decibéis, o valor de referéncia é de 1x10° mm?Z.

Em todas as tabelas a seguir, dA indica o nivel médio quadratico da diferenga entre os
resultados da demodulagdo em amplitude para o sinal sem modulagido e com modulagdo e dF
indica o nivel médio quadratico da diferenga entre os resultados da demodulagio em fase para
o sinal sem modulagdo e com modulagdo. Os subindices se referem ao tipo de modulagdo
existente no sinal, sendo ‘a’ para modulagdo em amplitude, ‘' para modulagdo em fase e ‘af

para modulagdo em amplitude e fase.

Tabela 3.1.4 — Energia da diferenga entre os sinais (fin, = 0,08; fin, = 0,04; fe, = 495 Hz)

Energia | Harménico | | Harmbnico Il | Harménico Hl | Harmdnico IV
(dB) (495 Hz) (990 Hz) (1485 Hz) (1980 Hz)
dA, 82,98 63,77 75.41 72,53
dF, 14,53 22,88 17,63 26,86 -
dAy 73,38 67,09 66,72 65,62
dF; 34,69 43,60 29,37 35,27
dAy 82,52 69,79 75,97 72,95
dF 36,96 44,40 29,52 34,77
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Tabela 3.1.5 — Energia da diferenga entre os sinais (fin; = 0,08; fin> = 0,04; fe- = 945 Hz)

Energia | Harmoénico | | Harménico Il | Harmonico 1l | Harmdnico 1V
(dB) (945 Hz) (1890 Hz) (2835 Hz) (3780 Hz)
dAs 65,67 73,08 72,61 74,43
dFq 30,78 21,45 11,49 0,00
dAs 68,97 64,76 63,01 63,12
dF; 36,54 33,72 22,11 24,07
dAgs 69,05 73,43 73,51 75,22
dFa 35,16 33,90 21,96 22,70
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Nas tabelas 3.1.6 a 3.1.7 sdo mostrados os valores de energia para a diferenga entre os

vetores obtidos para a demodulagéo aplicada ao sinal sem modulagdo e com modulagdo para

as duas freqiéncias de engrenamento consideradas, sendo as caracteristicas de modulagé&o

definidas como: modulagdo em amplitude, modulagéc em fase e modulagdo em amplitude e

fase. Neste caso os valores adotados sé@o fm; = 0,04 e fm, = 0,08, respectivamente, para os

harmonicos da primeira e segunda freqiéncia de engrenamento. Nestas tabelas os valores sao

expressos em decibéis, sendo o valor de referéncia de 1x10”% mm?Z.

Tabela 3.1.6 — Energia da diferenga entre os sinais (fin; = 0,04; fm, = 0,08; fe; = 495 Hz)

Energia | Harmonico 1 | Harmdnico Il | Harménico It | Harmodnico IV
(dB) (495 Hz) (990 Hz) (1485 Hz) (1980 Hz)
dA, 79,96 64,23 73,39 73,72
dF, 15,56 26,98 17,97 30,51
dA; 72,33 72,86 66,21 71,67
dFs 28,46 48,28 24,99 40,63
dAat 79,51 72,76 74,16 74,85
dF 29,90 46,48 25,58 39,25

Tabela 3.1.7 — Energia da diferenca entre os sinais para (fm; = 0,04; fin, = 0,08; fe, = 945 Hz).

Energia | Harmonico | | Harmonico Il | Harménico Il | Harménico IV
(dB) (495 Hz) (990 Hz) (1485 Hz) (1980 Hz)
dA, 67,20 75,61 76,74 78,36
dFa 24,23 16,53 11,70 11,27
dA; 63,54 60,71 61,87 64,71
dF; 37,49 36,62 28,30 28,21
dAy 67,71 75,50 77,14 78,46
dF 38,28 38,24 28,25 28,84

Continuando a avaliar a influéncia do efeito das freqiéncias de engrenamento, em uma

segunda etapa foram adotados numeros de dentes iguais a 21 e 25, resultando em frequéncias

de engrenamento de 945 Hz e 1125 Hz, as quais ndo sdo proximas e nem resultam numa

superposicdo de um de seus harmonicos com as bandas laterais de modulagio do harménico

da outra freqiiéncia de engrenamento. Nas tabelas 3.1.8 e 3.1.9 s3o apresentados os valores
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de energia para a diferenga entre os vetores obtidos para a demodulagéo aplicada ao sinal sem
modulagdo e com modulagdo para as freqliéncias de engrenamento consideradas e com as
caracteristicas de modulagdo definidas como: modulagdo em amplitude, modulagio em fase e
modulagdo em amplitude e fase, sendo adotados os valores de fin; = 0,08 e fin, = 0,04,
respectivamente, para os harmonicos da primeira e segunda freqiiéncia de engrenamento.
Nestas tabelas os valores sé@o expressos em decibéis, sendo o valor de referéncia de 1x10°

mm?>.

Tabela 3.1.8 — Energia da diferenga entre os sinais para {fim, = 0,08; fin, = 0,04; fe; = 945 Hz).

Energia | Harménico | | Harmonico I | Harmonico 11l | Harménico IV
(dB) (945 Hz) (1890 Hz) (2835 Hz) (3780 Hz)
dA, 80,41 81,41 77,85 78,38
dF, 18,59 14,26 13,13 12,45
dA; 68,73 66,96 66,56 64,69
dF; 35,93 34,49 28,63 27,78
dAas 79,82 81,18 77,74 78,18
dF 38,79 36,63 28,91 28,12

Tabela 3.1.9 — Energia da diferenga entre os sinais para (fim; = 0,08; fin, = 0,04; fe. = 1125 Hz).

Energia | Harmonico | | Harménico Il | Harmonico 11l | Harmonico IV
(dB) (1125 Hz) (2250 Hz) (3375 Hz) (4500 Hz)
dA, 77,99 78,41 73,99 71,88
dF, 23,63 16,74 13,28 11,30
dA¢ 71,69 68,63 63,28 63,11
dFy 30,17 28,41 22,15 22,42
dA, 78,42 78,79 74,73 73,23
dF 31,45 28,68 21,56 22,27

Nas tabelas 3.1.10 e 3.1.11 sdo apresentados os valores das energias das diferengas
entre os vetores resultantes da demodulagdo aplicada aos sinais com e sem modulagio para
as mesmas freqUiéncias anteriores, entretanto altemando-se os fatores de modulagdo, o que
resulta em novos sinais com as seguintes caracteristicas de modulagdo: modulagdo em
amplitude, modulagdo em fase e modulagédo em amplitude e fase, sendo adotados os valores
de fin, = 0,08 e fim. = 0,04, respectivamente, para os harmdnicos da primeira e segunda
freqiiéncia de engrenamento. Nestas tabelas os valores sdo expressos em decibéis, sendo o

o -9 2
valor de referéncia de 1x10™ mm®.
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Tabela 3.1.10 — Energia da diferenga entre os sinais para (fm; = 0,04; fin, = 0,08; fe, = 945 Hz).

Energia | Harmonico | | Harménico Il | Harménico 1l | Harménico 1V
(dB) (945 Hz) (1890 Hz) (2835 Hz) (3780 Hz)
dA, 77,83 77,34 73,22 74,20
dF, 24,64 18,15 14,51 13,85
dAs 72,34 68,18 65,75 65,25
dF 31,69 28,93 23,46 22,66
dA,+ 77,98 77,32 74,41 75,43
dF 35,37 30,25 22,90 22,48

Tabela 3.1.11 — Energia da diferenga entre os sinais para (fm, = 0,04; fm» = 0,08; fe> = 1125 Hz).

Energia | Harmonico | | Harménico Il | Harménico il | Harmonico IV
(dB) (1125 Hz) (2250 Hz) (3375 Hz) {4500 Hz)
dA, 80,27 82,08 78,46 76,68
dF, 17,52 12,60 10,53 9,54
dAs 68,02 66,12 61,10 62,25
dFy 34,15 34,05 28,44 28,01
dAgs 80,07 81,75 78,87 76,69
dFas 35,97 35,83 28,61 28,20

Em todas as tabelas pode-se observar que a técnica de demodulagéo permite determinar
o tipo de modulagdo existente em cada sinal, e até mesmo quando existe a presenga
simultanea dos dois tipos de modulagzo.

Visando facilitar a analise, os valores de dA, e dF; das tabelas 3.1.3 a 3.1.11 séo
representados nas figuras 3.1.3 a 3.1.6, onde nos graficos superiores e inferiores s&o
mostradas respectivamente a energia da diferenga entre os vetores demodulados dos sinais
com modulagdo em amplitude e com modulagdc em fase, em relagio ao sinal sem modulagdo.

Nas figuras 3.1.3 e 3.1.4 as demodulagtes foram realizadas respectivamente, com as
freqliéncias de engrenamento de 495 Hz e 945 Hz.

Observa-se nestas figuras que nem sempre o maior valor de energia corresponde ao
maior valor do fator de modulagéo fim. Os nimeros de dentes, apesar de ndo serem proximos,
acabam por resultar em harmonicos com freqUéncias coincidentes com a da banda lateral de
modulagdo associada ao outro par engrenado, como ocorre com o primeiro e segundo
harménicos da frequiéncia de engrenamento de 945 Hz em relagdo ao segundo e terceiro
harménicos da freqiiéncia de 495 Hz. Talvez isto justifique uma maior energia para o menor
fator de modulagédo em relagéo aquela obtida para o maior fator de modulagdo. Como pode ser
visto para o segundo harmonico da frequéncia de 495 Hz, no grafico inferior da figura 3.1.3.
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Sinal com modkiagao em ampltade (l'E = 495 Hz) T

dAa [dB]

feqencia [Hz]

Figura 3.1.3 — Energia da diferenga entre os sinais com e sem modulagao (f,,; = 0,08; 1> = 0,04;

£, = 495 Hz)

Sina com modulagao em amphitude {f, = 995 Hr)

80 —

dAa [dB}

0 845 1890
frequencia [Hz]

Figura 3.1.4 — Energia da diferenca entre os sinais com e sem modulagéo (f,,; = 0,04; f,.» = 0,08;

f;,[ =945 HZ)

Nas figuras 3.1.5 e 3.1.6 pode-se observar a energia da diferenga entre os sinais que
possuem somente modulagédo em amplitude ou modulagdo em fase, em relagéo ao sinal sem

modulagéo, para as freqiiéncias de engrenamento de 945 Hz e 1125 Hz.
Nestas figuras os graficos mostram que o comportamento da energia para a modulagéo

em amplitude e a modulagdo em fase é perfeitamente compativel com o esperadb, apesar da
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proximidade do numero de dentes (z; = 21 e z, = 25). Todavia, neste caso, as freqiiéncias de

engrenamento geradas n&o apresentam harmonicos sobrepostos as bandas laterais de

modulagao.

Sind com modulagao em amphtude (l. = 945 Hzy

E

g
|
=

S3F
e B

dF{ [dB]
8

SREY

10

35

&

Figura 3.1.5 — Energia da diferenca entre os sinais com e sem modulacg&o (f,; = 0,08; f.» = 0,04,
o1 = 945 HZ)

§malcommod|.;la;mernmum(l'=115m)

dFf [dB]

Figura 3.1.6 — Energia da diferenga entre os sinais com e sem modulagéo (f,,; = 0,04; f,.- = 0,08;

for = 1125 Hz)
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3.1.4 - Conclusoes

Desta anadlise preliminar, conclui-se que a técnica de demodulagio em amplitude e fase
aplicada aos sinais de engrenamento pode ser uma ferramenta util para a avaliagdo do
comportamento de caixas de transmiss&o. Contudo deve ser tomar cuidado no emprego desta
metodologia devido a influéncia das bandas laterais de modulagdo sobrepostas as freqiiéncias
de engrenamento, o que faz com que a magnitude da energia da diferenga entre as

demodulagdes nao seja proporcional & modulag&o existente no sinal.



29

3.2 Decomposig¢do de sinais de engrenamento via Transformada Stockwell Generalizada

As modulagbes existentes nos sinais de vibragéo dos engrenamentos manifestam-se no
espectro de freqliéncia como bandas laterais distanciadas das frequéncias de engrenamento e
seus multiplos pela freqtiéncia de rotagéo do eixo, indicam desvios da condigdo ideal do par
engrenado quanto ao aspecto geométrico. No caso de engrenagens recém fabricadas os
problemas que por ventura possam surgir apresentam caracteristica distribuida, como por
exemplo os defeitos devido & geragdo e tratamento térmico das engrenagens e ainda de
desvios de forma dos eixos ou furos da caixa de transmissao, ja que os defeitos de natureza
localizada e de carater impulsivo, como os decorrentes de trincas devido a fadiga ou aqueles
resultantes de uma quebra de parte do dente s6 ocorrerao com o uso (Staszewki e Tomlinson,
1994).

Componentes impulsivos podem ser detectados usando anélise cepstral (Menegatti e
Duarte, 1999; Braun, 1986: El Badaoui et alli, 2001), procedimentos de demodulagao
(Boulahbal et alli., 1999; Ma e Li, 1996; McFadden, 1986; Brie et alli. 1997), andlise de forma
de onda (Amabili e Fregolent, 1998; Randall, 1982) ou medigdo dos ermros de transmissao
(Wang e McFadden, 1995b). A maioria destes métodos prescinde da realizagdo de um
procedimento de média no dominio do tempo (Braun, 1986; McFadden, 1987), a fim de
melhorar a relagéo sinal-ruido e remover componentes n&o desejados do sinal. Esta operagéo
requer a definicdo exata da freqiiéncia de rotagdo ou um sinal de referéncia. No caso deste
trabalho, isto é impossivel de ser obtido, devido a forma como ¢ realizado o ensaio, sem carga
na saida da caixa de transmisséo, o que gera flutuagbes tanto na amplitude quanto na
freqtiéncia do ensaio.

Procedimentos de decomposigdo que permitem extrair informagdes desejaveis a respeito
de um sinal tém sido utilizados em varios campos tais como: anélise de fala, de imagem e de
vibragbes mecanicas (Jaggi et alli., 1998; Lépore Neto et alli., 1999).

Em 1993, Mallat e Zhang introduziram um algoritmo, denominado Matching Pursuits, que
decompde qualquer sinal em uma expansao linear de formas de ondas selecionadas a partir de
um dicionario redundante. As formas de onda s&@o escolhidas a fim de que se igualem da
melhor maneira possivel as estruturas do sinal. Matching Pursuits sao procedimentos gerais
para calcular representagbes adaptativas de um sinal com um dicionéario de fungbes de Gabor
(Mallat e Zhang, 1993) que em associagdo com um procedimento de busca da fungio que
melhor se ajusta & uma determinada estrutura do sinal, acaba por definir uma transformada
tempo-freqiiéncia adaptativa. Uma vantagem desta metodologia consiste em se determinar

uma distribuicdo de energia no plano tempo-freqiiéncia, que ndo inclui termos de interferéncia
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também chamados termos cruzados (Guimardes, 2000), como ocorre nas distribuicbes das
classes de Cohen e Wigner (Cohen, 1995; Qian e Chen, 1996).

Liu e Ling (1999) desenvolveram um procedimento de decomposicio, onde ao invés de
se buscar o melhor ajuste, utiliza-se uma medida de informagdo mitua para determinar um
dicionario redundante de wavelets pertencentes a um pequeno conjunto que carrega
informagdes significativas a respeito das falhas de um sistema mecéanico. Deste modo, estas

wavelets se transformam em extratores de caracteristicas, facilitando o diagnéstico de falhas.
3.2.1 - Transformadas bidimensionais

Em muitos casos, a caracterizagdo de um sinal simultaneamente no dominio
bidimensional tempo-freqiiéncia ou tempo-escala, pemmite diagnosticar com melhor clareza
defeitos em seu estagio inicial (Wang e McFadden, 1995, Liu e Ling, 1999). Para isto existe
uma grande variedade de técnicas tempo-freqiéncia tais como: spectograma de Gabor
(Newland, 1994a), Distribuicdo de Wigner-Ville (Cohen, 1995; Choi et alli, 1986), e
transformadas Wavelets, que permitem a localizag@o no tempo e na freqiiéncia das variagtes
da amplitude da vibragdo que acompanha o desenvolvimento de uma falha (Liu e Ling et alli.,
1997; Dalpiaz e Rivola, 1997), contudo em alguns casos, para uma perfeita caracterizagio das
mudangas no sinal de vibrag&o é desejavel a obtengéo da fase local. Esta informagéo n&o pode
ser obtida diretamente por meio das transformadas anteriormente citadas, contudo pode ser
determinada empregando-se a Transformada Stockwell ou Transformada S (Stockwell e
Mansinha, 1996), que é uma variante da Transformada wavelet

Para melhor compreenséao € interessante neste ponto comentar rapidamente aspectos da
transformada wavelet que juntamente com a transformada de Gabor, serviu como ponto de

partida para a definigdo da transformada S.
3.2.2 - Transformada wavelet

A transformada wavelet de um sinal x(z) pode ser definida no dominio tempo-freqiiéncia

(Newland, 1993) como,

W(a,b) = —Jl_;— [ x(t)q‘('—;—b-)dt ' (3.2.1)

-0

Onde a e b sdo os parametros de dilatagdo e a translagdo, respectivamente, do nicleo g(t) e *

indica seu complexo conjugado. A translacao b determina a posi¢io no tempo e a dilatagio a
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determina a largura ou escala do nucleo. O nucleo ou wavelet-mie pode assumir diversas
fungbes desde que sejam obedecias algumas condigdes (Teolis, 1998), dentre as quais
podemos citar a necessidade de ser uma funcg&o finita. Sera considerada neste caso neste

caso uma fungdo harmonica de frequéncia angular unitaria multiplicada por uma fungéo janela

Gaussiana
q(t)-—-——J‘j—t-—exp(—uzﬂ)exp(jznﬁ) (3.2.2)

onde o parametro p é uma constante, conhecida como pardmetro da janela ou fator de

ponderacgdo. Escrevendo a equacio (3.2.1) no dominio da freqiiéncia,
W(a,b)=a[ X(NQ*(af)exp(j2nfb)df = Va3 (X(N2* (@) (3.2.3)

Onde X() e O(f) sdo respectivamente as transformadas de Fourier de x(?) e q(1).

A figura 3.2.1 ilustra o calculo da transformada wavelet, a linha superior mostra, a
esquerda, o sinal de entrada x(2) e a direita a amplitude de sua transformada de Fourier X(f). A
Segunda linha a direita mostra Q'(af), que pode ser gerado para qualquer escala a e qualquer
fator de ponderagéo p. Nota-se que o valor maximo de Q'(af) ocorre para a frequéncia f=1la. A
largura da fungéo varia com f = I/a. A terceira linha do lado direito mostra o produto X()Q" (),
representando a filtragem em banda do sinal de entrada. Finalmente, a terceira linha do lado
esquerdo é obtida tomando-se a amplitude da transformada inversa de Fourier do sinal filtrado.

A fase do sinal filtrado pode ser calculada, mas devido a freqléncia de centro do filtro
ocorrer em 1/a, a transformada inversa de Fourier deste sinal se constitui em um vetor
harménico com freqiiéncia 1/a, o que faz com que sua fase varie rapidamente (McFadden et
alli, 1999)
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Figura 3.2.1 — Representacéo grafica para o calculo da transformada wavelet

3.2.3 A transformada S

A transformada S de um sinal x(?), proposta por Stockwell (Stockwell et alli.,, 1996) é

definida como

S(f.)= | x(x)q(x ~1)exp(~j2n f1)dt (3.2.4)
onde
q(1) = : cxr{— £ J (3.2.5)
()'\/ZC— 202 . L.
e
1
o(f)= |-“‘ (3.2.6)

/]
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A combinagio das equagbes (3.2.4), (3.2.5) e (3.2.6) resulta em:
S(f.0)= f x(t)—== |11 CXP[—(LT—%):LJCXP(— Jjonft pi (3.2.7)

Da equagéo (3.2.7) pode-se ver que a transformada S é semelhante a transformada wavelet
definida pela equagao (3.2.1) e (3.2.2), exceto pela substituicdo de fpor I/a, um fator de escala

de | 11 ao invés de 1/ JZ e a auséncia de qualquer parametro para ajustar a funcéo nucleo e

portanto a resolucdo. Escrevendo a equagéo (3.2.7) como uma convolugio e re-arranjando
S(f,0)= [ X+ b Jexp(ji2mvt)do = 37 (X + £)ob)) (3.2.8)

onde Qv ) é a transformada de ¢(1) dada por

OL) = exx{—(‘/;“ u) } (3.2.9)

Da equacgdo (3.2.8) vé-se que € necessario calcular a transformada de Fourier do sinal de

entrada, x(z), apenas uma vez. Para cada valor de freqiiéncia f o espectro X ) pode ser
deslocado na diregio negativa do eixo de freqiiéncias do valor de f. A fungdo Q) pode ser

calculada e a distribui¢cdo S calculada usando a transformada inversa de Fourier, resultando na
avaliagdo de S(f, ¢) para o tempo ¢ e a freqiiéncia f.

A figura 3.2.2 ilustra as etapas existentes para o calculo da transformada S. O quadro
superior mostra o sinal a ser transformado, x(t), & esquerda e sua transformada de Fourier,

X(u) a direita. A segunda linha do lado direito mostra o sinal X{v) deslocado de f para a
esquerda resultando X(v + /). A terceira linha do lado direito mostra Qf), que pode ser
gerado para qualquer freqiiéncia dada segundo a equagéo (3.2.9). Neste caso, a largura da
funcdo varia com f. Observa-se que o valor maximo de O(v) ocorre para a freqiiéncia v = 0.
Na quarta linha, & direita, € mostrado o produto X{o + f)O(), que representa a filtragem em

banda do sinal de entrada defasado. Finalmente, nesta mesma linha & esquerda temos a

representagéo da amplitude da transformada inversa de Fourier do sinal filtrado.
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A fase calculada néo sofre variagdo em relagéo ao sinal original devido a freqiiéncia de
centro da fungdo Qfu) ocorrer para v = 0, fazendo com que a transformada inversa de Fourier

do sinal filtrado n&o seja rotativa.

Time Frequency
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Figura 3.2.2 - Representago grafica para o calculo da transformada Stockwell

3.2.4 A transformada S generalizada

Na defini¢do original da transformada Stockwell existem trés consideragoes a respeito da
fungdo janela utilizada. Primeiramente, considera-se somente uma janela do tipo Gaussiana.
Em segundo lugar, na definicdo desta janela ndo ha um parametro que possibilite o ajuste de
sua largura no dominio do tempo ou da frequéncia. Finalmente, a fungdo janela é utilizada
diretamente nas equagdes (3.2.4) e (3.2.8) ao invés da forma complexa conjugada da fungéo
janela, como na transformada wavelet dada pelas equagbes (3.2.1) e (3.2.3).

Existem situagbes, em determinados casos praticos, que é desejavel a utilizagio de
outras formas de fung&o janela que permitam ainda variagbes em sua largura. Para a fungéo
Gaussiana simples que é simétrica em relacéo a origem do eixo de tempo Q(f)'é real, logo Q(f)
= 0°(f). Caso isto ndo ocorra, a fase de Q(f) sera o oposto da fase de Q'() e com uma janela

deste tipo, a transformada S original conduziria a estimativas incorretas da fase do sinal.
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Para contornar estas restrigbes, McFadden et alli. (1999) introduziram a transformada S
generalizada com janelas de largura variavel como encontrado na transformada wavelet, que

aplicada a um sinal x(?) € definida no dominio do tempo segundo a equagio (3.2.10).
s(r0 =[x’ (& - 1))exp(-j2nft Jde (3.2.10)

e no dominio da freqiiéncia como

sU0 =[x+ f)Q'L\)?]exp(ﬂnut)a‘o = 3-'()((0 +f )Q(‘)?B (3.2.11)

Para janelas de largura fixa, como ocorre com a transformada Gabor, as equagdes (3.2.10) e
(3.2.11) podem ser simplificadas resultando na equagdo (3.2.12), no dominio do tempo

S(f0 =[x —r)exp(- j2nft )t (3.2.12)
e (3.2.13), no dominio da freqliéncia
(70 =" X6 + )0 0)exp(j2noekdo = 3 (x 6 + 1)0°6)) (3.2.13)

A caracteristica principal da transformada S generalizada que toma possivel calcular a fase

instantanea encontra-se nas operagbes de deslocamento do sinal no dominio da frequéncia,
indo de X{v) para X(+7), antes da realizagdo da filtragem em banda por Q'(/f) ou,
Q' (v) como definido nas equagdes (3.2.11) e (3.2.13).

A transformada S foi originalmente definida para janelas do mesmo tipo das utilizadas na
transformada wavelet (Stockwell et alli., 1996). Contudo, para a decomposicdo de sinais de
engrenamento, a largura da janela da transformada S varia automaticamente buscando
encontrar o melhor ajuste para cada componente do sinal. Logo, & necessario considerar
apenas a formulagdo da transformada para janelas de largura fixa. Para fungbes menos
complexas, o calculo de Q() pode ser obtido analiticamente, ou em casos mais dificeis pode-se
calcular a transformada de Fourier a partir de ¢(2). Na forma discreta, se ¢(n) é uma fungdo
janela que possui amplitude unitaria, ent@o a fungdo Q*(n) pode ser determinada por:
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o T an)
0" (m) anq(n)zl (3.2.14)

A soma no denominador determina a energia da fungdo janela, e serve para normalizar a
fungdo O*(n). Esta abordagem pode ser utilizada mesmo quando a janela néo for descrita por
uma fungdo, mas sim por uma série de amostras obtidas experimentalmente ou por simulagéo

numérica.

3.2.5 - Consideragdes sobre as fungbes janelas.

Para efeito de decomposigéo, as janelas devem ser escolhidas de acordo com o tipo de
estrutura caracteristica que se deseja capturar de um sinal, nisto reside a grande vantagem da
transformada Stockwell em relagdo a transformada wavelet e de Gabor. Quando se deseja
determinar ocorréncias impulsivas é interessante o emprego de uma fungdo finita (Teolis,
1998), como as fungdes: Gaussiana, exponencial ou uma combinagado das duas.

A fungdo Gaussiana (Staszewki e Tomlinson, 1994) € uma fungdo janela simples e
bastante utilizada sendo definida pela equagao (3.2.15)

q(¢) = exp(~(1,2)") (3.2.15)

onde p¢ € o parametro da janela ou fator de ponderagdo. Um aumento deste fator acarreta em
um estreitamento da janela, g(1), no dominio do tempo, mas implica em uma janela, Q¢), de
banda mais larga no dominio da freqli€ncia. Outra fung@o que pode ser utilizada como janela
para retirada de fenémenos impulsivos € a fungdo exponencial definida pela equag&o (3.2.16)

(- u 420
q(r):{exP otl <)o (3.2.16)

onde i1 & 0 pardmetro da fungéo janela.

Para demodular sinais de engrenamento com modulagbes tanto em fase quanto em
amplitude, pode ser utilizada uma janela que representa uma modulagdo em fase ou amplitude.
Uma janela com modulagdo em amplitude representada por uma onda cosenoidal, pode ser

definida pela equagéo (3.2.17)
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g(1) =1+ p, cos(2np,1) (3.2.17)

onde p; é o grau de modulagdo tal que 0<p, <1 e p, & a freqliéncia de modulagio, devendo

ser um valor inteiro. Para o caso de engrenamento podemos escrever

gty =1+p, Y cos(2m, £,1) (3.2.18)

Sendo nb 0 numero de bandas laterais consideradas e f, a freqiiéncia de rotagio do eixo.

Uma janela com modulagdo em fase obtida por uma onda cosenoidal pode ser definida

pela equagao (3.2.19).
q(1) =exp{j.u, cos(2np,1)) (3.2.19)

onde ps é o grau de modulagdo e p, é a freqiiéncia de modulagéo, devendo este ser um valor

inteiro. Novamente, para o caso de engrenamento podemos escrever:

q(t)y = expUitty Y cos(2my, £,6)) (3.2.20)

Neste caso a fungdo janela é complexa, embora a amplitude permaneg¢a constante e unitaria.

3.2.6 - Implementacgao para o Célculo da Transformada S

O procedimento para obtengdo da transformada S de um sinal & bastante simples sendo

os passos descritos a seguir.

a) Calcular a transformada de Fourier do sinal usando FFT,

b) Obter o espectro do sinal analitico, igualando as amplitudes das frequiéncias negativas a
zero e duplicando a amplitude das freqliiéncias positivas;

c) Calcular a transformada de Fourier da fungdo janela com os pardmetros u, e .
selecionados, para a freqiéncia desejada f;

d) Deslocar o espectro do sinal analitico na direg&o negativa da freqiéncia de um valor igual a

f
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g) Multiplicar o espectro deslocado pelo complexo conjugado da transformada de Fourier da
fungao janela;

f) Calcular a transformada inversa de Fourier (IFFT) do produto anterior;

g) Calcular a amplitude e fase do sinal complexo resuiltante;

h) Repetir os passos (c) a (g) para os diferentes valores de frequiéncia até obter a distribuigdo

completa.

3.2.7 - O procedimento de Decomposi¢ado

Antes de apresentar a implementagdo do procedimento de decomposigdo € oportuno
sejam feitas algumas consideragdes a respeito das situagbes que podem ocomrer com a
energia do sinal ao se retirar um componente. Isto & importante, pois esta metodologia

fundamenta-se no controle da energia para avaliar o ajuste realizado e a qualidade da

decomposigao.
Seja um sinal x(z) composto por um conjunto finito de componentes nao correlacionados e

com média zero x,(1)
x(t)=xl(t)+-~-+x”(1)=§":x,(t) (3.2.21)

A energia total, E,, deste sinal & dada por

L, = [xz(t)dt= f(ixl(t)] dt (3.2.22)

Sendo os componentes nédo correlacionados e com média nula, todos os produtos
cruzados serd@o nulos. Logo, a energia total do sinal pode ser obtida pela soma da energia de
cada componente presente. Se um componente x,(1) &€ removido a partir de um ajuste perfeito

entao a energia removida sera E; e a quantidade de energia presente no sinal passara a ser:

Evp=| (;x,-a)) d (3.223)

A soma das energias do componente removido e do sinal restante sera igual a energia total do

sinal original, logo:
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E,=E+E ,=E, (3.2.24)

Em alguns casos, o sinal removido y(2) ndo € obtido segundo um ajuste perfeito de um
dos componentes presentes no sinal original. Para avaliar os efeitos deste tipo de erro serdo
consideradas trés situagoes diferentes.

A energia total, ap6s a retirada do componente y(t}, removido por meio de um ajuste

imperfeito pode ser representada pela equagao (3.2.25)

Eo={ y*@dt+ [ x(oy-y)ar (3.2.25)

que depois do desenvolvimento do termo entre paréntesis da segunda integral resulta na

equagdo (3.2.26)
E, =2E,+E, 2| x(O)y)dr (3.2.26)

Admitindo que y(¢) tenha média nula e que ndo seja correlacionado com qualquer componente

xi(t), todo os produtos cruzados na equagdo (3.2.26) serdo nulos, resultando na equagéo
(3.2.27).

E,, =2E, +E, (3.2.27)

1ot

Mostrando que havera um aumento da energia total igual ao dobro da energia do componente
retirado incorretamente.
Se y() for relacionado com alguma estrutura de x(1), a imperfei¢do no ajuste podera ser

considerada como componente de erro aditivo ndo correlacionado com qualquer componente

xi{t)
y()=x()+e() (3.2.28)

Conduzindo a uma energia total dada pela equacgéo (3.2.29)

E, =2E +E, (3.2.29)
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Resultando em um aumento da energia total igual ao dobro da magnitude da energia contida
no componente de erro.

Outro erro possivel ocorre quando o ajuste € parcialmente adequado apresentando um
erro de amplitude. Neste caso, o sinal y() ¢ inteiramente correlacionado e proporcional a
alguma parcela presente no sinal total, ou seja: y#) = Ax(1), onde 4 & um fator de
proporcionalidade entre a amplitude real e a determinada incorretamente. Logo a equacio

(3.2.25) pode ser escrita como:
E, = (axo)dt+[ (x(t)-Ax(0) dt (3.2.30)
que resulta na equagao (3.2.31) depois de solucionadas as integrais,

E, =24 -AE +E, (3.2.31)

Neste caso o comportamento da energia total depende do valor da amplitude do sinal
removido. Se a amplitude do sinal removido for maior do que o valor real, 4>1, ocorrera um
aumento na energia total. Nos casos em que 4 <1, ou seja, a amplitude do sinal removido for
menor que a amplitude do componente do sinal original, ocorrera uma redugso na energia total.

Entretanto, 0 que mais acontece em procedimentos de decomposigdo &€ um erro
associado aos componentes nao-lineares do modelo, como a freqiiéncia ou a fase, ou ainda
erros devido a forma, resultante da escolha impropria do modelo a ser ajustado. Outro fator que
contribui para este tipo de erro é a interferéncia ou sobreposicéo entre componentes do sinal,
implicando em dificuldade para se estimar adequadamente os parametros. Isto pode ser

descrito como a combinagdo das equacgoes (3.2.31) e (3.2.29)
y(t) = Ax (1) +e(0) (3.2.32)

que apés a retirada do termo ajustado, implica em uma energia total dada pela equacdo

(3.2.33)
E, =E +24* - AE +2E, ‘ (3.2.33)
Onde, novamente o aumento ou redugéo da energia total dependera do valor de 4.

Do exposto acima, conclui-se que 0 monitoramento da energia do sinal total & uma boa

opgdo para avaliar o desempenho do procedimento de decomposicdo. Devido a inexisténcia de
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uma nao—correlagdo perfeita entre os componentes do sinal x(1) com o sinal y(), ocorrerdo
pequenas flutuagdes no valor da energia total. Segundo Stockwell et alli. (1999), para sinais
com numero de pontos superior a 1024, estas diferengas sao de magnitude bem inferior a
energia retirada de um ajuste correto.

Implementac¢ao do procedimento de decomposigdo

O procedimento para decomposigdo de um sinal usando a transformada § generalizada

pode ser implementado da seguinte forma:

a) Calcular a energia total do sinal.

b) Selecionar uma fungéo janela a partir de um conjunto de janelas disponiveis.

¢) Selecionar o(s) parametro(s) da fungio janela.

d) Calcular a distribuigio tempo-freqiéncia para esta condicgo.

€) Localizar a amplitude maxima da distribuigdo tempo-freqiiéncia, encontrar a freqliéncia e o
tempo no qual esta ocorre e entdo calcular a fase instantanea.

f) Com o(s) parametro(s) utilizado na etapa anterior € com a amplitude, freqiiéncia e fase
determinados no item anterior, sintetizar um componente.

g) Subtrair o componente sintetizado do sinal original.

h) Adicionar a energia de todos os componentes sintetizados a energia do sinal residual.
Neste ponto, para avaliar a qualidade da decomposigdo, deve-se verificar a variagido da
energia total em relaga@o a energia do sinal original calculada na etapa (a).

i) Repetir os passos (c) a (h) para uma faixa de parametros da janela considerada até
encontrar o conjunto de parametros ou parametro que minimizem g energia do sinal
residual.

) Repetir os passos (b) a (i) para cada fung&o janela diferente, escolhendo a fungdo que
minimiza a energia do sinal residual.

k) Repetir os passos (b) a (j) até que o sinal remanescente contenha uma energia inferior a
um limite previamente estabelecido ou por um nimero de decomposicées definido.

Para a estimativa dos parametros da janela aconselha-se g adog&o de um algoritmo de
otimizagdo n&do deterministico. Neste trabalho foi utilizado um Algoritmo  Genético
(Michaelewics, 1996; Saramago et alli., 1996).

Para os sinais de engrenamento cada decomposicio foi efetuada em torno das
freqUiéncias de engrenamento visando uma redugdo do tempo computacional, ao invés de se
considerar toda a banda de freqiiéncia. Para o caso em estudo, onde se busca analisar o
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Comportamento das bandas laterais, serdo considerados apenas componentes devido 3
modulacéo, ndo havendo necessidade da utilizagdo de janelas que filtrariam caracteristicas

impulsivas, implicando numa redugéio do ntimero de ajustes.

3.2.8 - Simulagées numéricas para avalia¢do da metodologia.

Novamente, adota-se 0 modelo de engrenamento proposto no item anterior descrito pela

> equagéo (3.1.2), que para maior facilidade & novamente apresentado.
M
x()=[1+a, (t)]z X, cos[2nmf,t+¢, +b,()]+e(t) (3.2.34)
m=1

Para avaliar a capacidade de mensurar o grau de modulagdo e determinar qual par
engrenado apresenta a maior modulacdo foram consideradas quatro marchas diferentes,
sendo o numero de dentes de cada uma os seguintes: z; = 11, 2, = 21, z, = 25 24 =32. Como
numa caixa de transmissdo automotiva, considerou-se também que todas as marchas
permanecem engrenadas, mesmo que somente uma esteja transmitindo esforgo, o que implica
dizer que as freqiiéncias de engrenamento e harménicos dos pares nio éngrenados também
estardo presentes no espectro de freqiiéncia do sinal.

Nestas simulagbes foram consideradas vanagbes de amplitude da ordem de 20%. Para
contornar este inconveniente foi realizado um pré—processamento dos dados através de um
escalonamento linear das variaveis, onde cada ponto do sinal foi tratado como uma variavel

independente, e para cada variavel x; foi calculada sua média X, e sua variancia o emrelacdo

ao conjunto de sinais utilizados, como mostram as equagdes (3.2.35)e (3.2.36),

l N
n=}
RS =2
62 =Y (57 - %) (3.2.36)

Onde n = 1,..., N é o numero de vetores que representam os sinais de engrenamento.
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O novo conjunto de sinais escalonados que apresenta média zero e desvip padrdo unitario &

definido segundo a equagdo (3.2.37)

=n_ X X
(3.2.37)

Para cada marcha foram criados trés sinais diferentes, nos quais se variou a amplitude
das frequéncias de engrenamento com um fator de amplitude — Ja, dentro da faixa de 0% a
20% e um fator de modulagéo — fin, variando de 2% a 10%. Nestes casos, foi considerada
apenas modulagdo em amplitude. Foram adotados dois harménicos para cada freqtiéncia de
engrenamento e trés bandas laterais por harménico. A freqtiéncia de rotacéo do eixo é f = 20
Hz, sendo o sinal amostrado com uma freqiiéncia de 5120 Hz.

As tabelas (3.2.1) a (3.2.6) mostram: os valores estimados da amplitude, do angulo de
fase e da freqiiéncia para cada componente decomposto, os parametros otimizados das
janelas com modulagdo em amplitude utilizadas em cada etapa e ainda as porcentagens de
energia de cada componente sintetizado e do residuo, bem como da energia total depois de
efetuado cada ajuste.

Na tabela (3.2.1) s@o apresentados os resultados obtidos para um sinal com frequiéncia
de engrenamento de 640 Hz, que equivale & quarta marcha para o modelo adotado, com
amplitude de modulagdo de 10% e fator de proporcionalidade para variagdo da amplitude de
2%. Primeiramente, o sinal decomposto foi pré-processado visando apenas uma redugdo na
variagdo de amplitude em relag@o aos outros sinais pertencentes ao grupo da quarta marcha,

Tabela 3.2.1 - Valores obtidos apos ajuste para o sinal da quarta marcha (sem tratamento)

3 das parcelas Parametros .
Paranéitcr;gfnpostgs . J das janelas Energia (%)
Amplitude Fase Freqgiiéncia 11:(%) b | residual | sintetizada e
(mm) (rad) (Hz) |
0,6 0,276 220,0 1.05| 20 | 82 | 18 100
0,477 0,580 440,0 63,23 58 { 64 | 18 100
,450 0,504 420,0 54 10 100
8,366 1,035 - 840,0 0,93 20 ]T‘“““?\ 100
0,451 0,636 500,0 0| 20 | 37 10 100
0,367 1,231 1000,0 1,22} 20 30 7 100
0,601 0,794 640,0 10,65 20 12 18 T 00
0,366 1,584 1280,0 | 10,94 20 ) | 5 ] 7 100
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Nas figuras 3.2.3.a e 3.2.3.b sdo mostrados o sinal original e o residuo apds o ajuste

obtido, respectivamente no dominio do tempo e da fregii€ncia.
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Figura 3.2.3.a — Sinal original versus residu
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€ segundo harménicos da quarta freqiiéncia de engrenamento. Contudo nota-se para o
segundo harmonico da primeira marcha (440 Hz) um valor anémalo de p,, devido a
superposigao entre as bandas laterais de modulagéo a esquerda do primeiro harménico da
segunda marcha (420 Hz) e o segundo harménico da freqiéncia de engrenamento da primeira
marcha (440 Hz). Para estas freqiiéncias, a superposicio entre as bandas laterais de
moduljacdo e o harménico de engrenamento da segunda marcha afetam a estimativa de p,.
Logo, esta superposicdo de amplitudes conduzira a estimativas incorretas ao se avaliar a
modulacdo para a segunda fregliéncia de engrenamento da primeira marcha.

Na tabela 3.2.2 s&o apresentados os valores dos parametros ajustados, bem como a
energia total, sintetizada e residual de cada decomposigdo para o sinal de engrenamento da
primeira marcha com fator de modulagéo igual a 10% e fator de multiplicacdo 2%. Apesar da
porcentagem de energia total se manter constante, os fatores de modulagdo estimados
relativos as freqtiéncias de 440 Hz e 420 Hz apresentam valores diferentes dos adotados na

simulag3o.

Tabela 3.2.2 — Valores obtidos apés ajuste para o sinal da primeira marcha (sem tratamento)

Parémetros das parcelas Pardmetros )
decompostas das janelas Energia (%)
Amplitude | Fase | Frequéncia % T

(mm) (rad) (Hz) B(%) | p: | residuo sintetizada | total
0,594 0,279 2200 10,87 | 20 82 18 100
0,4874 | 0,579 440,0 66,11 | 20 62 20 100
0,456 0,504 420,0 0 20 52 10 100
0,363 1,038 840,0 1,15 | 20 45 7 100
0,451 0,635 500,0 0 20 35 10 100
0,363 1,233 1000,0 1,27 | 20 29 6 100
0,593 0,790 640,0 1,07 | 20 11 18 100

0,362 1,574 1280.,0 1,22 | 20 4 7 100 ]

Uma das formas de se contornar este problema consiste em calcular a média no dominio
do tempo do sinal tendo como referéncia a freqiiéncia de rotaczo e depois subtrair todas as
médias temporais calculadas em fungdo das freqiiéncias de engrenamento das demais
marchas, exceto para a freqiiéncia de engrenamento da primeira marcha. Este procedimento,
conhecido como ampliagéo ou técnica de Stewart (McFadden, 1987a), possui o inconveniente
de eliminar a banda lateral de modulag&o que coincide com a freqiiéncia de engrenamento.

Neste estudo o componente associado ac harménico da primeira freqiiéncia de
engrenamento da segunda marcha foi retirado através de um procedimento de otimizagdo via
minimos quadrados antes de se aplicar a decomposicdo via transformada Stockwell. A tabela
3.2.3 traz os valores estimados dos parametros das parcelas decompostas e das janelas, bem
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como das porcentagens de energia para as frequéncias de engrenamento da primeira marcha

apos este tratamento.

Tabela 3.2.3 - Valores obtidos ap6s o ajuste do sinal da primeira marcha (com tratamento)

Parametros das parcelas Parametros Energia (%)
decompostas das janelas
Amplitude Fase |Freqgiéncia o . ——
(mm) (rad) (Hz) ui(%) | p, | residuo | sintetizada | total
0,594 0,279 220,0 10.86 | 20 28 72 100
0,369 0,567 440,0 892 120 04 | 276 100

Respectivamente nas figuras (3.2.4.a) e (3.2.4.b) podem ser vistos o sinal da primeira

marcha, sem tratamento juntamente com o sinal residual apés a decomposigdo, no dominio do

tempo e no dominio da freqiiéncia.
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Figura 3.2.4.a — Sinal original versus residuo — dominio do tempo (marcha |, Jm = 10%,

fa =2%).
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parametros das parcelas Parametros Energia (%)
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i géncia ’ ]
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0,597 6,47 | 20 28 72 100
596 | 20 0,3 27,7 100
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3.2.5.a — Sinal original versus residuo — dominio do tempo (marcha |, fm = 6%, fa = 15%)
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Tabela 3.2.5 - Valores obtidos para © ajuste do sinal da segunda marcha, fm = 4%

(com tratamento)

Parametros das parcelas Parametros Energia (%)
decompostas das janelas
Amplitude [ Fase | Frequéncia o | P e
(mm) (rad) (Hz) (%) | p |residuo |sintetizada| total
0,600 , 0,625 420,0 4,48 | 20 27 73 100
0,366 1,037 840.,0 424 | 20 0.4 26,6 100

O ajuste obtido pode ser visualizado no dominio do tempo na figura 3.2.6.a e no dominio

da freqiiéncia na figura 3.26.b

...................

—— sinal

W TR . R T L L EE Y &

[mm]

fi

1

Lb"—-_“f_—_j__ﬁ A L A i '}
507 002 003 004 005 006 007 008 009 01
[s]

26.a — Sinal original versus residuo — dominio do tempo (marcha Il, fm = 4%,

fa=10%)

Figura 3.
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3.2.9 - Conclusées

O procedimento proposto permitiu estimar o grau de modulagao existente nos sinais
simulados de engrenamento conforme pode ser observado através dos resultados obtidos.
Ressalta-se a importancia do conhecimento do sistema sob analise para avaliar a necessidade
da retirada das fregiiéncias que se sobrepde as bandas laterais consideradas, pois mesmo
quando este inconveniente n&o foi contornado a energia total se manteve, indicando que o
ajuste pode ser aceitavel, entretanto sem coeréncia fisica, conforme se observou nas tabelas
3.2.1 e 3.2.2, nas linhas referentes as freqtiéncias de 420 Hz, 440 Hz e 500 Hz.

Tomados os cuidados necessarios, os ajustes obtidos s&o satisfatérios, como pode ser

verificado pela proximidade dos valores estimados e adotados para os fatores de modulagao.

c—————
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3.3 - Uso de transformada Choi-Williams na andlise de sinais de engrenamento

A transformada de Fourier tem sido a ferramenta mais utilizada para analisar o contetdo
em freqiiéncia de um sinal. Contudo, utilizando somente o espectro de poténcia de um sinal

ndo se pode fazer uma avaliagao de como este contetdo em frequiéncia se desenvolve com o

tempo, mesmo considerando que a fase da resuitante da transformada de Fourier se relacione
com o deslocamento do espectro no tempo.

As representagtes que descrevem O comportamento do contetido em freqiéncia de um

sinal podem ser divididas em duas grandes categorias: representagbes lineares tais como a

transformada de Fourier € representagbes de forma quadratica tais como o espectro de

poténcia.

As transformadas bidimensionai
sformada curta de Fourier (Kadambe e Bartels, 1992),

s tempo-freqiéncia, também podem ser subdivididas em

lineares, como por exemplo: a tran
também considerada como uma transformada inversa de Fourier da expanséo de Gabor

(Teolis, 1998; Qian e Chen, 1996
Cohen e Kovacevic, 1996) e Stockwell (Stockwell et alli., 1996). As contrapartidas no dominio

bidimensional ao espectro de poténcia sdo as representagdes tempo-freqiiéncia bilineares ou
o de Wigner-Ville (Meng e Qu, 1991; Peyrin e Prost, 1986;

alli, 1989) e Choi-Williams (Bucher e Magluta, 1999).

), bem como as transformadas wavelets (Newland, 1993;

quadraticas como a Distribui¢a
Staszewski et alli, 1997; Sun, et

3.3.1 Representagoes quadraticas pidimensionais - O espectro de poténcia dependente

do tempo

O espectro de poténcia obtido ao se elevar ao quadrado a transformada de Fourier,

caracteriza da distribuigdo da energia do sina
comportamento da energia do sinal em fungao do tempo pode ser utilizado o quadrado da
transformada curta de Fourie
espectrograma e escalograma.

Entretanto estas abordagens tem seus resultados associados a escolha adequada das

fungbes de analise. No ca
rmada curta de Fourier o tipo de janela utilizada. Este inconveniente

| no dominio da freqiiéncia. Para avaliar o

rou da transformada wavelet, respectivamente, conhecidos como

so da transformada wavelet, da fungdo que sera adotada como

wavelet-mae e na transfo
pode ser contomado empregando-se uma metodologia mais geral para descrever a distribuigao
de energia de um sinal no dominio bidimensional tempo-freqliéncia.

.
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De acordo com o teorema de Wiener-Kinchin, o espectro de poténcia pode ser

considerado como a transformada de Fourier da fungdo de auto-correlagio R(v)

P(t,w) =[S() = [ R@)exp(~joT)dt (3.3.1)
onde R(z) é calculado por
Rt)= fs(t)s'(t —1)dt (3.3.2)

A equac3o (3.3.1) ndo é uma fungéo do tempo e indica a quantidade de energia associada a
freqliéncia » em um periodo completo, contudo ela mostra como o espectro est4 distribuido ao
longo do tempo. Com base nas equagdes (3.3.1) e (3.3.2) ndo ha como dizer se o espectro de
poténcia do sinal esta variando no tempo, pois a fungdo de auto-correlagio R(), €&
independente do tempo. Portanto, o espectro de poténcia padrio é inadequado para descrever
sinais cujo contetido em freqiiéncia apresente alguma variagdo temporal, como por exemplo,
sinais de vibragao.

Uma forma que permite representar um espectro varidvel no tempo é expressar a fungao
de auto-correlagdo de uma maneira dependente do tempo R(z, 1). Ou seja, obter R(t) para cada
instante de tempo 1, fazendo com que a transformada de Fourier resultante desta nova fungéo

de auto-correlagdo seja também uma fung¢ao do tempo

P(t,o)= "R(t,t)exp(—jm'c)dt (3.3.3)

sendo P, o) o espectro de poténcia dependente do tempo. A escolha de R, 1) ndo é

arbitraria, devendo obedecer a algumas condigbes:

a) Condigio de freqiiéncia marginal
Como P, o) descreve um espectio dependente do tempo, a soma de todos os espectros

instantaneos deve resultar no espectro de poténcia total.

[ P(t,w)dr =[S @) (3.3.4)
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b) Condigdo de tempo marginal
A soma total ao longo do eixo de freqiiéncias deve ser igual a energia instantanea do

sinal.

1 2
[ Peo)do =[5 (3.3.5)

c) Condigio de valor real
Se P(t, ») representa a distribuicdo de energia no dominio tempo-freqiiéncia, logo deve

ser um valor real

P(f,(})) = P.(f,(l)) (336)

A funcio de auto-correlagdo instantanea & determinada através dos produtos dos

“pedagos” do sinal em instantes de tempo no futuro s(r+1/2) e no passado s(r-t/2). Esta

definicao feita para a distribuigdo de Wigner-Ville atende as trés condigbes acima, além de
realmente identificar as variagoes do contetido em freqgiiéncia do sinal.

R(t,1)= s(t+32—)s'(t+22-) - (3.3.7)

A Classe de Cohen.

Na analise de alguns fendbmenos a distribuicdo de Wigner-Ville apresenta como

ente principal a presen¢a de termos cruzados de interferéncia, ja que R(t, 1) leva em

inconveni
m instantes de tempo no passado e no futuro

duto de todos os pontos do sinal s(1) e

conta o pro
rdes, 2000), fazendo com que todos os

o de todo seu comprimento (Guima

ao long
ntes de interesse acabem por interagir entre si,

componentes do sinal distantes dos compone

resultando em termos de nenhum significado fi
Nas transformadas wavelet continua e curta de Fourier a superposi¢ao entre duas janelas

sico no plano tempo-freqiéncia.

de analise adjacentes também gera termos cruzados, entretanto suas amplitudes sao

consideravelmente menores do que as resultantes do produto dos proprios termos (Kadambe

et al., 1992).
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A aplicagéo de uma janela durante o calculo da fungdo de autocomelacdo instantanea
R(t, 1), consiste numa alternativa para a atenuagado dos termos de interferéncia, o que resulta
na distribuicdo pseudo-Wigner (Sun et alli., 1989: Qian e Chen, 1996). Entretanto, esta
operagao, aléem de aumentar o custo computacional, traz dificuldades para a escoltha correta do
tipo de janela e de seus parametros, possibilitando que sejam obtidas as informacgoes
desejadas do sinal sem que haja distorgéo. Na maioria dos casos de deteccdo de falhas de
engrenamento em caixas de transmissdo a distribuigdo pseudo-Wigner se mostra inadequada,
ja que normalmente os sinais de vibragdo deste tipo de sistema possuem varios harménicos da
freqiiéncia de rotag¢do e das diversas frequiéncias de engrenamento (Wang e McFadden, 1993).

A transformada inversa de Fourier da fungdo de autocorrelagso instantanea utilizada na

distribuicdo Wigner-Ville, define a fungdo de ambigiliidade simétrica.

FA,t) = fs(t +£—)S'(I +-§JCXP(*J'U r)dt (3.3.8)

A figura 3.3.1 ilustra as relagbes entre a distribuicdo de Wigner-Ville e a funcéo de

ambigtidade simétrica

]FA(u,r)l | s(t+1/2)s7(t+1/2) —P>IWV (1,00)
-l» 3-,4»

Figura 3.3.1 — Relagbes entre a distribuicdo de Wigner-Ville e a fungdo de ambigiiidade

simétrica.

Cohen (1995) desenvolveu um arcabougo matematico de operadores e fungées
caracteristicas que permitem representar qualquer distribuigio tempo-freqiiéncia, fazendo com
que todas as representagbes bilineares possam ser escritas de uma forma geral
tradicionalmente conhecida como Classe de Cohen. Segundo esta formulagao, a fungdo de

autocorrelacio dependente do tempo pode ser definida pela equacgéo (3.3.9)

R(M)=—]—[FA(U,I)¢(U,T)CXP(J'U ndv (3.3.9)
2n

onde @, 1) é a fungdo niicleo bidimensional. A equagso (3.3.9) mostra que a fungio geral de
autocorrelagdo dependente do tempo proposta por Cohen ¢ igual a fungéo de correlagio
dependente do tempo dada pela equag&o (3.3.7) filtrada pela funcsio nicleo exponencial. Logo,
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a diferenga entre a distribuicdo de Wigner-Ville e as distribuigbes pertencentes a Classe de

Cohen, como por exemplo a distribuicdo de Choi-Williams, é completamente determinada pela

natureza do filtro ¢(¢;, ©). Quando &(, 1) permite passar todas as freqiéncias, ou seja,

(v, 1) = 1, a equagio (3.3.9) resulta exatamente na fungdo de autocorrelagdo da distribuigdo

de Wigner-Ville.

Na distribuigdo de Choi-Williams & utilizado um nucleo ®(v, 7) do tipo exponencial, que

promove uma redugédo nos termos cruzados que tradicionalmente existiriam na distribui¢éo de

Wigner-Ville para sinais multicomponentes.

®d,t) = exp(-a.©1)") (3.3.10)

Onde o parametro a controla a taxa de redugdo. Valores elevados de a implicam em uma alta

taxa de redugdo para a fungdo ntcleo ao longo dos eixos v e t, ou seja, menores serdo os

pesos que irdo ponderar a fungéio de ambigtidade simétrica AF(v,t) para valores distantes da

origem, causando uma atenuagdo dos termos cruzados de interferéncia. A escolha apropriada

de o esta diretamente associada a resolugdo dos auto-termos e a reducdo desejada da

interferéncia. Segundo Choi et alli. (1989), valores que resultam em distribuigGes aceitaveis

devem estar entre 0.05 e 10.

Um dos inconvenientes para 0 calculo da distribuigdo de Choi-Williams & o seu elevado

custo computacional principalmente no que se refere quantidade de memodria, contudo com a

capacidade de processamento das maquina
desvantagem das distribuicbes quadraticas b

freqiiéncia de amostragem quatro vezes m

s atuais isto deixa de ser um fator limitante. QOutra
idimensionais de energia é a necessidade de uma
aior do que a maior freqiiéncia que se deseja

observar no fenémeno (Flandrin € Martin, 1985). Além destes inconvenientes, existe uma

grande dificuldade para interpretagé@o dos grafico

Neste trabalho sera avaliada uma metodo
comportamento destas freqiiéncias ao longo

s resultantes.

logia que consiste em fazer “cortes” nas

. . H - r 0
frequéncias desejadas, e em seguida verifica

r meio da avaliagao de algumas grand
ssinaturas, como O nivel médio quadratico, que da uma nog&do da energia

quarto momento estatistico conhecido como kurtosis e o fator de crista

ezas estatisticas usualmente empregadas
do tempo po

em analise de a
contida no sinal; o
(Braun, 1986).
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3.3.2 - Simulagbes numéricas para avaliagio da metodologia

Novamente, sera adotado o modelo de engrenamento Proposto descrito pela equagso

(3.1.2)
x()={+a, (t)]i X, cos[2nmf t+¢,+b ()]+e(t) (3.3.11)

Na avaliagdo da capacidade de mensurar o grau de modulagdo e determinar em qual par
engrenado esta a maior modulagéo foram consideradas quatro marchas diferentes, sendo o
numero de dentes de cada uma os seguintes: z; = 11,2, =21, z; = 25 ¢ 24 = 32. Como numa
Caixa de transmiss&o automotiva, considerou-se também que todas as marchas permanecem
engrenadas, mesmo que somente uma esteja fransmitindo esforgo, o que implica dizer que as
freqiéncias de engrenamento e harménicos dos pares nao engrenados também estardo
presentes no espectro de freqiiéncia do sinal.

Nestas simulagbes foram reproduzidas as variagbes de amplitude observadas nos testes
reais, sendo aceitavel uma diferengca de até 20%. Para contornar este inconveniente foi
utilizado o mesmo procedimento aplicado no capitule 3.2, onde os dados foram pré —
processados através de um re-escalonamento linear das variaveis.

Para cada marcha foram criados trés sinais com grau de modulacdo em amplitude dentro
da faixa de 2% a 10%, tendo cada freqiéncia de engrenamento dois harménicos com trés
bandas laterais por harménico. A freqiéncia de rotagio do eixo & £ = 20 Hz, com uma
freqiiéncia de amostragem de 5120 Hz, a qual permite visualizar uma freqiiéncia maxima de
1280 Hz ao se utilizar a distribuigdo de Choi-Williams. Nas figuras 3.3.2 s3o mostrados os

gréficos da distribuicao Choi-Williams para cada um dos trés casos da primeira marcha.
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Figura 3.3.2.a — Mapa da Transformada de Choi-Williams (marcha I, fin = 2 %, ja = 2 %).
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Fi 3.3.2.b — Mapa da transformada de Choi-Williams (marcha |, fm = 10 %, fa = 2 %).
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Figura 3.3.2.c — Mapa da transformada Choi-Williams (marcha |, fin =6 %, fa =15 %).

Pode-se observar destas figuras, que a analise e retirada das informagdes importantes

destes sinais simulados é uma tarefa bastante ardua. O uso de graficos tridimensionais

facilitaria a visualizagao, entretanto a obtengao de descritores que caracterizassem o sinal

ainda seria bastante dificil.
Na tabela 3.3.1 sé@o apresentados 0S valores do fator de crista, da kurtosis e da energia

para a primeira marcha.

Tabela 3.3.1 — Valores do fator de crista, da kurtosis e da energia para a primeira marcha.

| ordem
sinal 10 11 12 21 22 23
a2v2| 25,27 1,89| 2445 1,75 2,97 7,23
crista atov2| 21,12 2,00 20,53 1,73 3,01 7,02
abvis| 23,71 1,93| 22,76 1,74 2,96 7.07
___@__2’\/_2_ 5,47 2,55 5,97 2,01 3,44 8,27
kurtosis | a10v2 11,46 2,43 13,82 2,07 4,151 11,06
abvib 8,16 2,48 9,75 2,04 3,75 9,60|°
a2vl 2,96] 41,93 3,33 46,46 27,12| 11,06
energia al0v2 3,67 40,99 410 4847 2743| 11,65
abvi1b 3,19| 41,56 361 47,11 27,38| 11,36

.

Pode-se observar O comportamento monotomicamente decrescente do fator de crista

com o aumento do grau de modulagao, principalmente para as ordens 10 e 12, que

representam respectivamente as bandas laterais a esquerda e a direita da freqiiéncia de

engrenamento da primeira marcha. O mesmo comportamento & observado de forma menos
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visivel para as bandas laterais do segundo harménico da primeira marcha. Na figura 3.3.3.a

pode-se ver com maior clareza o comportamento do fator de crista em fungéo da variagéo da

modulagdo em amplitude

Fator de Crest

'
1 A
L e
0 14 16 18 20 22 24
frequencia de engrenamentoffrequencia de rotagao

Figura 3.3.3.a — Fator de crista em fungéo do fator de modulagado para a primeira marcha
3.b & mostrado 0 comportamento da kurtosis em fungdo da variagcdo da

Na figura 3.3.
tizados da primeira marcha. Desta feita observa-se um

amplitude para ©0S sinais sinte
diretamente proporcional deste de
r visto, este descritor permite uma maior distingéo entre os casos,,

2, respectivamente as bandas laterais a esquerda e a
rimeira marcha. Mesmo para o segundo harmonico

scritor em relagdo a variaga 3
comportamento ca ariag@o da modulagéo

em amplitude. Como pode s€
principalmente para as ordens 10 e 1

direita da freqiiéncia de engrenamento da p
da primeira marcha a capacidade de distingdo deste descritor € maior do que a obtida com o

fator de crista.

o
)
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|
x
,
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Kurtosis

oL
14 16 18 26 @ 22 24
frequencialfrequencia de rotagao

Figura 3.3.3.b — Kurtosis em funcao do fator de modulagao para a primeira marcha

Na figura 3.3.3.c s@o apresentados 0S valores da energia para cada freqiéncia em

fungdio da variag&o da modulagdo em am
baixa sensibilidade do descritor em relaggo a variacao do fator de modulagao

plitude para os sinais sintetizados da primeira marcha

Observa-se uma

em amplitude. Contudo, anali
alidade direta deste descritor em rela

sando-se os valores presentes na tabela 3.3.1 verifica-se uma

proporcion ¢ao ao fator de modulagéo.

45b - - - -

st - ¥- -
35

30

a5k - 4-

20Ff- -V

15

10

10 12 14 16 18 20 22 24
frequenciafirequencia de rotagao

Figura 3.3.3.c - Energia em fungado do fator de modulag&o para a primeira marcha

Nas figuras 3.3.4 sdo mostrados 03 graficos da distribuigdo Choi-Williams para cada um

dos trés casos da segunda marcha.
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Figura 3.3.4.c — Mapa da transformada Choi-Williams (marcha Il, fin = 10 %, fa = 6 %)

amente observa-se uma grande dificuldade em se retirar dos mapas das figuras 3.3.4

itam diferenciar os sinais simulados em relagdo ao fator de modulagéo

Nov

informagbes que perm

em amplitude. Com bastante aten
a o comportamento das freqiéncias de engrenamento da primeira e segunda

a caracterizagdo de cada sinal foram calculados o fator de crista, a

¢do podemos diferenciar, assim mesmo de maneira muito

pouco clar
marcha. Para facilitar
kurtosis e a energia, para 0s nu

tabela 3.3.2 sdo apresentados estes valores.
como ocorreu com a primeira marcha, observa-se que o aumento do

meros de ordem associados as frequéncias de interesse. Na

Do mesmo modo

fator de modulag&o implica em um
or se da para as ordens 41 e 43,
cita da segunda frequéncia de engrenamento da segunda marcha.

a reducdo no fator de crista. Desta vez, a maior sensibilidade

deste descrit que representam respectivamente as bandas

laterais 4 esquerda e a dir
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Tabela 3.3.2 — Valores do fator de crista, da kurtosis e da energia para a segunda marcha.
ordem

sinal 51 1 22 | 23 | 41 | 42 | 43
a2v2| 11,40 1,52 2,52 2549 426| 2740
crista | atov6| 10,36 152 2,30 2295 436| 24,59
adavi0| 11,20 1,52 246 2496 4,29| 26,82
a2v2| 8,143 2,01 3,37] 13,92 262 13,33
kurtosis | a10v6| 13,30 2,13 3,78| 22,43 256| 22,14
a4v10 9,33 2,03 3,48| 16,05 2,60| 1544
a2v2 6,99 4593( 27,50 269| 1599 249
energia | at0vé 7.90| 46,68| 30,62 3,05| 15,93 2,82

a4vi0 7.17| 46,14] 28,25 2,76| 15,99 2,56

O comportamento do fator de crista em fungado do fator de modulagéo em amplitude pode

ser observado na figura 3.3.5.2

Fator de Crest

45

frequencia/frequenoia de rotagao

Figura 3.3.5.a — Fator de crista em fungdo do fator de modulagio para a segunda marcha

Na figura 3.3.5.b pode-s¢€ observar 0 comportamento da kurtosis em fungdo da variagdo
da amplitude para os sinais sintet

comportamento diretamente proporcio
kurtosis possibilita uma maior distingio entre os casos do

sados da segunda marcha. Desta feita nota-se um

nal do descritor em relagdo ao fator de modulagdo em

amplitude. Como pode ser visto, a
que o fator de crista, principalmente para as freqiiéncias correspondentes as ordens 20, 41 e
43, respectivamente a banda lateral & esquerda da primeira fregliéncia de engrenamento e as
bandas laterais & esquerda e @ gireita da segunda frequéncia de engrenamento da segunda

marcha.

e NG — 6 N W S i =~ e
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Kurtosis

25 .
( I
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=
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20
frequenciafrequencia de rotagao

Figura 3.3.5.b — Kurtosis em fungédo do fator de modulagéo para a segunda marcha

Os valores de energia relativos a cada freqiéncia em fun¢do da modulagdo em amplitude

para os sinais sintetizados da segunda marcha s&@o apresentados na figura 3.3.5.c. Novamente

se observa uma baixa sensibilidade deste descritor em relagdo & variagio do fator de

modulagio. Os valores da tabela 3.3.2 mostram uma proporcionalidade direta deste descritor

em relagdo ao fator de modulago.

-

20 25 )
frequenciatfrequencia de rotagao

Figura 3.3.5.0-; Energia em fungdo do fator de modulagao para a segunda marcha
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Os graficos da distribuigao Choi-Williams para os sinais simulados da terceira marcha s&o

mostrados nas figuras 3.3.6.ae 3.3.6.b, respectivamente para os fatores de modulagao iguais a

2% e 10%.
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Figura 3.3.6.a — Mapa da transformada Choi-Williams (marcha lll, fm =2 %, fa =2 %)

il
]

ST . NI

400 :
: i
Y,
] 2
E | W ' |
& 600 | it ¥
C | [
®©»
po}
g I
b i
" ¥ | il M
800 8 | ; ‘
" 1 v -
! [ ! ) H
TTITE L L
1000 =% > ; - rx - - > | ]
| ‘ ! B ] ’ i 7 e
1 ! l ! : ; ; "
| IR I B
1200 . : : TN . : :
i j i . ot I . . | L L iiv"
0 0.02 004 008 008 0.1 012 014 018  0.18
tme (s)

Figura 3.3.6.b — Mapa da transformada Choi-Williams (marcha ill, fin = 10 %, fa = 2.%)
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Novamente, mesmo para valores tao diferentes do fator de amplitude a disting@o entre os

dois sinais simulados é extremamente dificil. Na tabela 3.3.3 sd@o apresentados os valores

estimados do fator de crista, da kurtosis e da energia para a terceira marcha, para as ordens

correspondentes a primeira € segunda freqiiéncia de engrenamento e suas bandas laterais.

Observa-se que o fator de crista & inversamente proporcicnal ao fator de modulagéo, ja a

kurtosis e energia apresentam um comportamento inverso.

Tabela 3.3.3 — Valores do fator de crista, da kurtosis e da energia para a terceira marcha.

. ordem

sinal a1 25 | 26 | 49 | 50 [ 51
az2v2 6,26 0,54 294 12,26 0,56 7,12
crista | atOvZ| 5,92 054| 265/ 1082 0,72] 761
adv20 6,15 0,54 2,85 11,76 0,62 7.47
a2v2 7,62 256] 11,15] 13,08 261{ 1040
kurtosis [ at0v2| 1 1221 251| 17,00 27,79 247 23,11
adv20| 8,36 2.54 12,27 16,09] 2,49| 12,16
a2v2| 11,07 43,60 7,92 1,85| 15,60 1,69
12,10 43,84 8,81 2,12| 15,55 1,92
11,31 43,53 8,11 1,92] 15,95 1,77

energia | a10v2
a4v20

t

Na figura 3.3.7.a s@0 mostrados os valores do fator de crista da tabela 3.3.3, onde se vé
presenta uma baixa sensibilidade em relag&o ao fator de modulagao.

que este descritor a

Fator de Crest
14 ,-————-—-'T'—'—"T'_'——-—j' :

1 ?
30 35 40 45 55

%0 25 4 .
frequenciaffrequencia de rotagao

Figura 3.3.7.a - Fator de crista e funggo do fator de modulagdo para a terceira marcha
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O comportamento da kurtosis em fungdo da variagdo da amplitude pode ser visto na
figura 3.3.7.b, na qual se observa uma proporcionalidade direta entre a kurtosis e o fator de
modulagéo. A kurtosis permite uma maior distingao entre os sinais simulados em comparagao
ao fator de crista. Neste caso, tanto as bandas laterais a direita quanto a esquerda das
freqiiéncias de engrenamento permitem uma boa diferenciagdo dos sinais. Isto se deve a

inexisténcia de superposig&o entre as bandas laterais e freqiéncias de engrenamento.

Kurtosis
0 T ! T T 7 T
L [ea2e ] '
25F - -~ - - I ol 1 (13 R S ol
' - ah20
20f - - - - - B I I R
15k « = = umfm == mm =t .
10p - - - R N il N e
R | A S N
. . . L} L] .
0 i 1 L 2 i 3
20 25 30 35 40 45 50 55
frequenciatirequencia de rotagao

Figura 3.3.7.b - Kurtosis em fungéo do fator de modulagao para a terceira marcha

Os valores da energia relativos a cada freqiiéncia em funcgdo do fator de modulagso para
os sinais sintetizados da terceira marcha sdo mostrados na figura 3.3.7.c. Novamente se
verifica uma baixa sensibilidade deste descritor em relagdo a variagéo do fator de modulagso.

A andlise dos valores presentes na tabela 3.3.3 mostra uma proporcionalidade direta do

descritor em relagéo ao fator de modulagao.
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Energia

o —, i i :
20 25 30 35 40 45 50 55
frequencia/frequencia de rotagao

L

Figura 3.3.7.c - Energia em funcao do fator de modulac&o para a terceira marcha

3.3.3 - Conclusées

A abordagem de statiamento” da distribuicdo de Choi-Williams nas freqiéncias de

interesse para os sinais simulados de engrenamento permite avaliar a contribuigao temporal da

energia para a freqiiéncia
es em outras distribuicoes tempo-freqiéncia. Entretanto, a interpretagdo dos mapas

amente dificil devido a complexidade dos mesmos, tornando complicada a

de interesse, sem as distorgbes causadas pelos termos cruzados

present

resultantes & extrem

automatizagdo do USO desta ferramenta para fins de manutencdo preditiva e controle de

qualidade.

O uso de procedimentos classicos ndo paramétricos tais como: a energia, a kurtosis e 0

fator de crista, calculados para as fatias da distribuicdo Choi-Williams dos sinais de

engrenamento simulados, apresentaram boa capacidade na diferenciagdo das mudangas

introduzidas pelas variagées do fator de modulagdo. Destes descritores o que apresentou

ibilidade as variagbes foi a kurtosis.
bém que superposigio de uma frequéncia de engrenamento com

maior sens

Observou-se fam

qualquer uma das bandas laterais mascara oS valores obtidos dos descritores. Isto pode
. ser

contornado con
frequiéncias de engrenamento.

siderando-se somente as bandas laterais livres da superposi¢ido de outra
s
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3.4 - Diagnéstico e identificagdo de falhas em engrenagens no dominjo biespectral.

3.4.1 - Representagées quadréticas bidimensionais

O bi-espectro é um momento estatistico de terceira ordem (Collis et al., 1998), como por
exemplo, a skewnes, que pode auxiliar na identificacio de pares de componentes espectrais
que estejam relacionados ou meihor dizendo, acoplados em fase. Este cumulante pertencente
a andlise espectral de alta ordem tem aplicagéo potencial onde a analise tradicional, como por
exemplo, a que adota o espectro de poténcia, no fomece informacdes suficientes.

O autoespectro e o bi-espectra de um sinal x(#) & definido respectivamente como:

PN = E[x, (X1 (A= E|x. (f ] (3.4.1.2)

B(f;, )= E[X, ()X () X5 (s + 1)) (3.4.1.b)

Nas equagbes (3.4.1), o indice k indica a dimensao do bloco de dados obtidos no dominio
do tempo utilizado para o calculo da transformada de Fourier do sinal x(). O operador
esperanca matematica £ representa uma média sobre todos os # blocos utilizados.

O autoespectro de um sinal contém informagdes sobre as propriedades de segunda
ordem, tais como a variancia e a energia. No autoespectro, cada componente de freqiiéncia é
considerado de forma independentemente dos outros, podendo ser interpretado como uma
medida da distribui¢do de energia do sinal através das freqiiéncias. Esta Caracteristica é valida
nas andlises em que se pode aplicar a hipétese de que todos os modelos e fendmenos
envolvidos sejam lineares. Logo, para se cobter a contribuigio total basta somar a todas as
contribui¢bes individuais. Contudo nem todos os fenémenos apresentam este comportamento
linear, fazendo com que algumas freqiéncias tenham influncia sobre outras que
aparentemente ndo guardam entre si nenhuma relagdo. Devido a definiciio dada pela equacgio
(3.4.1.a) este tipo de ocorréncia ndo pode ser observada no autoespectro.

O Acoplamento Quadrético de Fase (AQF) entre duas freqiéncias se manifesta pela
presenga de tons adicionais no autoespectro, correspondentes a soma oy diferenca entre estas
freqliéncias. Entretanto, a existéncia deste componente ¢ apenas uma condicdo necessaria,
mas ndo suficiente, para o AQF, ou seja, ndo basta somente a existéncia de amplitudes para
as freqiiéncias f;, /> e fi + f» no espectro de poténcia do sinal sem que haja uma ligagao
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significativa entre seus valores GOmplexos. O acoplamento quadratico de fase pode ser

verificado no dominio da fregiiéncia por intermédio do bi-espectro.

Uma das aplicagdes da andlise espectral tradicional consiste na detecgdo de né&o-

linearidades de um sistema através da analise da fungdo de coeréncia, contudo para este

procedimento é imprescindivel o uso de dois sensores de medigao.

A bicoeréncia de um sinal, definida segundo a equagdo (3.4.2), mede o acoplamento

quadratico de fase em uma escala absoluta entre zero e um e permite a detecgdo de néo-

lineridades sem a necessidade de dois sensores de medigdo.

2 LA
b 2 )= ” 2
U L= Fx (XD PIELN X (U + 2T ) (3.4.2)

&ncia para qualquer par de frequéncias f; e f> pode ser interpretada como a fragéo de

que esta acoplada pela fase ao componente f; + f-.

A bicoer

poténcia para a frequiéncia f; + /2
Um dos atributos mais importantes da detecgdo de variagbes estatisticas no dominio bi-

side na possibilidade de seu emprego, independente das condigbes de operagéo
nto ou seu regime de trabalho e niveis de torque. A padroniza¢do que propicia

dos medidos em diferentes situagdes € alcangada utilizando-se a estimativa da

espectral re
do equipame
comparar os da
bicoeréncia.

Duas grande
essidade de se fazer alguma hipétese a respeito do modelo estatistico da

s vantagens do uso da bicoeréncia visando monitoramento da condigdo sao:

- A néo nec
-espectral gerada (Kocur e Radoslav, 2000);

seqiiéncia bi
- A sua invariancia em relagao a transformagoes lineares, o0 que permite que a medigdo

dos sinais seja quase queé independente da posigdo, desde que os sensores estejam colocados

proximos a fonte e que O caminho de transmiss&o seja linear e ndo provoque limitagdo em

eresse (Fackrell et al., 1995).

banda na resposta de int
cedimentos tradicionais de classificagdo e detecgdo de falhas em

Na maioria dos pro

componentes mecanicos, faz-sé necessario um fratamento prévio dos dados visando evitar

erros associados aos procedimentos de treinamento, como ocorre, por exemplo, ao se utilizar

rede neural. Parker et al. (2000), utilizou andlise estatistica no dominio bi-espectral para

deteccdo e classificagdo de falhas sem que houvesse a etapa de pré-processamento.

T
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3.4.2 - Simufagées numéricas para avaliagdo da metodologia

Novamente foi considerada uma caixa de transmissd@o de quatro marchas, sendo que
para cada marcha foram gerados trés sinais de vibragdo com variagdo dos fatores de
modulagdo e de multiplicagdo das amplitudes visando obter uma condigdo mais aproximada
com a dos sinais medidos em cambios reais.

Para avaliar a eficacia da detecgdo e quantificagdo de defeitos em sinais de
engrenamento no dominio biespectral serdo consideradas duas abordagens:

Uma em que se considera a soma de todas as magnitudes dos biespectros de uma
determinada marcha em relacdo as freqiiéncias de engrenamento de cada marcha. Neste caso
os biespectros serdo calculados para cada marcha, fixando-se a primeira freqiiéncia de
forg) €m relagdo as demais freqiiéncias de engrenamento das outras

engrenamento (f; =

marchas.
Na segunda abordagem s&o consideradas as maiores amplitudes dos biespectros obtidos

para a primeira e segunda freqiiéncia de engrenamento de cada marcha. Para isto foram
considerados os biespectros cuja soma das amplitudes corresponda a noventa por cento do

total.

3.4.3 - Soma da magnitude dos biespectros

Inicialmente considerou-se a soma da magnitude dos biespectros em funcdo das
freqiiéncias de engrenamento € SeUs harmonicos para cada um dos sinais sintetizados. Na

figura 3.4.1 sao apresentadas as somas das magnitudes dos biespectros para a primeira

marcha. Ou seja, f; igual a 220 Hz € /2 assumindo os valores de 440 Hz, 420 Hz, 840 Hz, 500

Hz, 1000 Hz, 640 Hz e 1280 Hz.
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3.5

2 '

Soma da Magnitude dos Bl-espectros

frequencia [hz]

Figura 3.4.1 — Soma das magnitudes dos biespectros para a primeira marcha

Em todas as freqiéncias consideradas, exceto para a de 500 Hz observa-se para o sinal
de vibragdo com mesmo fator de multiplicagdo das amplitudes, que um aumento no fator de
modulagio de 2% para 10% implicou em um acréscimo da s?ma das magnitudes dos
biespectros. Contudo, para o sinal com fator de modulagdo em am.plltude igual a 6% e fator. de
multiplicagdo de 15%, a soma das magnitudes dos biespectr-os foi mfanor fjo que para o sinal
cujo fator de modulagdo é de 2%, exceto para as freqiéncias refativas a quarta marcha. A
soma das magnitudes dos biespectros para o sinal com fator d? modulacdo de 6% e fator de
multiplicagdo das amplitudes de 15% foi inferior @ soma para o sinal com f?Eor (.ie modulagdo e
multiplicacdo de 2%, sendo que 0 mesmo apenas NAao ocorreu para as freqiiéncias de 640 Hz e
1280 Hz. ‘ -

Na figura 3.4.2 s&o apresentados 05 valores da soma das magnitudes dos biespectros

p ‘segunda marcha. Ou seja, fi igual @ 420 Hz e f; assumindo os valores de 220 Hz,
ara a : :

240 Hz, 420 Hz, 840 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 640 Hz e 1280 Hz.
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Soma da Magnitude dos Bi-espectros

[ | ‘ frequencia [hz) “J

Figura 3.4.2 — Soma das magnitudes dos biespectros para a segunda marcha

Neste caso, para todas as freqliéncias de engrenamento, exceto para 3 segunda
freqliéncia de engrenamento da primeira marcha (440 Hz), a soma dos biespectros relativa ao
sinal de fator de modulagdo de 2% foi maior do que para o sinal com fator de modulagdo de
10%. Considerando-se o sinal com fator de modulagao de 10% em relagdo ao sinal com fator
de modulagdo de 4%, a soma das magnitudes dos biespectros d? primeiro foi Sup.eiior.é do
segundo, independentemente do fator de multiplicagdo das amplitudes e dz.i frequéncia de
engrenamento. E interessante notar que o oomportarrrento da soma dos ble.spfactros para
quase todas as freqiiéncias € inversamente proporcional ao fator de multiplicacdo das

amplitudes. A Gnica excegdo para isto ocorre para a freqiiéncia de 440 Hz.
9 fores da soma dos biespectros da terceira marcha em fungdo das demais
S va

freqiéncias de engrenamento sdo mostrados na figura 3.4.3.
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bow -

Soma da Magnitude dos Bi-espectros

frequencia [hz]

Figura 3.4.3 - Soma das magnitudes dos biespectros para a terceira marcha

ra 3.4.3, com excegdo da primeira freqiéncia de engrenamento da quarta marcha

Da figu
portamento inversamente proporcional da soma da magnitude dos

(640 Hz), nota-se um com

ctros em relagdo ao fator de modula
plitudes. Isto fica evidenciado para os sinais com fator de modulagéo de

biespe ¢io em amplitude, independente do fator de

multiplicagdo das am

29% e 10%, os quais apresentam O
Na figura 3.4.4 s&o apresentados os valores da soma dos biespectros em funcdo da

freqiiéncia de engrename

modulagdo em amplitude foram consid
%, e com fatores de modulacgao iguais a 2% e 10%.

mesmo fator de multiplicagdo de amplitude.

nto para a quarta marcha. Para avaliar a influéncia do fator de

erados o0s sinais com o fator de multiplicagcdo da

amplitude de 2

T T R R R L T TR R BT
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Soma da Magnitude dos Bi-espectros

frequencia [hz]

Figura 3.4.4 — Soma da magnitude dos biespectros para a quarta marcha

Da figura 3.4.4 observa-se um comportamento inversamente proporcional do fator de

modulagdo em relagdo & soma da magnitude dos biespectros para as freqliéncias de
engrenamento de 220 Hz, 440 Hz, 420 Hz, 500 Hz, 1000 Hz e 1280 Hz.

Considerando 0s sinais com fator de modulacdo em amplitude de 2% e com fatores de

multiplicagdo de 2% e 15%. nota-se um comportamento inversamente proporcional da soma

dos biespectros em relagéo ao fator de multiplicagdo, exceto para a primeira freqiéncia de

da quarta marcha (640 Hz).

engrenamento ) | |
das figuras 3.4.1 a 3.4.4, esta abordagem n3o pemmite determinar

Como pode ser visto
qual marcha apresenta a maior mo

magnitude dos biespectros calculada para as fre
padrao definido.

dulagdo, pois na maioria dos casos avaliados a soma da

quiéncias de engrenamento associadas a cada

marcha n&o apresenta um

3.4.4 - Biespectros calculados fixando a fregiiéncia de engrenamento

Desta feita o bi-espectro foi calculado fixando a primeira e segunda fregiiéncia de

engrenamento da marcha que esta sob andlise. As amplitudes dos biespectros foram

consideradas até que a soma des

freqliéncias que apresentam uma contribul

tas atingisse 90% do total, considerando assim, somente as
¢ao significativa. ’
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Nas figuras 3.4.5 sdo apresentados os graficos das magnitudes dos biespectros

associados a primeira marcha, nos quais foram mantidas respectivamente, a primeira e a

segunda frequéncia de engrenamento.

x 10* Biespectros x fequencia; harmonico | (220 Hz) x 10 Blespectros x o Mmenc R e e
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(3.4.5.a) (3.4.5.b)
Figura 3.4.5 — Magnitudes dos biespectros em funcdo da freqiiéncia de engrenamento da

primeira marcha.

Na figura 3.4.5.a2, 0 biespectro foi calculado fixando-se a fregiiéncia de 220 Hz e
variando-se as demais. O bi-espectro obtido para a freqiiéncia de 200 Hz reflete o acoplamento
entre a primeira freqiéncia de engrenamento da primeira marcha, sua primeira banda lateral 3
esquerda e a primeira freqliéncia de engrenamento da segunda marcha (420 Hz). Para os
sinais de mesmo fator de multiplicagdo observa-se que quanto maior a modulag&o, maior a
magnitude do bi-espectro. Contudo, para o sinal de fator de modulagdo de 6% e fator de
amplitude de 15% vé-se que a magnitude do biespectro & inferior aquelas obtidas para o sinal
com fator de modulagao 2%.

No grafico da figura 3.4.5.b a magnitude do bi-espectro para os sinais com fator de
multiplicacso de 2%, para as freqiiéncias de 200 Hz, 400 Hz e 420 Hz aumenta juntamente
com o aumento da modulagdo. Para a primeira freqiéncia de engrenamento da primeira
marcha (220 Hz) existe uma redugdo do valor da amplitude do biespectro com o aumento da
modulacdo. De modo diferente do que 0COITEU com os biespectros calculados quando se fixoy
a primeira freqiéncia de engrenamento, a amplitude do biespectro para o sinal com fator de

modulacdo de 6% so foi inferior a dos outros dois sinais para a freqiiéncia de 220 Hz.

[VERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
w BIBLIOTECA
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Nas figuras 3.4.6.a e 3.4.6.b s@o apresentados os biespectros para os sinais da segunda

marcha, calculados fixando-se suas freqiiéncias de engrenamento (420 Hz e 840).

x 10° Brespectros x fequensia hamanco | (340 Hzj

x10° Biespectros x fequencia; hammonico | (420 Hz) .

B8 e2m22

.......

>

- n -

magnitude dos biespeciros
[ X

magniluda dos biss pectros

(3.4.6.3) (3.4.6.0)
Figuras 3.4.6 — Magnitudes dos biespectros em fungéo da fregiiéncia de engrenamento para a

segunda marcha.

Neste caso, como pode ser visto na figura 3.4.6.a, o sinal sintetizado com o fator de
modulagdo de 2% apresentou o maior valor de amplitude para as freqiéncias de 80 Hz, 220 Hz
e 420 Hz, que estdo acopladas em fase com a primeira freqiiéncia da segunda marcha e
respectivamente com as frequéncias de 500 Hz, 640 Hz e 840 Hz. Para estas frequéncias (80

Hz, 220 Hz e 420 Hz) pode-se inferir que um acréscimo no fator de multiplicagdo da amplitude

reflete numa redugao da magnitude dos biespectros.
Um comportamento semelhante ocorre ao se calcular o biespectro mantendo fixa a

segunda freqiiéncia de engrenamento da segunda marcha, contudo neste caso a maior
magnitude do bi-espectro se da para 0S sinais com fator de modulagéo de 2%, sendo que o

aumento da amplitude do biespectro com a elevagdo do fator de multiplicagdo ocorre para

todas as fregiiéncias mostradas.
Os biespectros dos sinais simulados da terceira marcha obtidos fixando-se a primeira e

segunda freqiiéncias de engrenamento sdo mostrados respectivamente nas figuras 34.7.a e

3.4.7.b.
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Figuras 3.4.7 — Magnitudes dos biespectros em funcao da freqliéncia de engrenamento para a

terceira marcha.

Para os biespectros da figura 3.4.7.a, considerando os sinais com fator de multiplicagdo
de 2%, observa-se em todas as freqliéncias, que um aumento da modulagéo acarreta numa
redugdo da magnitude dos biespectros. Uma analise conjunta dos trés sinais mostra uma
elevagdo do biespectro com o aumento do grau de modulacdo, independente do fator de
modulagdo em amplitude, para todas as frequéncias, com excegdo feita apenas para a

freqiiéncia de 340 Hz.
De forma geral observa-se que quanto maior os fatores de modulacao e de multiplicacdo

do sinal menor a magnitude do bi-espectro.

Para os biespectros calculados fixando a segunda freqiéncia de engrenamento
apresentados na figura 3.4.7.b, observa-se para os sinais de mesmo fator de multiplicagdo, que
um aumento neste fator implica numa reducao da amplitude do biespectro, como pode ser visto
para as frequéncias de 220 Hz, 280 Hz, 420 Hz e 640 Hz.

Comparando-se as magnitudes dos biespectros para os sinais gerados com fatores de
modulagdo de 2% e 4% para a freqiéncia de 440 Hz, observa-se um comportamento oposto
ao mencionado para as freqiiéncias de 220 Hz, 280 Hz, 420 Hz e 640 Hz. Isto pode ser

atribuido 4 influéncia do fator de multiplicagdo de amplitude, indicando que a andlise deve ser

realizada levando-se em conta os dois fatores conjuntamente.
Respectivamente, nas figuras 3.4.8.a e 34.8b sdo apresentados os graficos dos

biespectros dos sinais simulados de vibragdo para a quarta marcha.
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quarta marcha.

Na figura 3.4.8.a, analisando-se 0S sinais com o mesmo fator de modulagio em
amplitude e diferentes fatores de multiplicagcdo podemos avaliar o efeito da diferenca de
amplitude nos biespectros. Para as freqiiéncias de 200 Hz, 220 Hz, 420 Hz e 440 Hz, quanto
maior o fator de multiplicagdo, menor a magnitude do biespectro.

De outro modo, o comportamento do biespectro em relagdo & variagdo do fator de
modulagdo pode ser avaliado pela observagéo dos sinais simulados com fator de multiplicagdo
de 2% e fatores de amplitude de 2% e 10%. Para estes sinais, nas freqiiéncias de 200 Hz,
220 Hz e 420 Hz nota-se um acréscimo no valor dos biespectros com a redugéo do fator de
multiplicagéo.

£ interessante observar o comportamento do biespectro para a freqiiéncia de 640 Hz,
acoplada em fase com a segunda freqiiéncia de engrenamento da quarta marcha, onde
prevalece o fator de modulaggo. Nesta freqiiéncia podemos ver que a maior amplitude ocorre
para o sinal de maior fator de modulaggo — 10%. Vé-se também que para os sinais com fator
de modulagdo de 2%, o que apresentou maior amplitude foi aquele com o maior fator de
multiplicagao.

Para a segunda freqiiéncia de engrenamento, quando se analisa o efeito do fator de
multiplicacio nos sinais de mesma modulagdo observa-se um comportamento indefinido. Para
as freqiiéncias de 420 Hz, 500 Hz e 640 Hz tém-se os maiores valores dos biespectros
associados ao menor fator de multiplicagdo. Todavia, para as frequiéncias de 220 Hz, 840 Hz e
1000 Hz, observa-se o comportamento inverso.

Nos sinais gerados com o fator de multiplicagdo de 2%, nota-se também uma indefinigdo
no comportamento dos biespectros. Para as freqiiéncias de 220 Hz, 840 Hz e 1000 Hz, quanto
maior o fator de multiplicagdo maior a amplitude do biespectro. Contudo, o mesmo nio se
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confirma para as frequéncias de 420 Hz e 500 Hz. Talvez isto possa ser explicado pelo fato de
que o biespectro calculado para qualquer uma destas freqiéncias com a segunda freqiéncia
de engrenamento da quarta marcha (1280 Hz), exceda as freqiiéncias significativas presentes

no sinal, implicando assim na auséncia de um sentido valido para fins de analise.

3.4.5 - Conclusées

De forma geral, o aumento da modulagdo ou da amplitude do sinal simulado de
engrenamento implicou numa redugdo da soma das amplitudes dos biespectros e da sua
magnitude, como pode ser observado respectivamente nas figuras 3.4.1a3.4.4 ¢ 34.5a3.4.8.
Entretanto, as excegdes presentes em todos 0s casos ndo permitem considerar somente esta
ferramenta para a obtengdo de um diagnostico confiavel, servindo sim como mais um indicador

ao qual se devem juntar outros.
Outro fato que deve ser ressaltado & que nenhuma das duas abordagens permitiu

determinar qual marcha apresentou 0 maior grau de modulaggo.
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Capitulo IV

Anilise de Sensibilidade para a Metodologia de Estimadores Estatisticos Aplicados as

Parcelas Temporais da Transformada Choi-Williams de Sinais de Engrenamento

Neste capitulo € feita uma analise de sensibilidade da aplicagdo de indicadores temporais

kurtosis e energia, aplicados aos vetores de dados obtidos pelo seccionamento nas

freqUiéncias de interesse da Transformada Choi-Williams dos sinais de engrenamento.

Na simulacdo dos sinais de engrenamento com desalinhamento foram consideradas
oscilagdes nas amplitudes das frequiéncias de engrenamento de até 20%, logo, as amplitudes

dos segundo e terceiro harménicos da frequéncia de rotago ou de engrenamento apresentam

acréscimos de 20% a 80%
s bons. Pelo mesmo motivo, para o defeito de excentricidade a amplitude da

em relagdo a amplitude das mesmas freqliéncias para os sinais

considerado

frequéncia fundamental de engrenamento é multiplicada por um fator que variade 2,4 a 3,6 e

as amplitudes das bandas laterais serdao 56% a 84% maiores que as amplitudes das

freqliéncias correspondentes ao0s sinais sem defeito.
para a segunda, terceira e quarta marchas foram gerados sinais sem defeito com

variagao de amplit

harménicos. Conside

ude de até 20% para a freqiéncia de engrenamento e seus respectivos

rando uma amplitude unitéﬁa, as amplitudes do conjunto de sinais bons
variaram de 0,8 a 1,2 mm. Assumindo que na realidade ndo existam sistemas de
engrenamento perfeito, as amplitudes das bandas laterais dos sinais bons foram adotadas
como 10% da amplitude d

Os sinais defeituosos
iguais a 1,4; 1,8; 2,2 e 2,6 e para cada fator de amplitude, foram adotados como fatores de

banda lateral os valores 0,2;

Todos os sinais gerado

a respectiva freqiiencia de engrenamento ou harmanico.
para as mesmas marchas foram gerados com fatores de amplitude

0,4;0,6¢e038.
s, tanto 0s sem defeito como os defeituosos, foram contaminados

com ruidos aleatorios aditivos em quatro niveis. O primeiro nivel corresponde a um fator de

ruido, f, de 0,2, o que em M

segundo nivel corresponde a U

sdia representa 0,5% do nivel médio quadratico do sinal. O
m fator de ruido de 0,4, o que em média representa 2,0% do

nivel de energia do sinal. Os dois niveis restantes correspondem aos fatores de ruido 0,8 e 1,2,
que correspondem, respectivamente, @ 5,0% e 15,0% do nivel total de energia do sinal sem
ruido. Para o grupo de sinais sem defeito, além destes fatores de ruido considerados, foi
utilizado um fator de ruido igual a 0,1, gue em média corresponde a 0,1% do nivel de energia

do sinal sem ruido.
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Apds a aplicagdo da transformada Choi-Williams aos sinais, foram construidos vetores
com as linhas da matriz associadas as frequéncias de interesse. Estes vetores representam o
comportamento temporal do sinal nestas frequéncias, as quais s&o: freqiéncia fundamental de
engrenamento e seu primeiro harménico, bem como as freqliéncias de suas respectivas

bandas laterais a esquerda e a direita.
Em seguida foram caiculados os indicadores nao paramétricos tradicionalmente usados

em manuteng3o, a kurtosis e o nivel médic quadratico ou energia do sinal para cada um dos

vetores encontrados.
Para os sinais bons de cada marcha foram calculados, as médias e os desvios padrdes

de cada um destes indicadores. Para facilitar a andlise, os valores de kurtosis e de energia
estimados para todos os sinais foram normalizados em relagdo a média e expressos em fungao

dos desvios padrées calculados para 0s sinais bons.

valor — 1L @.1)

valor normalizado =

A classificagao se faz segundo a comparagao entre 0s valores estimados para os sinais
defeituosos e para os sinais bons, tendo como fimite aceitavel o valor de uma vez o desvio
padrdo obtido para os sinais bons. Esta andlise foi realizada, em fungdo da variagio dos
fatores de amplitude, banda lateral e fator de ruido. Os valores estimados dos desvios padrées
e das médias para os sinais bons da segunda, terceira e quarta marchas sio mostrados nas
tabelas 4.1 a 4.3.

Para a segunda marcha, na tabefa 4.1, 0s limites inferiores e superiores para as médias
da kurtosis com base em uma amostra de 80 exemplares e confianga de 95% sio
2,696 para a primeira freqiiéncia de engrenamento; 2,668 e 2,758
e engrenamento; 6,925 e 7,193 para a banda lateral da primeira
e 8,401 e 9,205 para a banda lateral da segunda freqiiéncia de
a, com base na mesma confianca e tamanho da amostra temos
es inferiores e superiores: 297,909 e 336,157 para a primeira
26 e 187,294 para a segunda freqGiéncia de engrenamento:

respectivamente: 2,622 e
para a segunda frequiéncia d
freqiéncia de engrenamento
engrenamento. Para a energi
respectivamente os seguintes limit
freqiiéncia de engrenamento; 1 63,3
84,605 e 88,587 para a banda lat
23,657 para a banda lateral da segun

eral da primeira freqiéncia de engrenamento e 21,755 e

da freqliéncia de engrenamento.
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) dos indicadores para a segunda marcha.

Tabela 4.1 — Média (u) e desvio padréo (o

Banda lat. (12 feng) | Banda lat. (22 feng)

12 Freq. Engrenam. | 2° Freg. Engrenam.

Indicador " G u G u G
Kurtosis 2659 0,207 7,059 0,610 8,803 1,883
energia | 317033 54,687 | 86,596 | 9.084 | 22,706 | 4,338

Para a terceira marcha, na tabela 4.2, os fimites inferiores e superiores para as médias da
kurtosis com base em uma amostra de 80 exemplares e conflanga de 95% s&o

respectivamente: 2,219 e 2,261 para a primeira freqiéncia de engrenamento; 2,741 e 2,873

para a segunda frequéncia de engrenamento; 7.210 e 7,560 para a banda lateral da primeira
freqliéncia de engrenamento € 11,953 e 12,651 para a banda lateral da segunda freqiiéncia de
base na mesma confianga e tamanho da amostra temos

engrenamento. Para a energia, com
limites inferiores e superiores: 335,304 e 345,9904 para a

respectivamente os seguintes
primeira freqiiéncia de engrenamento; 168,969 ¢ 173,555para a segunda freqléncia de

engrenamento; 73,637 € 76 469 para a banda jateral da primeira frequéncia de engrenamento

e 28,886¢ 29,976 para a banda lateral da segunda freqiiéncia de engrenamento.

Tabela 4.2 — Média () e desvio padréo (o) dos indicadores para a terceira marcha.

12 Freq. Engrenam. | 2% Fre _Engrenam. | Banda fat. (12 feng) | Banda lat. (2° feng)
req. > " S .

Indicador

i
0,300 7,385 0,795| 12,302 1,592

9 o
kurtosis 2240| _0,004] 2807

75,053 6,463 29,431 2,488

|_energia | 340,647, 24.384] 171,262 10,463

ela 4.3, os limites inferiores e superiores para as médias da

Para a quarta marcha, na tab
80 exemplares e confianga de 95% s&o

kurtosis com base em uma amostra de
899 para a primeira freqUéncia de engrenamento; 2,733 e 2,827

8,326 e 8,722 para a banda lateral da primeira
anda lateral da segunda freqliéncia de

respectivamente: 2,773 € 2,

.. . to;
para a segunda frequéncia de engrenamen

amento e 7,347 € 8071 paraab

engren to. Para a energia, com base na mesma confianga e tamanho da amostra temos
enamento. ,

g riores e superiores: 335,304 e 345,990 para a primeira

73,555 para a segunda freqiiéncia de engrenamento;

freqiiéncia de engren

respectivamente os seguintes limites infe
freqiéncia de engrenamento; 168,969 ¢ 1

73,637 e 76,469 para a banda jateral da primefl
29,976 para a banda lateral da segunda frequencia de engrenamento.

ra frequiéncia de engrenamento e 28,886 e

o padrdo (o) dos indicadores para a quarta marcha.

Tabela 4.3 — Média (u) € desVi

a Freq. Engrenam. Banda lat. (1® feng) | Banda lat. (22 feng)

a renam.
Indicador 12 Freq. Eng S o i S

y
0,215 8,524 0,905 7,709 1,652

1! g
kurtosis 2,836 0,287 2,780

18,756| 49,699 7,237 10,635 2,215

energia | 299,573 74,085 75,051

% B A % A < o
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) Para facilitar a analise dos resultados, devido ao grande volume de informacgées, sera
Uti.llzada uma ferramenta estatistica grafica denominada box-plot, grafico-caixa oy diagrama em
Caixas (Barbetta, 1999: Lima et alli, 2002, Levine et alli, 1998). Esta representacéo é apropriada
Quando se deseja apresentar aspectos relevantes de uma distribuicio de freqliéncias.

As linhas, inferior e superior da caixa representam respectivamente os vigésimo quinto e
Septuagésimo quinto percentis que delimitam os valores abaixo dos quais encontram-se
‘respectivamente, 25% e 75% dos pontos da distribuigdo. A regifio limitada pela parte superior e
Inferior da caixa definem a faixa de interquartil, que representa a faixa dos 50% dos valores
mais tipicos da distribuigdo. A linha situada entre os dois quartis corresponde @ mediana da
amostra, sendo que, esta d4 uma nog&o da simetria dos dados. Os limites maximo e minimo
mostram a extensio do resto da amostra, desde que nédo existam pontos que excedam os
valores normais esperados. Por definigdo, sdo considerados pontos discrepantes aqueles que
apresentarem ocorréncias 50% maiores que os limites da caixa. Estes pontos anormais podem
ser resultado de uma entrada incorreta de dados, ou de uma alteragio no sistema que gerou
0s dados ou ainda devido a erros de medigao. Tradicionalmente os box-plots nio apresentam
éntalhe, contudo estes séo introduzidos com o intuito de representar graficamente um intervalo
de confianga a respeito da mediana da amostra. Finalmente, além de facilitar a analise dos
dados, uma comparacgao de dois graficos-caixas representa o equivalente gréfico de um teste
de hipotese usando distribuigdo T-Student. Na figura 4.1.1 é apresentada uma representacgio

genérica de um diagrama em caixa.

T

T
l
l

-«—— limite superior

65
6 quartit supetior
{percentil 75)
55
8 mediana —»
5 5
>
quartil inferior
4.5 | “— (percenti 25)
) l
3.5 ’
3 __L «—— limite inferior
1
Nomero da Coluna

Figura 4.1.1 ~ Grafico-caixa e seus elementos basicos.

Para resumir o que se representa graficamente em um grafico-caixa, na figura 4.1.2 sso
Mostrados quatro tipos diferentes de distribuigoes e seus correspondentes gréficos-caixas
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Para um conjunto de dados perfeitamente simétrico, como é o caso da figura 4.1.2 (a) e (d), a
Meédia aritmética e a mediana sao as mesmas. Além disso, o comprimento da linha pontithada
ésquerda sera igual ao comprimento da linha pontilhada direita, e a linha mediana divide a
Caixa ao meio. Por outro lado, quando o conjunto de dados for assimétrico a esquerda como
mostrado na figura 4.1.2 (b), as poucas observagdes inferiores distorcem a média aritmética em
direcdo & esquerda. Neste caso a média aritmética € menor que a mediana e a moda. Para
essa distribuigio assimétrica a esquerda, podemos observar que a natureza assimétrica do
conjunto de dados indica que existe um forte aglomerado de observagdes entre a ponta direita
da caixa e o final da linha pontilhada (limite superior) com 75% de todos os valores de dados.
Portanto, a linha tracejada & esquerda contém somente a distribuico dos 25% de
observagées.

Se o conjunto de dados for assimétrico & direita, como mostrado na figura 4.1.2 (c), as
Poucas cbservagtes superiores distorcem a média aritmética em diregado a ponta direita. Neste
caso a média aritmética é maior que a mediana e a moda. Para o conjunto de dados
assimétrico & direita, na figura 4.1.2 (c), a concentragdo de pontos de dados sera do lado
esquerdo do grafico-caixa. Aqui, 75% de todos 0s valores encontram-se entre o inicio da linha
pontilhada esquerda (limite inferior) e a ponta direita da caixa, e os 25% das observagdes

restantes encontram-se dispersos ao fongo da linha pontilhada 4 direita.

//: l\ :
SR R
SRS A S
—— et
I e o B B B |

(b) Distribuigao assimétrica 4 esque rda {c} Distribucao assimétrica a direita

(d) Distribuig3o retangular v*]
minadas através de seus graficos-caixas.

Figura 4.1.2 — Distribuigdes hipotéticas exa

Fonte: Estatistica: teoria e aplicagoes, Levine, D. M, Berenson, M. L., Stephan, D., 1998, p. 147
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Na avaliagdo da andlise de sensibilidade foram consideradas trés estrategias aplicad
as

aos sinais simulados da segunda, terceira e quarta marchas. Neste capitulo 3
: serao

apresentados e analisados 0S resultados relativos a segunda marcha, sendo que os resultad
J ados

obtidos para a terceira e quarta marcha s&o apresentados no anexo R

Primeiramente, realizou-se a comparagdo dos sinais com mesmo fator de ruido e fato
res

e amplitude diferentes para cada uma das marchas, o que' possibilitou

cia do ruido sobre os indicadores de estado considerados (kurtosis e

de banda lateral

quantificar a influén
energia). Em outra etapa, para verificar o comportamento da influéncia das bandas laterais
foram considerados sinais com mesmo fator de banda lateral e fatores de ruido e amplitude:
diferentes, permitindo assim analisar a influéncia da banda lateral sobre a kurtosis e a energi

Finalmente, para concluséo da analise, o comportamento dos estimadores foi avali:da(;
conjuntamente em fungdo dos fatores de banda lateral e de ruido para a primeira e segunda

freqiéncia de engrenamento € suas respectivas bandas laterais.

4.1) Avaliagdo da influéncia do ruido sobre os estimadores.

4.1.1) Analise para oS sinais simutados da segunda marcha.

a) Comportamento das kurtosis estimadas.

Nas figuras (4.2.a) @ (4.2.d), séo apresentados os graficos da kurtosis para a segunda
marcha. Os graficos da figura (4.2.2)

abaixo de 1o para todos os fatores de ampl
= 1,4 a 2,6) também

mostram que oS valores das medianas encontram-se
itudes dos sinais considerados bons (f, = 0,8 a 1,2)

Os sinais defeituosos (fa possuem medianas localizadas abaixo de 1o
res de amplitude 14 e 2,6 tem
dianas e um numero significati
e 1,8 € 2,2 ha uma concentragido de valores abaixo das medianas,

-se uma distribuigdo mais simétrica dos

Contudo para os fato
vo de ocomréndas inferiores a 1o. Para

valores em relagdo as me
os fatores de amplitude d
como pode ser observado pel

Na figura (4.2.b) oS graficos
s menores que 0,5¢. Observa-se ainda que mais de 75% das

2 assimetria dos diagramas.
_caixas dos sinais sem defeito gerados com um fator de ruido

igual a 0,4 apresentam mediana

se abaixo de 10, sendo que, exceto para f; = 1,0 todos os limites

ocorréncias encontram
maximos s&o inferiores a este valor.

Dos sinais defeituosos, apenas aqu
o a kurtosis, 0 maior nu

ele com f, = 1,8 apresenta mediana superior a 1o

(1,15). Considerand mero de ocorréncias para o sinal com f, = 1,4
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encontra-se abaixo da mediana, indo de 0,20 a -2,0c. Para f, = 1,8 vé-se que a maior
quantidade de valores se encontra entre 5c e 1,10, para f; = 2,2 o maior niimero de incidéncias
se d& para valores entre -1,8c e 0,10 e finalmente, para f, = 2,6 os limites mostram que 50%
dos valores encontram-se entre -3.5¢ € 30.

Na figura (4.2.c), os valores das medianas dos sinais bons com fator de ruido igual a 0,8
sdo inferiores a 1o e independente dos fatores de amplitude a maior parte dos valores
encontram-se acima de 1o ou abaixo de -16. Considerando-se ainda os sinais bons, exceto
para o fator de amplitude de 0,8, todos 0s limites superiores dos diagramas est3o abaixo de 1c.

Os valores das medianas de todos os sinais defeituosos s&o menores que 1o e para
qualquer fator de amplitude o maior numero de ocorréncias se da sob sua respectiva mediana.

Para o fator de ruido igual a 1,2 observa-se dos graficos da figura (4.2.d) uma grande
oscilagdo na posigdo das medianas. As medianas e todos os 75° percentis dos sinais sem
defeito sio inferiores a 1o. Os sinais defeituosos também possuem medianas inferiores a 10 e

a maior quantidade de ocorréncias, qualquer que seja o fator de amplitude, situa-se abaixo
desta.
De modo geral, independente do fator de ruido, as medianas das kurtosis ndo

apresentam um comportamento monotdmico em relagéo ao fator de amplitude.
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Figura 4.2 — Gréfico ha)

funcao do fator de amplitude (segunda marc

b) Comportamento das energias estimadas.

A analise do comportamento da energia das porgbes temporais dos sinais simulados da
segunda marcha pode ser feita a partir das figuras (4.3.a) até (4.3.h). Devido a ordem de

grandeza dos valores de energia dos sinais bons em relagio aos sinais com defeito, os

o mostrados em separadc dos obtidos para os sinais

gréficos-caixas dos sinais bons serd
defeituosos com o intuito de facilitar a visualizagdo. Os graficos-caixas obtidos para os sinais

bons s&o mostrados nas figuras de (4.3.a) & (4.3.d).
Para o fator de ruido igual a 0,2, observa-se nos graficos dos sinais bons da figura (4.3.a)
que todos os valores sdo menores que 1o, exceto para o fator de amplitude de 0,5. Verifica-se

ainda que as amostras encontram-se bem distribuidas e que as medianas situam-se no centro
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dos interquartis. Para f, = 1,2 a mediana tem um valor de 1,26 e que a maior parte das

ocorréncias localizam-se acima deste valor.

Para o fator de ruido de 04, o mesmo comportamento descrito anteriormente €
observado nos graficos dos sinais bons d
valores de energia obtidos para 0 sinal gerado com fator de amplitude de 1,2 encontram-se
comportamento presente nos graficos da figura (4.3.c).

a figura (4.3.b). Entretanto neste caso, todos os

acima de 1c. Este também é 0 mesmo
As medianas das energias dos sinais bons simulados com fator de ruido de 1,2 sdo

inferiores a 1o, a menos para o fator d
e 0.8 até 1,0 possuem todas as energias menores que 1o, sendo que

e amplitude de 1,2 cujo valor € de 1,05¢. Os sinais com

fatores de amplitude d - .
para os sinais com fatores de amplitude iguaisa 1,1e 1,2 os valores sao superiores a 1o.

energla  (marcha fI, % ruida = 0.4)

energla (marcha B, % nido = 0,2)

...... e e
) X 7.0 x T2
0.8 0.9 1.0 11 fator de amphitude
fator de ampiltude (4 3 b)
4.3 a) ) - energia (marcha i, % ruido = 1,2)
o : ha[l,%ﬂJido:o'a) —f—TRT T T === T TR R AT T R ==
energia (marc ] 2= : : -T- -
25f -~ < - . - .-: ---- et P . ' v
: . ! :____§1A5L-~ ------ e s s Ut - - -
2F 2T s e e e e e e : ...... M N : ‘ ’
: . , RO N I U U e S R W
L R amemms T . : : : . .
: e eeegmem T Josp-t---- - femes s .- n A ----- '
R . . : : : .
] ' - T .- AR ¢ : . R
' ) - - -w ' OF = 4 =~ == == 2fe s o mm\m A e e e T s e e e ~
e '*“‘gjz U I : : .
| S N S M Co|esp -t S RO —_
05r-: _____ v ..... - m 7 :‘-- ' _1___ ___,:_____-% ______ :__J
NET R S
--------- 08 0.9 10 1,1 12
N e Gl S - - R fator de amplkude
1,0 ,
0.8 08 o mpltude (4.3.d)
(4.3.c) energias agrupadas segundo o mesmo fator de ruido versus

Figura 4.3.1 — Graficos-caixas das gunda marcha)

fator de amplitude (sinais bons, S€
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Os graficos-caixas das energias das parcelas temporais dos sinais defeituosos s@o

apresentados nas figuras de (4.3.e) até (4.3.h). O
m medianas das energias maiores que 5o, sendo seus valores

s sinais defeituosos obtidos com fator de

ruido de 0,2 a 1,2 apresenta

respectivamente: 7¢, 130, 210 € 31s. Todos os limites inferiores estdo situados acima de 4,5¢

e que a maior parte das ocorréncias, dentro dos interquartis, situam-se abaixo das respectivas

medianas. Importante se ressaitar o comportamento crescente da energia em fungdo do

aumento do fator de amplitude € @ insensibilidade deste indicador aos diferentes niveis de

ruido.
energia (marcha N, % rido = 0.2) . energia‘ (marcha I, % mido‘= 0.4) .
. e T e SEEEEEE EEEEEER S
[T T : . e e
P T SN B L0 ] ol e : """" :' """""
U ----- “ -----
1:8 22 2.6
1,4 B ator de ampmudel fator de amplitude
r
’ (4'3'f) ia (marcha B, % rudo = 1,2
(4.3.€) % ruido = 0.8) enemgia{ i % ruido = 1,2)
enemgla (marcha il — T T Y T

" fator de ampmde' (43h)
(4.3.9) s das energias agrupadas segundo 0 mesmo fator de ruido versus

rloura 432 gii?ﬁsﬁg(liude (sinais defeituosos, segunda marcha).
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4.2) Avaliagcao da influéncia dos fatores de modulagido sobre os estimadores.

4.2.1) Analise para os sinais simulados da segunda marcha.

a) Comportamento das kurtosis estimadas.

As figuras (4.8.a) a (4.8.d) mostram os graficos da kurtosis para a segunda marcha. Para
os sinais bons gerados com fator de banda lateral de 0,2 — figura (4.8.a), mais de 75% dos
valores encontram-se sob 1o, como pode ser visto pela posi¢cdo dos 75° percentis dos
diagramas. Os sinais com fatores de amplitude iguais ou superiores a 1,4 apresentam um
comportamento semelhante ac dos sinais bons, exceto que para os fatores de amplitude de 1,8

e 2,6 que possuem alguns valores maiores que 1o. Contudo nestes casos, a maior parte dos

pontos sdo menores que as medianas, as quais valem respectivamente: 0,316c e -1,280.

O comportamento dos valores da kurtosis para os sinais gerados com fator de banda
lateral de 0,4 pode ser visto nas figuras (4.8.b). Para os sinais bons, as medianas s&o inferiores
a 1o assim como os 75° percentis. As medianas dos sinais defeituosos com fatores de
amplitude iguais a 1,8 e 2,2 s&o maiores que 10, 0 que nédo ocorre com os fatores de amplitude
de 2,6 e 1,4 cujos valores sdo menores que 1c. Observa-se que todos os 75° percentis dos

sinais defeitucsos sdo maiores que 3o, embora uma grande quantidade de valores situe-se

abaixo de 1o.
-caixas dos sinais bons gerados com fator de banda lateral igual a 0,6 e 0,8,

Os gréficos
mostrados respectivamente nas figuras (4.8.c) e (4.8.d) possuem os 75° percentis abaixo de 16

e medianas dentro dos limites de -1c a 1o. Para os sinais defeituosos com fatores de amplitude

iguais a 1,8 e 2,2 as kurtosis apresentam medianas proximas a 2o. Nos graficos vé-se também
que os 25° percentis associados aos sinais defeituosos sd@o menores que -2¢. Logo, uma
quantidade razoavel de valores pertence a faixa de sinais considerados bons.

Dos resultados analisados obse

baixa confiabilidade para classificar

rva-se, de modo geral, que este estimador apresenta uma
e avaliar os sinais simulados de engrenamento para a

segunda marcha.
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Figura 4.8 — Graficos-caixas

do fator de amplitude (segunda marcha).

b) Comportamento das energias estimadas.

O comportamento da energia das porghes temporais dos sinais simulados da terceira
o a partir das figuras {4.9.3) @ (4.9.h). Novamente, devido & ordem de
a dos sinais bons €

rado visando facilitar a visualiza¢do. Os diagramas

marcha pode ser analisad
m relagdo aos sinais defeituosos, os

grandeza dos valores de energi
mostrados em sepa

graficos-caixas serao
ais com fatores de

das energias associados 208 Sif banda lateral de 0,2 a 0,8 sao apresentados
nas figuras (4.9.a) a (4.9.9)-
Em geral, como pode $

obtidos para os sinais bons foram in

er visto pelos limites superiores dos gréficos, os valores de energia

feriores a 1o, exceto para os sinais gerados com fator de
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amplitude de 1,2. Para estes, 0S graficos-caixas da energia para os sinais defeituosos com

fator de banda lateral de 0,4; 0,6 e 0,8 possuem interquartis dentro do intervalo que vaide 16 a

20.
ENERGIA (marcha (I, banda jateral = 0,2) ENERGIA {marcha B, banda laleral = 0,4)
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(4.9.c) (4.9.d)

agrupadas segundo o fator de modulagdo versus

Figura 4.9.1 — Graficos-caixas das energias
fator de amplitude (sinais bons, segunda marcha).

Todas as energias estimadas para 0S sinais defeituosos sdo maiores que 3¢, como pode

ser visto nas figuras (4.9.e) @ (4.9.h).

s figuras (4.9) mostram u
pequena sensibilidade a presenca de ruido.

Em geral, a m comportamento crescente da energia em funcdo

do fator de amplitude e uma
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0.2) ENERGIA (marcha {i, banda lateral = 0,4)

ENERGIA (marcha ll, banda |ateral =

18 22 s v 2
fator de ampltude

fator de amplitude
(4.9.9)

ENERGIA (marcha ll, banda lateral = 0.6}

ENERGIA (marcha I, banda leteral = 0,8)

420F - 2'e o s - - m .-

b Hzatorde amphtudez.2 ‘ l . Eiordeampuud.,
(4.9.9) ~ (49h) .
Figura 4.9.2 — Grafico os-caixas da energia versus fator de amplitude (sinais defeituosos,

segunda marcha).

4.3) Avaliagao conjunta da influéncia dos fatores de banda lateral e ruido sobre os

estimadores.

4.3.1) Analise para os sinais simulados da segunda marcha.

a) Comportamento das kurtosis estimadas.
Nas figuras (4.14.2), (4.14.0), (4- 14.c) e (4.14.d) séo mostrados os valores de kurtosis

associadas respectivamente a primeira
eral da pnmelra freq
ento. As quatro primeiras posicbes do eixo horizontal

frequiéncia de engrenamento, a segunda frequiéncia de

engrenamento, a banda lat iéncia de engrenamento e a banda lateral da

segunda freqiéncia de engrenam

s obtidos para o fator de banda lateral igual a 0,2. Os pontes da quinta

representam os ponto
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até a oitava posigdo correspondem a banda lateral 0,4. Os valores das kurtosis para o fator de

banda lateral igual a 0,6 s&o associados as abscissas nona a décima segunda. E, finalmente,

as quatro Gltimas posigbes mostram 0S valores de energia para o fator de banda lateral de 0,8.

Nestas figuras, para todos os fatores de banda lateral consideradas, as quatro posigbes estéo

associadas aos fatores de ruido 0,2 a 1,2.

Na figura (4.14.a) para o fator de banda lateral 0,2, os sinais defeituosos possuem
kurtosis menores que 1o para 0S fatores de ruide 0,8 e 1,2 com fator de amplitude iguata 1,4 e

também para o fator de ruido 1,2 com fator de amplitude de 1,8. As demais bandas laterais

apresentam kurtosis maiores que 3.
Os sinais bons com fator de amplitude e de ruido iguais a 0,8 apresentam valores

inferiores & 1o qualquer que seja a banda lateral. O mesmo ocorre para os sinais simulados

com fator de amplitude 1,0 e fator de ruido igual a 0,8. Fora estes casos, os sinais bons
apresentam kurtosis menores que 1o.

As kurtosis para a segunda freql
(4.14.b). Para o fator de banda lateral 0,2, varios pontes dos sinais defeituosos encontram-se

abaixo da linha de 1o, sendo que para ©

éncia de engrenamento sdo mostradas na figura

s demais fatores de banda lateral os valores séo

maiores que 1o. Os sinais bons apresentam valores maiores que 1, como por exemplo, para o

fator de amplitude e de ruido iguais a 1.2.
Nas figuras (4.14.c) e (4.14.d) sio apresentados 0s graficos das kurtosis para as bandas

laterais, os quais, para a maioria dos sinais defeituosos, situam-se abaixo de -16. Com excegéo

aos valores correspondentes aos sinais gerados com fator de amplitude igual a 1,8.
m defeito os valores sdo superiores

1.2 e fatores de ruido 0,8 e 1,2, para os quais os valores de kurtosis
-se ainda destas figuras a ocorréncia de muitos pontos

Para os sinais se a 1o, a mengs para aqueles gerados
com fator de amplitude
foram menores que —1c. Observa

pertencentes ao intervalo de —1o a 10 para os sinais com fator de amplitude 1.8.
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kurtosis (marcha Il, Segunda F de o)

kurtosis (marcha Il, Primeira Frequencia de engrenamento)

(4.14.3 (4.14.b)
kurtosls (marcha /i, Banda Lateral da Primeira Frequencia de engrenamento) kurtosis (marcha ll, Banda Laterai da Sequnda Frequencia de engrenamento)

&

m#ﬂal.’f

A

NONvNeEANTST e ®

&
o

(4.14.¢) (4._14.d)
Figura 4.14 — Kurtosis em fungao das freqéncias de engrenamento e bandas laterais da

segunda marcha.

b) Comportamento das energias estimadas.

Nas figuras (4.15.a), (4.15.b), (4.15.c) e (4.15.d) sao apresentados os valores dos niveis

energias estimadas para as parcelas temporais dos sinais de

médios quadraticos ou
e segunda freqUiéncias de engrenamento bem como as

engrenamento associadas a primeira
bandas laterais da primeira e da segunda frequéncias de engrenamento.

Nas figuras (4.15.a) e (4.15.b) sé@o mostrados os valores correspondentes a primeira e

segunda frequéncia de engrenamento. Nota-se que para todos os sinais defeituosos as

energias sao maiores que 3c. Os valores para 0$ sinais bons, exceto para o fator de amplitude
igual a 1,2 sd0 menores que 1c. Interessante observar que o aumento dos fatores de amplitude
e de banda lateral promove um acréscimo da energia, e que a mesma nao foi afetada pelo
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nivel de ruido, como pode ser visto quando s&o analisados os sinais gerados com os mesmos

fatores de banda lateral.

Para as bandas laterais,

graficos apresentados nas figuras (4.15.c) e (4.15.d), contudo a
e ocorre para as freqiiéncias de engrenamento.

o mesmo comportamento anterior pode ser visualizado nos

sensibilidade apresentada para

estas freqliéncias € superior a qu

oneraia (marcha i, Primeira Frequencia de engrenamento) _______energia {(marcha !l. Segunda Frequencia de engranamento)
30{ —— 0.8
» 4 T T T T T
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banda lateral e ruido
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panda lateral e ruido (41 5d)
as frequéncias de engrenamento e bandas laterais da

nda lateral e ndo

(4.15.c) o
Figura 4.15 — Energia em fungdo d
segunda marcha.
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4.4) Conclusées

r baseado no usc da energia das parcelas temporais

De modo geral, o estimado
s laterais da transformada Choi-Williams

associadas as freqiiéncias de engrenamento e banda
sisténcia e confiabilidade para a classifica¢do e quantificagio de

apresentou uma grande con
o nao ocorrendo em relacdo a kurtosis. Deve ser

defeitos nos cambios simulados, 0 mesm
ressaltada a baixa sensibilidade do indicador baseado na energia em relacdo a presenca de

ruido aleatério aditivo presente nos sinais analisados.



Capitulo V

Analise de sensibilidade para os valores de amplitude e fase de sinais simulados de

engrenamento demodulados via procedimento de minimos quadrados.

Neste capitulo é feita uma analise de sensibilidade dos valores das amplitudes e fases
das freqiiéncias de engrenamento € SeUs harmodnicos para sinais de engrenamento simulados,
demodulados via procedimento de minimos quadrados.

Os sinais foram gerados computacionalmente de forma que as relagdes de transmissdo

mento de uma caixa de cambio real, para isto foram

apresentassem © mesmo comporia
entes e as mesmas relagoes de fransmissao presentes nos

adotados os mesmos numeros de d
sistemas reais. Os efeitos da variagdo dos autovetores e autovalores nas fungGes resposta em

ssdo foram levados em consideragdo pefa introducdo de um

freqiéncia das caixas de transmi
amplitudes das freqiiéncias de engrenamento indo de 2% até

fator de amplitude, f;, aplicado as

o limite de 20%. Considerou-s¢ a
uela que esta transmitindo poténcia.

u de defeito foi introduzido um fator de modulagdo, f,, que

assume valores de 10% a 80% da amplitude associada & freqiiéncia de engrenamento ou a
s bons gerados com fator de modulag¢ao de 10%. Os fatores de

inda que, como no caso real, todas as engrenagens estejam

girando simultaneamente com aq
Para permitir alterar o gra

seu harménico, sendo os sinai
modulagio sdo as porcentagens das amplitudes das freqiiéncias de engrenamento, resultando
nas amplitudes das bandas !

mostrados os fatores de MmO

aterais associadas a estas freqiiéncias. Na tabela 5.1 s3o
dulagdo com a respectiva porcentagem da amplitude das

freqiiéncias de engrenamento.

cdoe porcentagem da amplitude da freqiiéncia de engrenamento

Tabela 5.1 — Fator de modula
fm 1 '0 1,6 2,4 r—_i 372

s 70,0 | 160 | 225 | 27.0 | 320

Na simulagdo dos sinais de engrenamento com desalinhamento foram consideradas
oscilagdes de até 20%, 0go, as amplitudes dos segundo e terceiro harménicos da freqiéncia

de rotagdo ou de engrenamento apresentam acréscimos de 20% a 80% em relagdo a
amplitude da freqiéncia fundamental. pelo mesmo motivo, para o defeito devido a

excentricidade, a amplitude da freqﬂéncia
6 e as amp

fundamental de engrenamento é multiplicada por um

fator que varia de 2,4 a 3, itudes das bandas laterais serdo 56% a 84% das
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amplitudes das freqiiéncias de engrenamento correspondentes.
Para a segunda, terceira e quarta marchas foram gerados sinais sem defeito com

variagdo de amplitude de até 20% para a fregliéncia de engrenamento e seus respectivos
harménicos. Ao se adotar uma amplitude unitaria para as freqiiéncias de engrenamento, devido
a influéncia das fungdes de transferéncia, as amplitudes do conjunto de sinais bons variaram
de 0,8 a 1,2. Assumindo que na realidade n&o existam sistemas de engrenamento perfeitos,
foram adotados para as amplitudes das bandas laterais dos sinais bons valores de 10% da
amplitude da respectiva freqiiéncia de engrenamento ou harménico.

Os sinais defeituosos foram gerados com fatores de amplitude iguais a 1,4; 1,8; 2,2 ¢ 2,6,
sendo que para cada fator de amplitude foram adotados como fatores de banda lateral os
valores 1,6; 2,4; 2,8 e 3,2.

Todos os sinais gerados foram contaminados com cinco niveis de ruido aleatério aditivo.
O primeiro nivel corresponde a um fator de ruido de 0,01, que representa em média 0,1 % do
nivel médio quadratico do sinal puro. O segundo nivel corresponde a um fator de ruido de 0,2,
representando aproximadamente 0,5% do nivel de energia do sinal. Os trés niveis restantes
correspondem aos fatores de ruido 0,4; 0,8 e 1,2, que comespondem a aproximadamente
2,0%, 5,0% e 15,0% do nivel total de energia do sinal sem ruido, respectivamente.

A demodulagdo dos sinais de engrenamento pelo procedimento de minimos quadrados
permite obter as amplitudes e as fases associadas as freqiiéncias de interesse. Estes valores
estimados trazem informagdes relevantes a respeito da condi¢do do par engrenado que se
deseja avaliar.

Para os conjuntos de sinais bons e defeituosos de cada marcha foram calculados, as

médias e os desvios padroes de cada uma das amplitudes e fases. Os valores obtidos dos

desvios padroes e médias para 0s sinais bons sao mostrados nas tabelas 5.2 a 5.3.

Tabela 5.2 — média (i) e desvio padrao (c) das amplitudes e fases (sinais bons, segunda

marcha).
13 Frequéncia de engrenamento | 22 Freqliéncia de engrenamento
Indicador c u o
_ 1,188 0,166
tude | 1,647 0,227 '
A"gg; :d 0054 0,023 0,0083 0,034

Na tabela 5.2 os limites inferiores e superiores para as médias das amplitudes com base

em uma amostra de 80 exemplares €

para a primeira frequéncia de engrend
pPara as médias das fases os limites inferiores e superiores S0

confianga de 95% s&o respectivamente: 1,598 e 1 ,696
mento e 1,151 e 1,224 para a segunda freqiéncia de
engrenamento. . L
respectivamente: 0,049 e 0,059 para a primeira freqiéncia de engrenamento e 0,001 e 0,016

para a segunda fregiiéncia de engrenamento.
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Tabela 5.3 — média (u) e desvio padrio (o) das amplitudes e fases (sinais bons, terceira

marcha).
Indicador 12 Frequéncia de engrenamento 2?2 Frequéncia de engrenamento
%)
: B
Amplitude 1,639 0,228 1,201 1] ?70
Fose 0,046 0,014 0,0087 0,020

Na tabela 5.3 os limites inferiores € superiores para as médias das amplitudes com base

em uma amostra de 80 exemplares e confianga de 95% séo respectivamente: 1,589 ¢ 1,689

para a primeira frequéncia de engrenamento e 1,164 e 1,238 para a segunda freqiéncia de

engrenamento. Para as médias das fases OS limites inferiores e superiores sé&o

respectivamente: 0,043 e 0,049 para a

para a segunda freqéncia de engrenamento.
Para facilitar a analise, 0S valores de amplitude e fase associados aos sinais defeituosos

de cada marcha foram parametrizado
os sinais simulados de engrenamento sem defeitos relativos @ mesma marcha.

comparagdo entre 0S valores calculados para os sinais

primeira freqiiéncia de engrenamento ¢ 0,005 e 0,013

s em funcdo da média e do desvio padrac estimados para

Procedeu-se entdo a umad
defeituosos tendo como parametr
padrdo estimado. Esta analise fol
banda lateral e fator de ruido.

Novamente, para facilitar

grafica box-plot (Barbetta, 199
ndo se

o aceitavel para cambios bons o valor de uma vez o desvio

realizada, em fungéo da variagdo dos fatores de amplitude

4 analise dos resultados, foi utilizada a feramenta estatistica
9: Lima et alli, 2002; Levine et all, 1998), que & uma

representagdo apropriada Qqud deseja apresentar aspectos relevantes de uma
distribuigdo de frequéncias estatisticas.

Na analise de sensibilidade foram consi
a, terceira € quarta marchas.

e a comparagao dos sinais com mesmo fator de ruido e fatores

deradas trés estratégias aplicadas ao conjunto de

sinais simulados para a segund

Primeiramente, realizou-S
de banda lateral e amplitude diferentes para ca
quantificar a influéncia do ruido <obre as amplitudes e fases demoduladas. Na outra etapa

o da influéncia
de ruido e amplitude diferentes, permitindo assim

da uma das marchas, ¢ que possibilitou

das bandas laterais, foram considerados sinais

para verificar o comportament

com mesmo fator de banda jateral e fatores

a lateral sobre as amp
das amplitudes € fases estimadas foi avaliado em fungéo dos

analisar a influéncia da band litudes e fases. Finalmente, para conclusao

da analise, o comportamento

fatores de modulagdo e de ruido para 2 primeira e
Neste capitulo serao apresentados e discutidos os resultados da analise de sensibilidade

da marcha, sen

segunda freqiiéncia de engrenamento

relativos aos sinais da segun do que os resultados pertinentes a terceira marcha

encontram-se no anexo H.
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5.1) Avaliagdo da influéncia das amplitudes para os sinais simulados da segunda

marcha.

3.1.1) Comportamento das amplitudes estimadas.

Nas figuras (5.1.a) a (5.1.e), s@o apresentados os graficos das amplitudes estimadas
para a segunda marcha. Os diagramas dos sinais bons da figura (5.1.a), onde estio agrupados
sinais com fator de ruido igual a 0,01, mostram que exceto para o fator de amplitude 1,2, cujo
diagrama encontra-se totalmente acima de 1o, todas as demais amplitudes dos sinais
considerados bons (f, = 0,8 a 1,2) encontram-se abaixo deste patamar. Todos os sinais

defeituosos (f= = 1,4 a 2,6) apresentam diagramas posicionados acima de 16 e observa-se

também uma distribuigdo simétrica dos valores em relagdo as medianas bem como um

comportamento crescente dos mesmos em relagao aos fatores de amplitude.
Na figura (5.1.b), onde sé&o representados os sinais gerados com fator de ruido igual a

0,2, os graficos-caixas dos apresentam o mesmo comportamento observado para o caso
anterior.

Na figura (5.1.c), cujos sinais foram contaminados com fator de ruido igual a 04, os
diagramas mostram que os sinais bons gerados com fator de amplitude 1,2 encontram-se
acima de 1¢. Contudo, todas as demais amplitudes dos sinais com fatores de amplitude de 0,8
a 1,2, encontram-se abaixo deste limite. Novamente, todos os sinais defeituosos apresentaram
diagramas posicionados acima de 1o, tendo uma distribuicdo simétrica de valores em relagdo
as medianas e um comportamento crescente destes em relagao aos fatores de amplitude.

Para o fator de ruido igual a 0,8 e 1,2 observa-se dos gréficos das figuras (5.1.d)e (5.1¢)
o mesmo comportamento verificado nos graficos-caixas associados aos fatores de ruido 0,01,
0,2 e 0,4, tanto para os sinais sem defeitos quanto para os sinais simulados com defeitos. De
modo geral, independentemente do fator de ruido, as amplitudes estimadas apresentam um

comportamento monotdémico crescente em relagéo ao fator de amplitude.
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5.1.2) Comportamento das fases estimadas.

As figuras (5.2.a) a (5.2.e) mostram o comportamento das fases em relagéo aos fatores
de amplitude e ruido para a segunda marcha.

Os graficos-caixas dos sinais bons das figuras (5.2.a), (5.2.b) e (5.2.c) onde estio
agrupados respectivamente os sinais com fatores de ruido iguais a: 0,01, 0,2 e 0,4, situam-se
abaixo da linha de 1¢ para todos os fatores de amplitudes dos sinais considerados bons
(., = 0,8 a 1,2). Todos os sinais defeituosos (. = 1.4 a 2,6) apresentaram diagramas
posicionados acima de 1c observando-se ainda uma distribuicdo simétrica dos valores em
relagdo as medianas € um comportamento crescente em relagdo aos fatores de amplitude.

Para os gréaficos-caixas da figura (5.2.d) alguns valores obtidos para o fator de amplitude
igual a 1,0 encontram-se acima da linha de 1oc. Observa-se também que os sinais de
engrenamento de cambios defeituoscs com fator de amplitude igual a 1,4 apresentam valores

menores que 1c.
Na figura (5.2.e) referente aos sinais com fator de ruido de 1,2, nota-se uma dispersio

nos diagramas. Pode-se perceber ainda que os sinais simulados de cambios bons com fatores
de amplitudes iguais a 0,8, 0,9 e 1,0 possuem alguns valores acima de 1c. Ja os sinais

defeituosos com fatores de amplitude de 1,4 e 1,8 apresentaram parte dos valores iocalizados

no quartil inferior, abaixo do limite de 1o.
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5.2) Avaliagdo da influéncia das bandas laterais sobre 0s sinais simulados da segunda

marcha.

5.2.1) Comportamento das amplitudes estimadas.

Nas figuras (5.3.a) a (5.3.d) sao mostrados os graficos das amplitudes estimadas para a

segunda marcha dos sinais agrupados segundo o fator de banda lateral.
Os sinais de engrenamento simulados como bons, gerados com qualquer fator de banda

lateral e fatores de amplitude — fade 0.8 a 1,1, apresentam diagramas abaixo do limite de 1c.
Para o fator de amplitude igual a 1,2, como pode ser visto pelo limite inferior de seu grafico -

lores encontram-s€ acima de 1o.

caixa, todos os va
ixas dos sinais defeituosos (£, = 1,4 a 2,6) situam-se acima do limite

Os graficos-ca
s classificados como bons, possuindo limites inferiores acima de 2¢

considerado para sinai
s (b.3.a) e (5.3.b), que representam respectivamente o conjunto de

como mostram as figura

sinais gerados com fatores de banda lateral 1,6 € 2,4.
Observa-se também a presenca de pontos discrepantes para os diversos fatores de

amplitude indiferente do fator de banda lateral considerado. Isto provavelmente decorre da

presenga de pontos a
2 analisados simultaneamen

ssociados aos sinais de engrenamento contaminados com fatores de

ruido iguais a 0,8 € 1 te com os sinais contaminados com fatores

de ruido menores.
Outra important

amplitudes estimadas

e caracteristica observada diz respeito ao comportamento crescente das

em fungéo do aumento dos fatores de amplitude.
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$.2.2) Comportamento das fases estimadas.

Nas figuras (5.4.a) a (5.4.d) s@o mostrados os graficos das fases estimadas para a
segunda marcha dos sinais agrupados segundo o fator de banda lateral.
Para os sinais de engrenamento simulados como bons, independente do fator de banda

lateral com que foram gerados, apresentam diagramas abaixo do limite de 1o, para os fatores

de amplitude £, = 0,8, 1,1 e 1,2. Para 0s sinais gerados com fatores de amplitude iguais a 0,9 e

1,0, aproximadamente 25% das fases encontram-se acima de 1o, como pode ser visto pelos

limites superiores de seus graficos-caixas.
interessante notar a natureza oscilatéria dos diagramas independentemente do fator de

banda lateral adotado na geragéo dos sinais de engrenamento.

Os graficos-caixas dos sinais defeituosos (f; = 1.4 a 3,2) situam-se acima do limite
considerado para sinais classificados como bons, tendo limites inferiores maiores que 1o, como
mostram as figuras (5.4.a) (5.4.b), as quais representam respectivamente o conjunto de
sinais gerados com fatores de banda lateral 1,6 e 1,8. A Unica excegdo pode ser vista para o
diagrama relativo ac sinal gerado com fator de amplitude de 1,4 e fator de banda lateral igual a
1,6 - figura 5.4.a, o qual apresenta aproximadamente 50% das amplitudes estimadas abaixo da
linha de 1o.

Observa-se novamente a presenga de pontos d:screpantes para os diversos fatores de
amplitude indiferente do fator de banda lateral considerado e o comportamento crescente das

fases estimadas em fung&o do aumento do fator de amplitude.
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5.3) Avaliagcdo da influéncia dos fatores de banda lateral e ruido para os sinais

simulados.

5.3.1) Comportamento das amplitudes estimadas.

Nas figuras (5.5.a) até (5.5.d) sé@o mostrados os valores das amplitudes estimadas para a
primeira e segunda freqiién
de banda lateral. Os valor

associadas a segunda march

cia de engrenamento, agrupadas em fungdo dos fatores de ruido e
es das amplitudes mostrados nas figuras (5.5.a) e (5.5.b) séo
a e finalmente nas figuras (5.5.c) e (5.5.d) podem ser vistas as

amplitudes relacionadas com a terceira marcha. As cinco primeiras posi¢Ges do eixo horizontal

representam os valores estimados para 0s sinais simulados com fator de banda lateral igual a

1,6. Os pontos da sexta até a décima posi¢ao correspondem aos parametros estimados para

os sinais de engrenamento gerados com fator de banda lateral de 2,4. Os valores das

amplitudes para os sinais cujo fator de banda Jateral & igual a 2,8 s&o representados da décima

primeira até a décima quinta abs

amplitudes obtidas para 0S sinais gera
Em todos oS intervalos definidos pelas bandas laterais, os valores apresentam-se

cissas. Por fim, as cinco Ultimas posigbes mostram as

dos com fator de banda lateral de 3,2.

segundo a ordem crescente do fator de ruido, sendo o primeiro valor associado ao fator de

ruido iguala 0,01 eo quinto ultimo valo
Na figura (5.5.a) as amplitudes esti

r referente ao fator de ruido de 1,2,
madas para os sinais defeituosos séo todas maiores

que 2o, independente dos fatores: de ruido, de banda lateral e de amplitude. Considerando-se

m fator de banda |ateral comum, verificou-se que o aumento do fator de amplitude

0s sinais co
elevagdo da amplitude estimada.
ores mostrados nas figuras (5.5.b) a (5.5.d) s@o maiores que 1c. Para os

r de amplitude 1,4 @s amplitudes estimadas oscilaram em torno de 2c.

implicou numa
Todos os val
sinais gerados com fato
Em todos os casos €
dos valores das amplitudes C

Para os sinais bons, ap

para as duas marchas observa-se um comportamento decrescente

om o aumento do fator de banda lateral.
enas as amplitudes estimadas para os sinais gerados com fator

ram valores maiores que 1o.

de amplitude igual a 1,2 apresenta
cos, de modo geral, ao se analisar os conjuntos de dados

Como pode ser Visto noS grafi
formados com o mesmo fator de amplitude € banda lateral, conclui-se que o procedimento foi

insensivel ao aumento do fator de ruido.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLA
BIBLIOTECA NDiA
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ha |, primeira frequencia de engrenamento)

Amplitude (marc

; H ento

i Amplitude (marcha I, primeira frequencia de engronam ) 10
i

¥

£

8 i e

(5.5.d)
s de engrenamento & bandas laterais para a segunda

(5.5.c) .
Figura 5.5 — Amplitudes versus freqiéncia
e terceira marchas.
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5.3.2) Comportamento das fases estimadas.

Nas figuras (5.6.a) até (5.6.d) sdo mostrados os valores das fases estimadas para a

primeira e segunda frequén
de banda lateral. As fases mo
marcha e nas figuras (5.6.c) € (5.
marcha. As cinco primeiras posigoes

os sinais simulados com fator de band

cia de engrenamento, agrupadas em funcéo dos fatores de ruido e
stradas nas figuras (5.6.a) e (5.6.b) sdo associadas & segunda
6.d) podem ser vistas as fases relacionadas com a terceira
do eixo horizontal representam os valores estimados para
a lateral igual a 1,6. Os pontos da sexta até a décima

posicdo correspondem aqueles gerados com fator de banda lateral de 2,4. Os valores das

: fases para os sinais cujo fator de banda lateral & igual a 2.8 sdo representados da décima

primeira até a décima quinta abscissas. Finalmente, as cinco ultimas posigées mostram os
} valores das fases obtidas para 0S sinais gerados com

s intervalos definidos pelas bandas !
cente do fator de ruido, sendo o primeiro valor associado ao fator de

fator de banda lateral de 3,2.

Em todos © aterais, os valores apresentam-se

segundo a ordem cres
ruido igual a 0,02 e o quint
Na figura (5.6.b) e (5.
maioria superiores a 1o, independ
Contudo, para o fator de amplitude igu
Em todos os casos, nota-se qu

o e altimo valor do intervalo referente ao fator de ruido 1,2.

6.d) as fases estimadas para os sinais defeituosos sdo em sua
ente dos fatores de ruido, de banda lateral e de amplitude.
al a 1,4 s&o observados valores abaixo deste limite.

e o aumento do fator de amplitude implica em uma

elevacdo da fase estimada considerando-se 0S sinais com fator de banda lateral comum. Isto

ocorre por se considerar cOmo amplitude das bandas laterais uma porcentagem da amplitude

nico.

da freqiléncia de engrenamento Ou de seu harmo
os e para todas as marchas observa-se um comportamento crescente
m o aumento do fator de banda lateral.

ra os sinais gerados com fator de

Em todos os cas
dos valores das fases coO
Dos sinais bons, obsé
amplitude igual a 1,2 e 0,8 com fa
Globalmente o procediment
pode ser visto nos graficos, @0 S€r
mesmo fator de amplitude € banda lateral.

rva-se que as fases estimadas pa
tor de ruido 1,2 apresentam valores maiores que 1o.

o foi insensivel quanto a0 aumento do fator de ruido, como

em analisados 0s conjuntos de dados formados com o
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5.4) Conclusées

Como pode ser observado nos graficos das figuras verificou-se a robustez da

metodologia analisada, principalmente em relagdo as amplitudes estimadas. Para as fases

notou-se a presenga de um comportamento oscilante dos valores estimados principalmente

para os sinais bons, indicando uma maior sensibilidade aos efeitos do ruido. Contudo, em

ambos os casos — amplitude e fas
s dos sinais gerados com fator de am

e, os valores foram coerentes com o esperado, exceto para

as amplitude plitude igual a 1,2, como pode ser visto nas

figuras 5.1 € 5.3.




Capitulo Vi

Analise dos dados medidos para os cambios 14-58.

nalisados os resultados obtidos na classificagdo dos sinais de

Neste capitulo sé@o a
rta e quinta marchas e diferencial para os cambios

vibragdo para a segunda, terceira, qua

feita uma descri¢ao das cara
ias que caracterizam cada par engrenado e a cinematica do

mentarios pertinentes a bancada de teste e ao

14-58. Inicialmente € cteristicas da caixa de cambio a fim de

facilitar a relagdo entre as freqUiénc

sistema. Em seguida, sdo feitos alguns €O

quisi¢a@o utilizado para a coleta de dados.

funcionamento do sistema de a

6.1 Especificagdes da caixa de transmisséo

pesquisa € a do modelo 14-58 que equipa 0s

smissao utilizada nesta
a Fiat Automoveis. As engrenagens de

00 cm® de cilindrada d
o Sd0 responsaveis pelos movimentos de marcha a

A caixa de tran
automéveis com motores de 10

dentes helicoidais fixas ao €iX0 primari

& executada pelo engat
entdo transmitida ao eixo secundario, no qual estdo as

de cambio, conforme pode ser visto na figura 6.1.

s mecanicos, a coroa que se localiza na

frente, sendo a marcha a r e da engrenagem de dentes retos, também
fixa ao eixo primario. A poténcia é
e compdem a caixa
arios outros elemento
o, transmite torque € rotagdo para o diferencial que se

demais engrenagens qu
Além da carcaga, rolamentos € V
do eixo secundari
al do cambio.

extremidade direita

encontra montado na parte fin

Bopresras

delo 14-58
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A maioria das engrenagens do eixo primario séo usinadas durante a propria fabricagéio do

€ixo, sendo posteriormente submetidas a um processo de témpera superficial visando

aumentar a resisténcia dos flancos dos dentes ao desgaste.
Os nimeros de dentes para os pares de engrenagens considerados neste capitulo estio

Mmoestrados na tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Nimero de dentes para as engrenagens do cambio 14-58.

Marcha Segunda Terceira Quarta Quinta Diferencial
Eixo Primario 21 25 32 37 15
Eixo Secundario 47 38 37 31 61

A auséncia de dados relativos a primeira marcha se justifica devido ao pequeno tempo

durante o qual esta mesma permanece engrenada no uso de um automdvel, fazendo com que
0 efeito das rumorosidades decorrentes de defeitos de fabricagdo ou montagem ndo seja

relevante.
6.2 Bancada de aquisi¢ao de sinais e instrumentagao utilizada

A instrumentagdo utilizada para a amostragem dos dados consiste de um acelerémetro
piezelétrico fixado magneticamente do lado externo da carcaga da caixa de transmissio. Para
garantir repetibilidade, o posicionamento do sensor é realizado por um brago mecanico. O
acelersmetro ¢ conectado a um condicionador de sinais, que tem por objetivo dentre outras
coisas,,a;npiiﬁcar o sinal de vibragio. Nesta bancada, um medidor de nivel de pressao sonora

também faz parte da cadeia de medi¢ao, entretanto nas analises realizadas neste trabalho

foram utilizados exclusivamente os sinais de vibragdo captados pelo acelerémetro.
Uma placa analégica / digital de trés canais, interligada a um microcomputador Pentium

m fempo real dos dados oriundos da cadeia

333 MHz é utilizada para aquisigdo € conversao e |
de medicdo. Estes sinais s30 processados em um software destinado ao controle de qualidade

de cada caixa de transmissdo avaliada. As caracteristicas de cada um dos instrumentos se

encontram na listagem a segulir:

- Acelerdmetro
Fabricante: Bruel & Kjaer
Tipo: 4383
Numero de série: 2067424
Sensibilidade: 3,179 pC/ms®
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- Condicionador de Sinal

Fabricante: Briuel & Kjaer
Tipo: 2635

Ntmero de série: 2002759
Ganho: 31,6 mV/unid.

- Medidor de nivel de pressédo sonora
Fabricante: Briel & Kjaer
Tipo: 2236

- Placa Analogica Digital
Fabricante: lotech
Tipo: Wave Bech 512
Faixa de aquisi¢ao: 0 a 100 kHzZ
A localizagdo do ponto de medicao (letra A) sobre a carcaga da caixa de transmissao

conforme mostrado na figura 6.2, foi determin
s, no qual se buscou a regido de maior sensibilidade as

ada depois de realizado um procedimento de

analise modal em diversas caixa

excitagbes e respostas provenientes dos elementos que se desejam observar. Outro fator

levando em conta foi a repetibilidade dos especiros, mesmo com a reinstalagio dos sensores,

de modo a propiciar confiabilidade a0s dados m

edidos.

Figura 6.2 — Localizagdo do ponto de fixacao do sensor sobre a caixa de transmissao.
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e

O controle de qualidade dos cambios testados é realizado com base no programa
CAMBIO, desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal
de Uberlandia, cujo funcionamento consiste em uma comparacdo em tempo real dos desvios
dos espectros de 1/3 de oitava dos sinais de vibragdio dos cambios sob teste em relagdo aos
espectros de um conjunto de cambios considerados como padrdo. Caso as diferengas se
encontrem acima de um limite pré-estabelecido, o cambio testado & recusado seguindo para
analise visando determinar gual o elemento defeituoso e a causa do problema.

No sistema automatizado de aquisi¢ao de sinais mostrado na figura 6.3, o brago (1), que
possui em sua extremidade um cilindro pneumatico (2) com um acelerdmetro montado no porta
sensor (3) desloca-se até o ponto de medi¢do. Em seguida a haste do cilindro pneumatico
movimenta verticaimente o porta sensor até a posigdo de encaixe na carcaga do cambio. Assim

gque o sensor se encontra devidamente montado na carcacga, o sistema de acionamento é

acoplado ao eixo primario do cambio sob teste.

Figura 6.3 — Sistema automatizado de aquisicao de sinais da Sala Prova Cambio

Os sinais de aceleragéo de vibracdo das marchas foram gravados para cada cambio.

Estes sinais foram colhidos com uma frequiéncia de amostragem de 16384 Hz, resultando em

uma frequéncia de Nyquist de 8192 Hz. O teste de cada marcha & composto de trés etapas:

acelerag@o até uma rotagdo de aproximadamente 3600 RPM; manutengdo desta rotagédo por

um tempo de aproximadamente quatro segundos dependendo do par engrenado testado;
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ouso. Nas analises de cada par engrenado foi utilizado

seguida de uma desaceleragao até orep

o trecho do ensaio realizado com rotagéo const

ante de onde foram torados 4096 pontos.

6.3 Descrigdo da Estratégia Adotada

Neste estudo, foram medidos sinais de vibragdo de um conjunto de cambios rumorosos €

de um cambio ndo rumoroso, © qual foi considerado como padrdo. As definicdes a respeito do
estado de rumorosidade dos cambios foram determ
e Engenharia Mecanica da Universidade Federal de

inadas utilizando o sistema de analise

elaborado pelo Departamento d

Uberlandia, que se encontra em funcionamento na sala de testes de cambios da Fiat

o de Minas Gerais.

Automéveis S. A. localizada em Betim. estad
s foram denominados segundo o seu principal

Para maior clareza, 0s cambios defeituoso
motivo de rumorosidade. Quando da ocorréncia de mai

este recebeu uma numeragao sequenciaL Sete espécimes compuseram o conjunto de cambios

s de um cambio com um mesmo defeito

defeituosos: rumoroso, rumoroso |, rumoroso {1, golpe no diferencial, golpe no diferencial |,

golpe no diferencial |l e golpe no diferencial Iil.

Os sinais obtidos sofreram um pré-processamento por média no dominio do tempo,

enado O periodo relativo a freqiiéncia de rotagio do eixo

sendo utilizado para cada par engr
a freqﬁéncia de rotagdo do eixo secundario, para que

primario e também o periodo associado
os harmanicos relacionados ao diferencial fossem destacados. Esta operagao tem por objetivo
reduzir a influéncia do ruido existente no sinal melhorando a relagao sinal / ruido.

ejam avaliar n@
m defeitos de monta
u amplitude, que s
gjudica @ analise posterior.

as foi dividida em duas fases. Primeiramente

o sao defeitos de natureza impulsiva, como,

Como os defeitos que se des
gem ou fabricagdo que se expressam

por exemplo, trincas em dentes, € si
50 distribuidos € ocorrem durante

basicamente como modulagdo em fase ©

todo o sinal, o procedimento de média ndo pr
a das metodologi

A avaliagdo de cada um
nto de demodula

gao e posteriormente a do procedimento

avaliou-se a eficacia do procedime
baseado na estimativa da energia contida na parcela temporal associada a fregiencia de
ormada Choi-Williams do sinal.

interesse obtida pelo utatiamento” da transf

6.4 Procedimento de pDemodulagao da Amplitude € da Fase.

procedimento foram consideradas duas analises:

Para avaliar a eficiéncia deste
obal deste prooedimento, determinando para 0S

Primeiramente foi verificada a eficiencia dl
s defeituosos a

bio padréo. EmM

porcentagem de ocorréncias de amplitudes

sinais de vibraggo dos cambio ‘
uma segunda etapa, para cada cambio

Superiores as obtidas para 0 €am
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defej : . . .
efeituoso, foi analisada a porcentagem de ocorréncias de valores de amplitude maiores que

a ; . -
§ determinadas para o cambio padrao.
Para os casos reais, de modo diferente do que se fez com os sinais simulados, as fases

Cstimadas nio foram consideradas na determinagéo do estado dos ca@mbios analisados devido
0s ensaios terem sido realizados sem carga na saida, pois nesta situagdo a modulagéo em

f . - i . o . .
ase, que consiste na flutuagdo da velocidade de rotagao, nao se manifesta de maneira clara e

Constante dentro de um periodo de rotagéo.
Na tabela 6.2 estio mostradas as porcentagens do numero de vezes em que as

amplitudes dos sinais rumorosos foram em média 2,6 dB maiores que as amplitudes

demoduladas para o cambio padrdo, considerando-se a segunda, terceira, quarta, quinta

marchas e o diferencial.

Tabela 6.2 - Porcentagem de amplitude e fase acima do estimado para o cambio padréo.

(\PET Amplitude Fase
|__engrenado Feng 1 Feng 2 Feng 1 Feng 2
| Segunda 28.6 71,4 85,7 42,9
| Diferencial 100 85,7 85,7 42,9
Terceira 100 71,4 714 42,9

| Diferencial 85,7 100 100 100
Quarta 0,0 28,6 0,0 42.9
| Diferencial 14.3 57.1 100 714
Quinta 85,7 28,6 28,6 0,0
 Diferencia] 57,1 57,1 28,6 0,0

Levando-se em conta apenas as frequéncias de engrenamento, observa-se deste
Conjunto de cambios analisados que provavelmente exista a presenca de um ermo de

Manufatura oy montagem no diferencial, como pode ser observado pelas porcentagens da

S .
€gunda e terceira marchas.
Nota-se também, a provavel existéncia de erros de manufatura ou montagem no par da

terceirg marcha para este conjunto de cambios avaliados.

Pela analise das porcentagens das amplitudes superiores as e
ha apresenta uma pequena

stimadas para o cambio

Padrdo, podemos concluir que o par relacionado a quarta marc

Probabilidade de ocoréncia de erros de manufatura ou montagem.
Nos quadros 6.1 a 6.7 s80 apresentadas as ocorréncias de amplitude acima do valor

Estimado para o cambio padréo para os sinais de vibragéo associados a segunda, terceira,
QUarta e quinta marchas, bem como para 0S diferenciais dos cambios em questdo. Nestes

Quadros cada ocorréncia encontra-se assinalada com o caractere X.
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No quadro 6.1 pode-se verificar que o sinal referente ac cdmbio rumoroso provavelmente
indica a presenca de defeitos no par engrenado da quinta marcha e no diferencial. O rumor do

diferencial pode ser observado quando foram engatadas a segunda e terceira marchas.

Quadro 6.1 - Ocorréncias de amplitude e fase do cambio rumoroso acima do estimado para o

cambio padréo.
Par Amplitude Fase
engrenado Feng 1 Feng 2 Feng 1 Feng 2

Segunda X X X
Diferencial X X

Terceira X X
Diferencial X X X X
Diferencial X X X
Quinta X X

Diferencial

A partir dos resultados obtidos pelo procedimento de demodulacao, observa-se no quadro
6.2 que o cambio denominado rumoroso 1 apresenta defeitos na segunda e terceira marchas.
O defeito no diferencial fica mais bem caracterizado quando a segunda marcha encontra-se
engrenada. Contudo, durante o engate da terceira marcha observa-se, para a segunda
freqiiéncia de engrenamento, a ocorréncia de valor superior ao obtido para a média dos sinais

Considerados bons.

Quadro 6.2 - Qcorréncias de amplitude e fase do cambio rumoroso | acima do estimado para o

cambio padrao.

Par Amplitude Fase —
|_engrenado Feng 1 Feng 2 Feng 1 eng
 Segunda X X ;: x
 Diferencial X X - .

Terceira X X : x
 Diferencial X

Quarta X

 ~uarta .
Diferencial X

Quinta X .

 Diferencial

Como pode ser visto no quadro 6.3, @ demodulagdo dos sinais das marchas do cambio

rumoroso || mostra que as amplitudes da primeira frequiéncia de engrenamento e de seu

Ségundo harménico apresentam valores superiores acs obtidos para os sinais do cdmbio bom,

Isto também ocorre com a primeira’ e segunda

Quando do engate da terceira marcha.
a. Para quase

freqtiéncia de engrenamento associadas a0 diferencial para esta mesma march
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todos os pares, exceto para o da quarta marcha, nota-se a presenca de amplitudes maiores

Que as obtidas para o sinal bom associadas a primeira freqiiéncia de engrenamento da

Segunda e quinta marchas.

Quadro 6.3 - Ocorréncias de amplitude e fase do cambio rumoroso Il acima do estimado para o

cambio padr&o.
Par Amplitude Fase
engrenado Feng 1 Feng 2 Feng 1 Feng 2
Segunda X X X
Diferencial X X X
Terceira X X X
Diferencial X X X X
Quarta X
Diferencial X X
Quinta X X
Diferencial X

Para o cambio denominado golpe 1o diferencial, cujos resultados da demodulacdo se

encontram no quadro 6.4, as amplitudes sao superiores aquelas encontradas para o cambio
Padrdo, indicando claramente defeitos NO diferencial quando do engreno da segunda, terceira e
Quarta marchas. Dos dados obtidos pelo procedimento de democdulagdo para este caso,
apenas o par da terceira marcha apresenta amplitudes da freqiiéncia de engrenamento e do

Seu primeiro harmonico, superiores as encontradas para o sinal do cambio bom.

Quadro 6.4 - Ocorréncias de amplitude e fase do cambio golpe no diferencial acima do

— estimado para Ampitude Fase
engrenado Feng 1 Feng 2 Feng 1 Feng 2
Segunda X
Diferencial X X X
: X
l")'grcelra . X — x x
iferencial X
Quarta
Diferencial X X X X
Quinta X z
Diferencial X X

Para o cambio golpe no diferencial 1,
amplitudes maiores que as encontradas para o cambio padrdo. A presenga de amplitudes
SUperiores as estimadas para O cambio padrdo nas freqiéncias de engrenamento do
diferencial e seus harménicos, tanto para a segunda, terceira e quinta marchas, evidencia

algum problema associado & montagem ou fabricago deste par de engrenagens.
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marchas possuirem amplitudes maiores que 0S valores

Apesar de a segunda e quinta
o cambio
quéncias de interesse, indicando uma grande probabilidade

a i :
ssociados a estas marchas para bom, apenas a terceira marcha apresenta esta

ocorréncia associada as duas fre
de que esta marcha possua defeitos associados @ montagem ou fabricagéo.

e e fase do cambio golpe no diferencial 1 acima do

-

Quadro 6.5 - Ocorréncias de amplitud
estimado ara o cambio adrao.

Par Amplitude Fase
engrenado Feng 1 Feng 2 Feng 1 Feng 2
Segunda - ox ]

Diferencial X X X

Terceira X I S X

Diferencial X X X X
Quarta | I — X
Diferencial X X

Quinta X I

Diferencial X X

demoduladas dos sinais de vibragdo para as marchas do

Da analise das amplitudes
a de amplitudes maiores que aquelas

erifica-se @ ocorrénci
o par de engrenagens do diferencial, independente

cambio golpe no diferencial I, v

obtidas para o cambio padréo apenas para
ode ser Vvisto no quad
probabilidade de

ro 6.6. Este resultade é um claro indicativo

da marcha engrenada, como P
defeito de fabricag@o ou

de que esta transmiss@o apresenta uma grande

montagem relacionada ao diferencial.

se do cambio golpe no diferencial Il acima do

Quadro 6.6 - Ocorréncias de amplitude € fa
jo padrao.
Fase

estimado para 0 AP R o |
Amplitude

Par

engrenado Fong 1 Feng 2 Feng 1 Feng 2
Segunda X X

Diferencial X . X

Diferencial X X X =

Quarta //_____/______,___,_________}________
Diferencial . X

Quinta |

Diferencial t X j/

e as amplitudes demoduladas dos sinais relativos a

No quadro 6.7 pode-s€ observar @
diferencial Il sdo maiores que as

segunda, terceira e quinta marchas do cambio golpe 10
respectivas amplitudes obtidas para os sinais de vibragao
elevada probabilidade de defeitos de montagem ou fabric2

do cambio padrao, indicando uma

¢ao para o diferencial. Além disto,
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também se nota que as amplitudes das freqliéncias de engrenamento da terceira e quinta

marchas se encontram acima dos valores estimados para as mesmas marchas do cambio

padrio.

Quadro 6.7 - Ocorréncias de amplitude e fase do cambio golpe no diferencial Ill acima do
estimado para 0 cambio padrao.

_—
Par Amplitude Fase

engrenado Feng 1 Feng 2 Feng 1 Feng 2

Segunda X X X

Diferencial X X X X

Terceira X X X

Diferencial X X X

Quarta X

Diferencial X X X

Quinta X X

Diferencial X X

6.5 Célculo da Energia da parcela temporal obtida para as freqiéncias de interesse via

Transformada de Choi-Williams.

Para avaliar o estado dos cambios defeituosos também foi estimada a energia contida no

sinal de vibragéo para a primeira e segunda frequiéncia de engrenamento e as suas respectivas

bandas laterais a esquerda e a direita. Este procedimento foi efetuado ap6s a aplicagdo da

transformada de Choi-Williams ao sinal d
&ncias. A tabela 6.3 mostra a porcentagem do numero

e vibragdo seguida da construcdo de um vetor com a

Parcela temporal associada a estas freqd
de vezes em que os valores de energia estimados para 0S sinais de vibragdo dos cambios
defeituosos foram. em média, 2,5 dB maiores que os obtidos para o cambio padréo para a

Segunda, terceira, quarta e quinta marcha.

A inexisténcia de valores de energia para a segunda freqiiéncia de engrenamento e suas
bandas laterais para a quarta e quinta marcha & devido a estas serem maiores que a maxima
frequiéncia obtida para a transforma
transformada tempo-freqiiéncia ¢ definid

Neste caso de 4096 Hz (Flandrin e Martin, 1985)
de engrenamento, nota-se para este conjunto de

ia de um erro de manufatura ou montagem para o

da de Choi-Williams destes sinais, que para esta
a como a metade da freqiiéncia de Nyquist, sendo

Considerando-se as frequéncias
Cambios analisados a provavel existénc

diferencial, como pode ser observado pelas porcentagens calculadas para a segunda, terceira

€ quinta marchas.
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Nesta analise global observa-se também a ocorréncia de erros de manufatura ou
montagem para o par de engrenagens da segunda e quinta marchas deste conjunto de
cambios.

Da analise das porcentagens de ocorréncia de energia relativas as frequéncias de
interesse dos cambios defeituosos as quais s@o superiores aquelas obtidas para o cambio
padréo, podemos concluir que o par relacionado a terceira marcha possui uma baixa
probabilidade de que erros de manufatura ou montagem estejam presentes. O par associado a
qQuarta marcha apresenta um indice razoavel de ocorréncias para as bandas laterais (71,4%).
Contudo uma baixa porcentagem associada a freqiéncia de engrenamento, onde se concentra

mais energia que nas bandas laterais, permite inferir que também exista uma baixa

probabilidade de ocorréncia de defeitos neste par.

Tabela 6.3 - Porcentagem de energia acima do estimado para o cémbio padrao.

——— 5714 | 714 | 100 | 857 | 1
et T B T
‘ — 714 , 43 | 286 .
Terceira Z?fr:f;ocia ] :) 0(()) 100 ??Z 100 100 ﬁ%g
—— 42,9 , — — —
Quarta Eﬂemiﬂziau 701,64 0.0 zg,g 286 | 143 | 143
. —— 100 , — —
Quinta | EIETE 57 | 571 | 143 | o0 | 786

Nos quadros 6.8 até 6.9, as ocorréncias de valores de energia associadas as freqiiéncias

de engrenamento e suas bandas laterais para a segunda, terceira, quarta e quinta marchas de

cada cambio analisado que apresentaram valores maiores que as energias calculadas para as

respectivas freqiiéncias do cambio sem rumorosidade séo indicadas com o caractere x.
No quadro 6.8, relativo ao cambio rumoroso, nota-se que 0s sinais de vibragdo da

segunda, quarta e quinta marchas apresentam energias acima do estimado para o cambio
padrdo. Para a quinta marcha observa-se que 2 primeira freqiéncia de engrenamento e sua
banda lateral a esquerda relativas a0 diferencial possuem energia acima daquela estimada
Para o cambio n&o rumoroso. Quando do engate da segunda marcha este cambio também

apresentou valores de energia superiores ao0s estimados para o cambio bom, principalmente

Para a segunda frequiéncia de engrenamento e suas bandas laterais.
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Quadro 6.8 - Ocormréncias de energia do cé@mbio rumoroso acima do estimado para o cédmbio

padréo.
Banda Banda Banda Banda
Par Engrenado | o"roq | o9 | 1ot pir. | Lat esq | "9 2 | Lat Dir.
o X
Segunda P1_1manq X X X X X
Diferencial X X X X
Terceira Primario - X X X
Diferencial X X X X X X
Quarta P{'iméric'r X X X - -— —
Diferencial
- , _» X —— — —
Quintag  |Primério | X | X
Diferencial X X X

Para o cambio rumoroso [, no quadro 6.9 observa-se que a quinta marcha apresenta uma
grande probabilidade de defeito de montagem ou fabricagcdo. De modo n3o tdo acentuado,
verifica-se uma provavel rumorosidade relacionada ao diferencial, comc pode ser notado

durante o engate da segunda e quinta marchas, nas quais todos os valores de energia

associados as freqiéncias de interesse sdo maiores que os estimados para a mesma marcha

do cambio padrao.

Quadro 6.9 - Ocorréncias de energia do cambio rumoroso | acima do valor estimado para o
cambio padréo.

Banda Banda | Banda Banda
ParEngrenado || ¢ Eeg | Fo"9 1 | Lat. Dir. | Lat esq | 7°"92 | Lat. D,
Primario x > X X
Segunda
g Diferencial X X X X X
| Prmario X X
Terceira v
Diferencial X X X X X X
Primario X X — — —
Quarta |————
Diferencial r____——~ X X X
- s X b4 — — ——
Quinta —————-an3"? a |
Diferencial X X

As energias dos sinais de vibragdo obtidas para o cambio rumoroso Il mostradas no

Quadro 6.10 indicam a presenga de defeitos de fabricagdo ou montagem para a segunda

Marcha, como pode ser visto pela presenca de valores maiores que os obtidos para todas as

freqiéncias de engrenamento e bandas laterais d
engrenamento e banda lateral esquerda da quinta marcha observa-se também valores de

a mesma marcha do cambio padrao, indicando uma

o cambio padrdao. Para a freqiiéncia de

energia superiores aos estimados para

Provavel presenga de desvio de forma ou erro de monta
quarta marcha, o sinal vibratério associado ao diferencial

gem.

Exceto durante o engate da
apresenta valores de energia maiores que
Marchas. Sendo esta situagdo Menos acentuada para

o do cambio bom para a segunda, terceira e quinta
a segunda marcha do que para a
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terceira e quinta. A presenca de valores elevados de energia em quase todas as marchas é um

forte indicio de defeitos no par de engrenagens do diferencial.

Quadro 6.10 - Ocorréncias de energia do cdmbio rumoroso Il acima do estimado para o cadmbio

padrdo.
Banda Banda | Banda
P Banda
ar Engrenado Lat. Esq. Feng 1 Lat. Dir. | Lat. esq Feng 2 Lat. Dir.
Segunda P{1mar19 X X X X X X
Diferencial X X X X X
Terceira Primario X
Diferencial X X X X X X
Quarta Primario - — —
Diferencial
Quinta Primario X X — — -
Diferencial X X P

No quadro 6.11, as energias dos sinais de vibragdo obtidas para o cémbio golpe no
diferencial indicam a presenga de defeitos de fabricagdo ou montagem para a segunda, quarta
e quinta marchas. Como pode ser visto, no engrenamento da quarta e quinta marchas, os
valores de energia sdo superiores aos obtidos para o cdmbio padrdo em todas as freqiiéncias
de engrenamento e bandas laterais.

Durante o engate da terceira e da quinta marcha, o sinal de vibragdo associado ao
diferencial apresenta energia maior do que as obtidas para o cambio bom considerando-se a
mesma configuragdo. A presenca de valores de energia acima do estimado para o cambio

bom, em todas as frequéncias e banda
archa tém-se este comportamento somente para as

s laterais ocorre apenas quando do engate da terceira

marcha, sendo que para a quinta m

freqiéncias das bandas laterais, indicando uma tendéncia moderada de defeito.

Quadro 6.11 - Ocorréncias de energia do cambio golpe no diferencial acima do estimado para o

cambio padrao.
Banda Banda | Banda Banda
Par Engrenado || o4 Egq. Feng 1 | ot Dir. |Lat.esq | 92 |Lat. Dir.
I X X
Segunda P{7mano. X X X
Diferencial X X X
T ”
Terceira Primario - X
Diferencial X X X X X X
. s X X e — —
Quarta Primario X
Diferencial X
—_— X — — —
Quinta Primario X X
Diferencial X X
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As ocorréncias de energia superiores aos valores do cambio padréo para os sinais de
vibragdo das marchas do cambio golpe no diferencial | sdo mostradas na quadro 6.12.
Observa-se que a segunda e quinta marchas apresentam, para todas as freqiéncias de
engrenamento e bandas laterais, valores maiores que os obtidos para o cambio padréo. Para a
quarta marcha nota-se este comportamento apenas para as bandas laterais, indicando uma
tendéncia marginal de defeito.

No engate da segunda, terceira e quinta marchas, verifica-se a presenga de energia
acima dos valores estimados para o cambio padréo para todas as freqiéncias de

engrenamento e bandas laterais, caracterizando uma forte possibilidade de defeito neste

componente.

Quadro 6.12 - Ocorréncias de energia do cambio golpe no diferencial  acima do estimado para
o cambio padréo.

Banda Banda Banda Banda
Par Engrenado Lat. Esq. Feng 1 Lat. Dir. | Lat. esq Feng 2 Lat. Dir.
Sequnda | Primario X X X X X X
Diferencial X X X X X X
Terceira Primario . . ;
Diferencial X X X X X X
— X X -— —— —
Quarta P.nmano'
Diferencial
Quinta | Primério X X X — - -
Diferencial X X X

No quadro 6.13 s&o mostradas as ocorréncias de energia superiores aos valores do

cémbio padrio para os sinais de vibra

Observa-se para a segunda marcha valores de energia su
padrdo em todas as freqiéncias de engrenamento e bandas laterais. Na terceira marcha,

¢édo das marchas do cambio golpe no diferencial Il.

periores aos obtidos para o cambio

verifica-se este comportamento apenas para a primeira e segunda freqiéncia de

engrenamento e para a banda lateral a direita da segunda freqiiéncia de engrenamento,

mostrando uma relativa tendéncia de defeito.

No engate da segunda terceira e quinta marchas, nota-se a presenca de energia acima

dos valores estimados para o cambio padrao em toda
e caracterizando uma forte possibilidade de defeito deste

s as freqiiéncias de engrenamento e

bandas laterais, novament

componente.

SrnS e
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Quadro 6.13 - Ocorréncias de energia do cambio golpe no diferencial Il acima do valor
estimado para o cambio padrdo.

Banda Banda Banda Banda

ParEngrenado || o Feq | P91 | 1ot Dir. | Lat esq | 792 | Lat Dir.
Segunda Primario X X X X X X
Diferencial X X X X X
Terceira Primério X X X
Diferencial X X X X X X
Quarta Primario - - -

Diferencial

Quinta | Priméario X X X - - —
Diferencial X X X X X

No quadro 6.14, as energias dos sinais de vibragdo obtidas para o cambio golpe no

diferencial il indicam a presenga de defeitos de fabricagdo ou montagem na terceira marcha,,

onde se pode ver que os valores de energia sdo superiores aos obtidos para o cambio padréo

em todas as frequéncias de engrenamento e bandas laterais.

Durante o engate da segunda, terceira e quinta marcha, o sinal de vibrag@o associado ao

diferencial apresenta energia maior que as obtidas para o cambio bom considerando-se a

mesma situagdo. Sendo que todas as frequéncias de engrenamento e bandas laterais da

terceira marcha possuem valores de energia acima do calculado para o cambio padréo,

indicando uma grande probabilidade de ocorréncia de defeito de fabricagdo. No engate da

Segunda e quinta marchas, 0s valores de energia acima do que fora estimado para o cambio

bom, ocorre somente para algumas freqiéncias de interesse do diferencial.

Quadre 6.14 - Ocomréncias de energia do cambio golpe no diferencial Ill acima do valor

estimado para o cambio padréo.

Banda Banda Banda Banda
Par Engrenado Lat. Esq. Feng 1 | | ot Dir. | Lat.esq | F"92 | Lat. Dir.
———— ” " -
Segunda Pr?mano. x | - X
Diferencial X X X
. Primario | X X X
Terceira —
Diferencial X X X X X
. o e X X — —_— —_—
Quarta P{'lmanc.) X -
Diferencial
imari X X —_ — —
Quinta anano. X -
Diferencial X X ‘ X
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6.6 Indice de Rumorosidade (IR) para a energia da parcela temporal obtida para a

freqiiéncia de interesse da transformada de Choi-Williams.

Como forma de contabilizar simultaneamente as informagdes contidas na energia das
freqliéncias de engrenamento e bandas laterais foi proposto um indice de rumorosidade (/R).
Este indice ¢ uma média ponderada das energias calculadas para as bandas laterais e
freqliéncias de engrenamento. Para as frequéncias de engrenamento foi atribuido um peso
maior, em virtude de seu contetdo de energia representar uma parcela significativa da energia

global do sinal de engrenamento.

Jeng

+ 61""bmdalal ) / 10

6.6.1 Avaliagio do diferencial.

Na figura 6.4 sdo mostrados os graficos dos indices de rumorosidade para o diferencial
Para cada uma das marchas. Os indices de rumorosidade para o diferencial, relativo ao
engrenamento da segunda, terceira, quarta e quinta marcha sao respectivamente mostrados
nas figuras 6.4.a, 6.4.b, 6.4.c e 6.4.d. Os valores adimensionais foram obtidos tendo como

referéncia o IR de cada fregiiéncia de engrenamento do cambio padrao.
Quando a segunda marcha se encontra engrenada, vé-se que os cambios: rumoroso,

rumoroso | e Il e golpe no diferencial |, Il e Il apresentam IR superior ao calculado para o

tambio padrao em todas as freqiéncias de engrenamento, indicando uma elevada
probabilidade de defeito de fabricagdo ou montagem do diferencial. |
Para o cambio rotulado “gd0” — golpe no diferencial, observa-se IR maior que o do

ca&mbio padrao apenas para a segunda freqiiéncia de engrenamento, implicando numa menor

PrObablhdade de defeito.
Como pode ser visto na figura (6.4.b), todos os indices de rumorosidade calculados para

O terceiro par engrenado sdo superiores aos obtidos para o cambio padro,

independentemente da frequéncia de engrenamento considerada. Neste caso, todas as caixas

de transmisszo possuem uma grande probabilidade de apresentarem defeito de fabricacdo ou

montagem.
Quando a quarta marcha esteve engrenada, somente O cambio rumoroso | acusou um IR

maior que o do cambic padréo, sendo que isto aconteceu apenas para a segunda freqiéncia

de engrenamento.
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Na figura (6.4.d) estao mostrados os indices de rumorosidade relativos ac diferencial

durante o engrenamento da quinta marcha. Apenas para os cambios denominados golpe no
diferencial Il e lll, os indices de rumorosidade calculados para a segunda freqiiéncia de
riores ao obtido para o cambio padrao para esta

engrenamento apresentaram valores supe
o todos os céambios

mesma frequéncia. Para a primeira freqiéncia de engrenament
apresentaram IR maior que o do cambio padrao para a mesma frequiéncia, evidenciando uma

alta probabilidade de existéncia de defeitos associados ao diferencial.

WDK.E DE RUMORDSIDADE - quana mascha yderoncial)

INDICE DE RUMOROSIDADE - segunda marcha (diferencialy

Eadac

IR/IR

A . -

acac

RIR oo

IR/IR

’ (6.4.d)

(6.4.b) )
ra o diferencial em

Figura 6.4 — ndices de Rumorosidade pa

fungéo da marcha.

ro 6.15, todos 0S indices de rumorosidade calculados

os cambios analisados encontram-se acima
renamento de duas marchas.

Como se pode observar no quad

Para os sinais de vibragao relativos a0 diferencial d
do valor estimado para o cambio bom pelo menos durante o eng asn
A quarta marcha foi aquela na qual houve um menor nimero de ocoméncias, sendo

apenas uma para a segunda frequéncia de engrenamento do cambio rumoroso [. Ja a terceira
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Marcha foi a que apresentou maior nimerc de ocorréncias. Das caixas de transmisséo
dvaliadas a que apresentou um menor nimero de indices de rumorosidade acima do calculado
Para o cambio padréo foi a denominada gofpe no diferencial, com ocorréncias para a primeira
freqiiéncia de engrenamento da terceira e da quinta marchas e para a segunda freqiiéncia de

€ngrenamento da segunda e terceira marchas.

Quadro 6.15 — Ocorréncias de IR acima do valor estimado para o cambio padrao (diferencial).

Cambio Segunda Terceira Quarta Quinta

L Feng. 1 Feng. 2 Feng. 1 Feng. 2 Feng. 1 Feng. 2 Feng. 1 Feng .2
Rumoroso X X X X X

RUMOroso 1 X X X X X X

Rumoroso 2 X X X X X

E‘Olpe no diferencial X X X :

20lpe no diferencial | X X X X .
=0lpe no diferencial Il | x X X X : .
20lpe no diferencial 1lf | x X X X - -

6.6.2 Avaliagdo das marchas

Na figura 6.5 sao mostrados os graficos dos indices de rumorosidade para cada uma das

Marchas. Os Indices de Rumorosidade para a seg

€ncontram-se, respectivamente nas figuras 6.5.2, 6.5.b, 6.5.c e
adimensionais foram obtidos tendo como referéncia o /R de cada freqiiéncia de engrenamento

unda, terceira, quarta e quinta marchas
6.5.d. Novamente os valores

do cambio padrio.

Quando do engrenamento da segunda ma
OS cambios, apenas o rotulado como golpe no diferen
Calculado para o cambio padrdo para @ primeira freqiiéncia de engren
dPresentaram IR superior ao calculado para 0 cambio padrdo em todas as freqiéncias de

engrenamento, indicando uma elevada probabilidade de defeito de fabricagé@o ou montagem.
s os indices de rumorosidade calculados para

rcha ~ figura (6.5.a), pode-se ver que de todos
cial lll apresentou um IR menor que o
amento. Os demais

Como pode ser visto na figura (6.5.b), todo
4 Primeira frequéncia de engrenamento da terceira march
cambio padrao, Para a segunda freqiéncia de engrenamento os indices de rum

a sdo inferiores aos obtidos para o
orosidade s&o

Menores apenas para as caixas de transmissao: rumoroso Il e golpe no diferencial.
ada, somente 0s cdmbios: rUmMoroso Il e golpe no

Quando a quarta marcha esteve engren o
aiores que o calculado para a pnmeira

diferencial if n&o acusaram indices de rumorosidade m

freqigncia de engrenamento do cambio padrdo, cOmo pode ser visto na figura (6.5.9)_
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Na figura (6.5.d) estdo mostrados indices de rumorosidade relativos ao engrenamento da

uin i i i imei iénci
quinta marcha. Todos os indices de rumorosidade para a primeira freqiiéncia de engrenamento
cambio padrdo para nesta mesma

apr . .
presentaram valores superiores ao obtido para o
ciados a

freqiiénei e - e
equéncia, o que implica em uma alta probabilidade de existencia de defeitos asso

este par de engrenagens.

INDICE DE RUMOROSIDADE - sequnda marcha INDICE DE RUMGRDSIDADE - -
5 T

INDICE DE RUMOROSIDADE - terceira marcha

15
e

Padmo

IRVIR

(6.5.d)
para O diferencial para

e L

R1

(6.5.b)

Fi
igura 6.5 — indices de Rumorosidade
quinta marcha.

a segunda, terceira, quarta e

cambios analisados possuem indices de

erificar qué todos 0s
menos duas marchas.

a o cambio bom em pelo
ela na qual houve um menor humero de

engrenamento. Ja a segunda e

Do quadro 6.16 pode-se Vv

fUmorosidade superiores ao estimado par
ceira marcha foi aqu
primeira frequéncia de
m incidéncias.

u menor numero de ocorréncias foi

De modo geral, a ter

O - 0
Corréncias, sendo que nenhuma para a
Quinta marchas foram as que mais apresentara

aliadas a que apresento

Das caixas de transmissa@o av
para a primeira freqiiénci

a o
rotulada como rumoroso I, com incidencias a de engrenamento da
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segunda e da quinta marchas e para a segunda freqiiéncia de engrenamento da segunda

Mmarcha.

Quadro 6.16 — Ocorréncias de IR acima do valor estimado para o cambio padréo (marchas).

Terceira Quarta Quinta

Cambio Fenjigunfg. 2 Feng. 1 Feng. 2 Feng. 1 Feng. 2 Feng. 1 Feng. 2
[Rumoroso X X > : _ : —
Rumoroso 1 x | X | s — X —
Rumoroso 2 X X X — X —
Golpe no diferencial X X ” ” _ X —
Golpe no diferencial | X X ” - X —
Golpe no diferencial li X X ” ” _ X —
Golpe no diferencial 1l X

6.7) Conclusées.

De modo geral, a demodulag&o da amplitude e da fase dos sir?ais de vibragéo- obtigos
Para o cambio 14-58 mostrou coeréncia em relacdo aos esta~dos preVIament?rcozhec;iorsn O:z
caixas de transmissao. Infelizmente as fases demoduladas nao p?dem ser uhllza aas oe me
confidvel para determinar qual a marcha que apresent:a ru.moromdac:e e qual sua g ,
devido a0 ensaio ser realizado sem carga na saida do cambio sob teste.

i i i as
O ltad | ados com O Uso da energia das parcelas temporais associadas
8§ resultados alcang

n i i-Willi m bastante
lleqﬁénci d grenamento e ba das laterais da transformada Choi Williams fora
as de en

i ambi 30 do indice de
Coerentes com o estado previamente conhecido de cada cambio. A adoca

Osidade m idénci i iva a freqiéncia de
fumorosidad dera com maior incidéncia a energia relativa a freq
rost , que pon

en am ficaz i aci ica | do estado do
gren t trou-se bastante eficaz e tomou mais faCII a deﬁnlgao glOba

sistema de engrenamento.
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Capitulo VI

Conclusées finais e sugestoes para trabalhos futuros

As principais conclusdes deste trabalho foram:

* Os sinais gerados com o modelo adotado possibilitaram avaliar as metodologias propostas
devido principalmente a grande semelhancga dos sinais simulados com os sinais reais e a
confianca em se variar o tipo de defeito e o seu nivel. Outra caracteristica vantajosa da

modelagem utilizada consiste em sua simplicidade e rapidez para a geragao dos sinais.

* A técnica de demodulagio da amplitude e da fase dos sinais de engrenamento mostrou-se
eficiente para a analise dos sinais simulados, conseguindo diferenciar os tipos de modulagio

e quantifica-las, sendo uma metodologia de facil implementacdo e rapida execucgio e de

reduzido custo computacional. Entretanto deve-se tomar cuidado quando de sua utilizagio

devido & influéncia das bandas laterais de modulagdo sobrepostas as freqliéncias de

engrenamento que se deseja demodular.

° A decomposigzo de sinais via transformada S permite estimar o grau e o tipo de modulacao
presente no sinal desde que sejam retiradas as freqiiéncias que se encontram sobrepostas
as bandas laterais de modulagdo, pois mesmo quando isto ndo é feito a decomposigdo se
Processa de maneira incoerente, mesmo respeitando o critério da conservagdo da energia, o
que conduz a estimagdo de parametros inconsistentes. Uma grande desvantagem para o
emprego deste método diz respeito ao elevado tempo necessario para a decomposicio,
causado pelo calculo de transformada S; pelo processo de otimizagdo iterativo utilizado na

escolha da janela que methor se adapte as caracteristicas presentes no sinal e

Posteriormente, pelo ajuste dos parametros da janela escolhida. Um dos pontos fortes da
Metodologia, que é a estimativa da fase instantanea, também pode ser determinada através
da técnica de demodulago necessitando de um intervalo de tempo extremamente menor.

* A abordagem de “fatiamento” nas frequéncias de interesse da distribuicgo Choi-Williams

aplicada aos sinais simulados de engrenamento permite avaliar a contribuicdo em energia ao
longo do tempo para esta freqliéncia, sem 0S inconvenientes causados pela presenca de

termos cruzados existentes em outras distribuioes bidimensionais de energia. A dificuldade
os resultantes da distribuicdo de Choi-Williams pode ser

de interpretacdo dos mapas complex
4ssicos ndo parametricos, sendo que destes, o nivel

Contornada pelo uso de procedimentos cl
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médio quadratico foi o que apresentou maior confiabilidade para detecgéo e mensuragdo dos

defeitos e menor sensibilidade a presenga de ruido.

° Em geral, como pode ser observado nas avaliagbes preliminares, o aumento da modulacéo
ou da amplitude do sinal de engrenamento simulado implicou em uma redugéo da soma da
magnitude dos biespectros e do biespectro. Contudo as excecdes presentes em todas as
situagSes analisadas ndo permitem considerar esta ferramenta na obtengdo de um
diagnéstico confiavel. Outro fator a ser ressaltado, foi que em nenhuma das situagbes

analisadas as abordagens adotadas permitiram determinar qual a marcha apresentou o maior

grau de modulagao.

* A demodulagdo da amplitude e da fase dos sinais de vibracao obtidos para o cambio 14-58
mostrou coeréncia em relacdo aos estados previamente conhecidos das caixas de
transmissdo. Infelizmente as fases demoduladas ndo podem ser utilizadas de modo confiavel
para determinar qual a marcha que apresenta rumorosidade e qual a sua gravidade, devido

a0 ensaio na sala de prova de cambios ser realizado sem carga na saida da transmiss3o.

* Os resultados alcancados com © USO da energia das parcelas temporais associadas as
freqiiéncias de engrenamento e bandas laterais da transformada Choi-Williams foram

bastante coerentes com o estado previamente conhecido de cada cambio. A adogdo do

indice de rumorosidade que pondera com maior incidéncia a energia relativa a freqiiéncia de

engrenamento mostrou-se bastante eficaz e tornou mais facil a definigio global do estado do

sistema de engrenamento.

* Um inconveniente para aplicagdo da metodologia que utiliza a transformada Choi-Williams

reside na elevada taxa de amostragem necessaria para se observar os fenémenos relativos a

segunda freqiiéncia de engrenamento, devido a caracteristica inerente desta técnica, na qual

a frequéncia de aquisigdo usada para a coleta de dados deve ser quatro vezes maior que a

maior componente que se deseja observar.
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Sugestées para trabalhos futuros

Algumas sugestées para trabalhos futuros s&o:

1.

Para a demodulacéo da amplitude e da fase e também para a metodologia fundamentada
na Transformada Choi-Williams, utilizar um conjunto maior de sinais de vibrag@o medidos
em cambios bons e rumorosos, permitindo classificar e quantificar o grau do defeito em

relagdo ao padrio estimado para o conjunto de cambios bons.

Utilizar dados provenientes de testes realizados com cafga na safda da caixa de
transmiss&o, principalmente no procedimento de demodulagj':lo da amplitude e da fase e
verificar se as fases estimadas trazem informagdes mais consistentes quanto ao estado'd(“)s
cambios, observando se isto aumentaria o grau de confiabilidade desta técnica na predigio

dos defeitos.

Utilizar procedimentos de classificagdo empregando redes neurais artificiais ou logica
“fuzzy” aplicados aos dados obtidos com a metodologia fundamentada na transformada de
Choi-Williams visando quantificar de forma mais detalhada e confiavel o estado das caixas

de transmisséo.
terizar conjuntos de
icdo vi formada Stockwell para carac
Empregar a decomposigdo via trans
i issa s, com
Caixas de transmissdo boas e rumorosa Lom
i izaga efeitos.
confidveis nas simulagbes e possivel localizagdo de

o forma de se obter pardmetros mais

inai Jsti ambi bons
Aplicar a metodologia biespectral aos sinais acusticos de cambios rumorosos e

obtidos durante os testes dos cambios para verificar a capacidade de quantificar e qualificar
s durante

as caixas ensaiadas.
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ANEXO 1

Graficos relativos a analise de sensibilidade para a metodologia de estimadores
estatisticos aplicados as parcelas temporais da transformada Choi-Williams de sinais de
engrenamento.

A.1) Andlises para os sinais simulados de terceira marcha com mesmo nivel de ruido.

a) Comportamento das kurtosis estimadas.
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b) Comportamento das energias estimadas.
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b) Comportamento das energias estimadas.
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Figura A.1.9 — Graficos-caixas das energias em agrupadas segundo o fator de modulagao
versus fator de amplitude (sinais defeituosos, terceira marcha).
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) Comportamento das energias estimadas para a quarta marcha.
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Figura A.1.11 - Graficos-caixas das energias a
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Figura A.1.12 — Graficos-caixas das energias agrupadas segundo o fator de modulacgdo versus
fator de amplitude (sinais rumorosos, quarta marcha).
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A.5) Analise para os sinais simulados da terceira marcha (aval

a) Comportamento das kurtosis estimadas.
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b) Comportamento das energias estimadas.
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A.6) Analise para os sinais simulados da quarta marcha.

a) Comportamento das kurtosis estimadas.
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b) Comportamento das energias estimadas.
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ANEXO 2

Grj : A - -
aficos relativos a analise de sensibilidade para os valores de amplitude e fase dos
Sinais simulados de engrenamento demodulados via procedimento de Minimos

Quadrados.

Avaliacs Coer s
a¢ao da influéncia das amplitudes para os sinais simulados de terceira marcha com

mesmo nivel de ruido.
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Graficos-caixas das energias agrupadas segundo o fator de ruido versus fator
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