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MACARIO, C. C. L. Utilizacdo de Filtros Adaptativos para Deteccdo de Falhas em
Mancais de Rolamentos. 2006. 153 f. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de

Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

A andlise de vibracbes constitui uma das poderosas ferramentas destinadas a
manutencdo preditiva. Dentro deste contexto, e com o objetivo de contribuir para a melhora
do processo de deteccao e diagnéstico de falhas em mancais de rolamentos, é focado neste
trabalho o uso da técnica da filtragem adaptativa aplicada a sinais vibratérios, através da
minimizagcdo do erro médio quadratico entre a saida do filtro e um sinal de referéncia
considerado como desejado, com e sem atraso aplicado ao sinal de entrada (LMS), e da
anulacao do gradiente da funcao objetivo do sinal de erro (RLS), baseado no filtro de
Kalman. Tais sinais vibratérios sdo considerados desconhecidos quanto ao comportamento
das suas propriedades estatisticas. Inicialmente, tais métodos foram aplicados a modelos
matematicos de falhas corrompidos por ruido nas pistas externa (estacionaria) e interna,
além de nas esferas e gaiola, com diferentes intensidades de defeito. Posteriormente, a
técnica foi usada em sinais vibratérios oriundos de mancais de rolamentos de esferas de
uma bancada experimental operando sob condi¢cdes adversas, como eixo flexionado e falta
de lubrificacdo, o que favoreceu o surgimento de defeito na gaiola do mancal de rolamentos
autocompensadores axiais. O acompanhamento da evolucdo dos defeitos para deteccao e
diagnéstico se deu por conta de parametros estatisticos como nivel RMS, fator de crista,
fator ‘K’, momento estatistico central de sexta ordem, além do método do envelope, para os
dois casos de uso do método. Os resultados obtidos mostraram que, tanto para o caso
simulado, quanto para o real, a técnica da filtragem adaptativa contribuiu para a melhora da
performance dos métodos de deteccdo e diagnéstico de falhas usados, especialmente a
técnica do envelope, onde foram obtidas estimativas plausiveis dos sinais de defeito do

componente, sendo minimizada a influéncia de outras fontes vibratérias.

Palavras Chave: Falhas em rolamentos. Filtragem adaptativa. Método do envelope.

Parametros estatisticos. Processamento de sinais.



MACARIO, C. C. L. Use of Adaptive Filtering for Fault Detection on Ball Bearings. 2006.

153 f. M. Sc. Dissertation, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Abstract

The analysis of vibrations constitutes one of the powerful tools destined for predictive
maintenance. In this context, and with the objective of contributing to the improvement of the
process of detection and diagnosis of ball bearing faults, the use of the technique of adaptive
filtering applied to vibration signals is focused in this work, through the minimization of the
average quadratic error between the output of the filter and a reference signal considered as
desired, with and without delay applied to the input signal (LMS), and the cancellation of the
gradient of the objective function in terms of the error signal (RLS), based on Kalman
filtering. These vibration signals are considered to be unknown regarding the behavior of
their statistical properties. Initially, these methods were applied to mathematical models of
imperfections contaminated with noise in the outer race (stationary), inner race, balls and
cage of the bearing, with different fault intensities. Later, the technique was used with
vibration signals from ball bearings mounted on an experimental test rig, operating under
adverse conditions, as bent shaft and lack of lubrication, what favored the sprouting of
defects on the cage of axial self-aligning ball bearings. The tracking of the evolution of the
defects for detection and diagnosis was done by the analysis of statistical parameters such
as RMS level, crest factor, ‘K * factor, sixth order central statistical moment and envelope
technique, for both cases where the method was used. The results show that for both,
simulated and test rig case, the adaptive filtering technique contributed to the improvement of
the performance of the methods used for detection and diagnosis of faults, especially the
envelope method, in which case reasonable estimates for the signals of the defective

component were obtained, and the influence of other vibratory sources was minimized.

Keywords: Rolling bearing faults, Adaptive filtering, Envelope method of detection, Statistical

parameters, Signal processing.
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CAPITULO |

Introducao

1.1 Introducéao

E notéria a cada vez maior competitividade entre as indlstrias no sentido da
conquista de mercados e o consequiente aumento na geracao de lucro. Toda esta busca por
um espaco maior passa, necessariamente, pela reducao dos custos envolvidos na producéo
dos bens que se deseja comercializar. E neste contexto que se insere a idéia de dar uma
atencao cada vez maior a boas praticas de manutencdo por parte do corpo diretivo de
qualquer industria que queira se manter no mercado, pois é sabido que paradas nao
programadas de uma maquina, especialmente se elas tiverem particular importancia no
processo produtivo, podem levar ao aumento do estoque de pecas sobressalentes e custos
de intervencao e, naturalmente, a interrupcées da producdo, podendo acarretar grandes
prejuizos. Com o intuito de minimizar as quebras das maquinas foi introduzido, entre outros
conceitos, o de manutencdo preditiva, que pode ser definida como manutencao preventiva
baseada na condicdo do equipamento. Esta referida atengcdo dada a manutencao é
reforgada pela exigéncia de um nivel cada vez maior de produtividade das maquinas, o que
leva ao trabalho delas de forma ininterrupta e submetidas a velocidades cada vez maiores,
favorecendo ainda mais a diminuigao do tempo médio entre falhas dos equipamentos.

Em face desta tendéncia, novas técnicas de manutencao, inclusive da preditiva, vém
sendo desenvolvidas e aprimoradas, entre elas as de detecgéo precoce de falhas ainda em
um estado incipiente, sua localizacdo e seu diagnéstico, oferecendo embasamento
suficiente para a tomada de decisbes acerca de uma parada programada ou da
continuidade operacional da maquina, decisbes estas amparadas por uma estimativa
confiavel do tempo restante de operacdo antes do colapso do equipamento, permitindo a
continuidade da producdo e contribuindo para a minimizagdo dos custos operacionais
destes equipamentos.

Dentre as maquinas que compdem um parque industrial, dependendo do bem
produzido, pode-se dar destaque aos equipamentos rotativos, que compdem um bom

percentual do maquinario instalado, especialmente em fabricas do ramo quimico e
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petroquimico, por exemplo. Diante deste fato, € compreensivel que se dedique tempo e
estudo no sentido favorecer boas praticas de manutencdo voltadas para este tipo de
equipamento. Estas maquinas rotativas, em especial as que operam com maiores
velocidades, utilizam geralmente mancais de rolamentos, que respondem por boa parte dos

seus indices de falhas, podendo ser originadas por varios fatores, entre eles:

= Lubrificagédo Inadequada.

= Montagem Incorreta.

= Retentores inadequados.

= Desalinhamento.

= Passagem de corrente elétrica.
= Vibracdes Externas.

= Defeitos de Fabricacéo.

= Fadiga.

Segundo Ripper Neto (2000), a manutencao preditiva pode ser executada através do
monitoramento de parametros que caracterizem o estado da maquina, tais como
temperatura, descargas parciais e analise cromatografica de 6leo isolante (no caso de
equipamentos elétricos). Dentre eles, 0 monitoramento mais usual é dos niveis vibratérios
da maquina, que oferece a vantagem de prover uma maior riqueza de informagdes acerca
do seu estado, possibilitando uma andlise mais fiel das suas condigoes.

Comumente, o monitoramento de vibracées é feito continua ou periodicamente e
existe uma gama de técnicas de analise, que vao desde a simples observacao dos niveis
globais de vibragao até a analise da tendéncia de aumento dos niveis vibratérios, mas todas
elas usam um elemento fundamental para a investigagdo: os sinais de vibragdo. E através
dos sinais que todas as técnicas de extracao de informacdes do estado do equipamento sao
aplicadas. Portanto, uma possibilidade maior de acerto na detecgao e diagndstico das falhas
depende de uma boa qualidade dos sinais vibratorios obtidos. Mas, freqiientemente, nem
sempre é possivel a medicao do sinal no epicentro do fenémeno vibratério, ou seja,
diretamente no componente que se deseja analisar. Com isso, 0s sinais medidos ficam
sujeitos a problemas relacionados a propagacao do fenémeno vibratério pela maquina,
devido a propria impedancia mecanica da estrutura, que acarreta uma perda da energia
oscilatoria e atenuacdo da transmissao de forcas de oscilacdo (Wowk, 1991). Somado a
isto, sabe-se que o sinal obtido é contaminado por outras informagbes que ndo dizem
respeito a deteccao e diagnostico de falhas em um determinado componente, como aquelas

advindas de outras fontes vibratérias (outros componentes, por exemplo), além de ruidos
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dos mais diversos, que ocorrem comumente em industrias petroquimicas e de refino de
petréleo, s6 para citar dois exemplos. Para tentar contornar este problema, também sao
empregadas técnicas para filtrar estes sinais, fornecendo a ele uma boa qualidade, que
permita uma analise a mais fidedigna possivel. Este & justamente o objetivo de todo o
trabalho que compde esta dissertacdo de mestrado, utilizando para tal filtragem um sensor
posicionado em um local de referéncia em uma bancada de testes constituida por um motor
elétrico que movimenta um eixo apoiado e guiado por uma série de cinco mancais de
rolamentos, que serdo os alvos das medicdes e analises e cujo defeito, razao de ser da

filtragem, sera induzido mediante a aplicacao de carga no eixo.

1.2 Técnicas de filtragem

Os instrumentos de filtragem destes sinais neste trabalho serdo aqueles
denominados de “self adaptative noise cancelling” (SANC). Portanto, a idéia geral é usar o
sinal de referéncia do sensor para, através dos filtros mencionados, minimizar a sua
influéncia no sinal de interesse, obtido através de outro transdutor, do componente de
interesse, do qual se deseja extrair informagdes acerca da existéncia de falha e do
diagnostico da mesma.

O Filtro de Kalman representou um desenvolvimento relativamente recente (1960) em
termos de filtragem, embora tenha suas raizes nos estudos de Gauss (1795). Estas idéias
tém sido aplicadas em areas diversas, como a aeroespacial, navegacdao maritima,
instrumentacédo de plantas de geracdo de energia nuclear, modelagem demogréfica,
manufatura, entre outros. O propésito deste método é estimar o estado de um sistema de
medidas que contém erros aleatérios. Um exemplo é a estimativa da posicao e velocidade
de um satélite através de um radar. Trata-se, portanto, de um estimador recursivo muito
eficiente, capaz de fornecer estimativas 6timas para os estados de sistemas dinamicos, a
partir de medigdes corrompidas por ruido. Além da descricdo original do Filtro de Kalman
para sistemas lineares, sdo apresentadas duas abordagens diferentes que permitem que o
algoritmo seja aplicado a sistemas nao-lineares: o Filtro de Kalman Estendido (EKF) e o
Filtro de Kalman “Inodoro” (UKF) (Simon, 2001). Segundo Widrow e Stearns (1985), este
filtro tem sua aplicacdo efetivada, para casos de medicdo de vibracdes em maquinas
rotativas, ap0s o sinal passar por um filtro passa banda, a fim de se aplicar a transformada
de Hilbert, etapa componente da técnica do envelope, método este bastante usual para
deteccao de falhas em mancais de rolamentos. Porém, para que o filiro de Kalman seja
efetivo para a supressao do ruido, sdo necessarios conhecimentos prévios do sistema e do

sinal desejado, definindo assim os parametros do filtro.
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Uma forma alternativa, caso ndao sejam conhecidos a fundo o sistema e o sinal, é
utilizar um filtro adaptativo, cujos parametros, de acordo com Stearns (1996), ndo sao fixos e
se ajustam de acordo com as caracteristicas do sinal, operando com a minimizagao do erro
quadratico médio entre a resposta desejada e a obtida a cada iteracdo. Neste tipo de filtro,
ha uma relacdo quadratica entre o erro e os parametros no algoritmo adaptativo. Para este
trabalho de filtragem, pode ser implementado o algoritmo LMS (Least-Mean-Square), sendo
ele ao mesmo tempo simples e eficiente, tendo surgido na literatura em 1960 e servido para
um grande numero de pesquisas, bem como suporte para evolucdo de muitos algoritmos
adaptativos, sendo ele baseado no método de otimizacdo classica conhecido como do
passo descendente ou do gradiente descendente. Inclusive, neste processo de minimizacédo
desencadeado pela filtragem, a maior dificuldade esta na estimacdo do gradiente da
superficie para determinacao da direcao de busca, pois ndo se tem um conhecimento prévio
desta superficie. Ainda segundo Stearns (1996), esta dificuldade pode ser contornada
usando uma estimativa do gradiente baseada no erro instantdneo quadratico. Vale ressaltar
que o filtro adaptativo pode ser aplicado de duas formas diferentes: usando o sinal de
entrada dele para obter uma resposta desejada étima ou utilizando o mesmo sinal de
entrada como sinal desejado. Desta forma, o sinal entra no filtro com atraso, atraso este
escolhido de forma tal que a saida do filtro deve ser uma estimativa da saida desejada, de
forma que a saida é melhorada progressivamente a cada iteracdo, conforme esquema

mostrado na Figura 1.1. (Bezerra e Pederiva, 2004).

Entrada X,

Saida

Melhorada

Figura 1.1 — Filtragem adaptativa com atraso no sinal de entrada.

Onde a entrada X, sofre um atraso no tempo, passando a X, ,, posteriormente
passando pelo filtro (que tem como fungéo de transferéncia H, (Z)) e tendo como resposta

o sinal Y,, que é comparado, entdo, com a resposta desejada d, gerando o erro &,, que
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sera a funcao objetivo da otimizacdo a cargo do algoritmo LMS e alterando os parametros

do filtro, para, de forma iterativa, gerar uma resposta o mais melhorada possivel.

1.3 Objetivos e justificativa

Como justificativa para a realizacao do projeto, de fato pode ser mostrado, conforme
ja explicitado, que a filtragem dos sinais para atenuar a influéncia de outras fontes de
vibragao junto ao componente alvo é de interesse na medida em que possibilita uma maior
confiabilidade na fidelidade destes sinais, por conseguinte dando margem a uma maior
exatiddo na identificacdo da eventual falha do rolamento. De acordo com Ripper Neto
(2000), esta preocupacao ¢é justificada pelo fato de que a perturbacdo mecanica originada no
defeito se propaga pela estrutura da maquina como uma onda até o ponto onde esta o
detector da vibragdo, devido ao fenbmeno da impedancia mecanica, ja explicitado
anteriormente. A consequiéncia disso € que o sinal gerado na fonte de vibragédo é alterado
ao se propagar pela estrutura da maquina, devido as reflexdes a que esta sujeito, devido ao
fenbmeno de dispersdo segundo o qual os varios componentes harménicos do sinal
possuem diferentes velocidades de propagacéo e devido ao efeito de filtragem seletiva que
a estrutura da maquina exerce no sinal, conforme um filtro mecanico cujos pélos sao suas
freqliéncias naturais de vibracdo. Tanto quanto possivel € conveniente colocar o detector
suficientemente préximo a fonte de vibragédo para evitar esses efeitos de propagacao, alem
das interferéncias de sinais provenientes de outras fontes (Ripper Neto, 2000). Além destas
fontes de distorcdo do sinal ja citadas, uma outra de igual importancia é a influéncia de
outros componentes da maquina como fontes vibratérias, como é o caso de outros mancais
de rolamentos, que estdo presentes na bancada experimental proposta para este trabalho e

cujas fontes de interferéncia tém sua atenuagao como o principal objetivo do mesmo.

1.4 Estrutura do trabalho — visao geral

Como planejamento e descricdo da estrutura da presente dissertacdo, foi
apresentada uma introducdo contendo os objetivos e a justificativa do trabalho, além de
breves descrigbes tedricas acerca das areas do conhecimento necessdarias para o bom
desenrolar do mesmo.

No segundo capitulo sera feita uma abordagem mais minuciosa acerca da teoria dos
mancais de rolamentos, além do estado da arte das técnicas de identificacao de falhas em

sua estrutura.
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Uma conceituacdo mais focada dos Filtros de Kalman e dos chamados filtros
adaptativos (Filtros “SANC”) sera feita no terceiro capitulo, assim como todo o processo que
envolveu as suas aplicac6es para a filtragem dos sinais oriundos da bancada experimental.

Ja no quarto capitulo sera explicitada a modelagem matematica dos defeitos tipicos
de mancais de rolamentos, a geracdo destes sinais utilizando o software MATLAB, bem
como a aplicacdo da técnica de filtragem citada em diferentes niveis de defeitos modelados,
a fim de se testar a eficacia desta na melhoria da qualidade dos sinais simulados e na maior
facilidade de acompanhamento da evolugao dos defeitos por parte de alguns parametros,
gue serao mostrados no capitulo Il seguinte.

O quinto capitulo ira conter todo o procedimento experimental executado, além do
seu planejamento, de informacdes pertinentes sobre a bancada de testes e os passos
preliminares a aquisicao dos sinais e filtragem, como a identificacdo das freqiiéncias
caracteristicas do acoplamento e dos mancais de rolamentos da bancada a fim de
caracterizar todo o sistema, pois um conhecimento prévio e amplo do mesmo é
imprescindivel para um bom processo de filtragem e identificacao da falha, uma vez que, de
posse destas informacdes, caracteristicas peculiares do sinal ja poderao ser associadas de
imediato a outros componentes do sistema. Ird compor este capitulo também a definicao
das cargas que serdo aplicadas aos mancais de rolamentos a fim de provocar a falha que
sera alvo da medicao e filtragem, associado a construcdo de um modelo em elementos
finitos feito com o auxilio de um “software” comercial do eixo e dos apoios dos mancais para
definicho de uma correlacdo entre a carga aplicada nos mesmos e o0 respectivo
deslocamento.

Todos os resultados dos experimentos executados estardo presentes no sexto
capitulo, além de uma andlise destes, além do desempenho e eficacia do método usado
para inducéo do defeito, medigéo e filtragem.

Por fim, no capitulo VII serdo feitas as devidas conclusdes e mostradas as
perspectivas de trabalhos futuros e, no capitulo VI, apresentadas as referéncias

bibliograficas utilizadas e citadas ao longo do trabalho.
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Técnicas de Identificacao de Falhas em Mancais de Rolamentos.

2.1 Introducao

Os mancais de rolamentos sdao elementos de maquinas responsaveis por guiar e
suportar partes rotativas da mesma. Dentro da gama destas pecas disponiveis no mercado,
existem rolamentos projetados para suportar cargas radiais, axiais ou combinadas. Os
rolamentos que possuem esferas como elementos rolantes sdo geralmente recomendados
para uso sob cargas baixas e médias, enquanto outros tipos, como os de rolos cilindricos,
sdo recomendados para uso sob condicbes de carga mais altas.

Em se falando de vida dos rolamentos, que € definida como sendo o numero de
revolucdes (ou de horas a uma determinada velocidade constante) que o rolamento pode
atingir antes que se manifeste o primeiro sinal de fadiga em um dos seus anéis ou em um
dos seus corpos rolantes, pode-se afirmar que, sob condi¢cdes ideais, ela pode ser
considerada infinita. Trazendo esta teoria para a realidade de uso, sabe-se que rolamentos
podem atingir uma vida muito maior do que a prevista pelos calculos tradicionais, se
estiverem sob condi¢des apropriadas de operacao. Por condi¢coes apropriadas de operacéo
entende-se que elas surjam, principalmente, quando os elementos rolantes sdo separados
das suas pistas por um filme lubrificante e quando os danos superficiais causados por
impurezas sao limitados (SKF, 1997).

Quando boas condicbes de operacdo nao sao atingidas, assim como fabricagédo e
manuseio corretos ndo sdo efetuados, a probabilidade de que um rolamento falhe antes que
a sua vida especificada seja alcangada aumenta bastante, falhas estas que podem ocorrer
por diversas razdes, conforme citado neste capitulo e no anterior, com cada um destes
fatores provocando um tipo especifico de defeito. Conseqlientemente, a analise dos
rolamentos danificados constitui uma forma alternativa de identificar a razdo que levou ao
seu colapso, aliada a analise dos sinais vibratorios gerados pela maquina, possibilitando a

tomada das devidas acdes corretivas.
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Estatisticamente, de todos os rolamentos que falham, cerca de um terco € danificado
por fadiga natural, o outro tergo por problemas de lubrificacdo e o restante por contaminacéo
gue penetra no rolamento e/ou manuseio inadequado (montagem inadequada) (SKF, 1997).

O periodo de tempo transcorrido até que se iniciem os primeiros sinais de fadiga do
material constituinte de um rolamento depende de alguns fatores, entre eles o numero de
revolucdes, a magnitude da carga aplicada, a lubrificacdo e a limpeza do lubrificante. Por
fadiga entende-se, neste caso, como o resultado de tensdes de cisalhamento ciclicas que
aparecem imediatamente abaixo da superficie carregada, devido ao movimento rotativo de
alguma pista do mancal. Com o tempo de operacgao, estas tensées provocam micro-trincas,
resultado de micro-fissuras, que, por sua vez, surgem especialmente em pontos de pouca
resisténcia, onde o material € anisotropico ou onde ocorrem inclusées de materiais nao
metalicos. Estas micro-trincas, gradativamente, evoluem até atingir a superficie da peca. Se
as cargas aplicadas forem grandes, em combinagcdo com os fragmentos carregados pelo
lubrificante, a passagem dos elementos rolantes na trinca provoca o aparecimento de
descascamentos (“spalls”) e/ou covas (“pits”) na superficie de uma ou mais pistas. Evolugao
esta que é, normalmente, percebida pelo aumento do ruido e dos niveis vibratorios do
rolamento. Se o filme de éleo lubrificante tiver uma espessura superior a rugosidade do
material constituinte do mancal, a probabilidade de ocorrer tensées de superficies € muito
pequena. Se, no entanto, a carga for superior ao limite de fadiga, esta ocorrera mais cedo

ou mais tarde, a depender dos outros fatores (SKF, 1997).

2.2 Cargas em rolamentos

Os esforgos aplicados constituem a principal forma de inducdo de falha nos
rolamentos da bancada experimental proposta para este trabalho e existem diferentes
formas destas cargas serem exercidas sobre os componentes do mancal, que vao originar
diferentes tipos de falhas, com diferentes tipos de freqiiéncias caracteristicas no sinal. Em
geral, dependendo do tipo de montagem, a operacdo induz esforgos radiais que, segundo
Bezerra (2004), produzem regides de carregamento, cuja forma e intensidade depende de
varios fatores, como a geometria do rolamento, o tipo de material constituinte dos
elementos, o tipo de montagem (com ou sem pré-carga), a espessura das pistas, as folgas e
as caracteristicas do lubrificante utilizado. Conforme a operagéo prossegue, os rolamentos
sofrem desgastes que causarao folga e, desta forma, a regido de carga sofrerd uma
diminuicdo. Na Figura 2.1 seguinte, sdo apresentadas as regides de carregamento de
rolamentos sem folga submetidos ou ndo a pré-carga na montagem e com folga como forma

elucidativa da teoria exposta:
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Figura 2.1 — Formas de carregamento em rolamentos

Onde o desenho da esquerda retrata um rolamento sem folga sujeito a montagem
normal, o central mostra um rolamento submetido a uma pré-carga e o da esquerda ilustra a

zona de carregamento de um rolamento com folga.

2.3 Cinematica do rolamento — determinacao das freqliiéncias caracteristicas

Um método bastante usual e eficiente de se detectar e diagnosticar defeitos em
rolamentos, além da simples inspecdao do componente danificado, é a andlise dos sinais
vibratérios emitidos pela maquina. As falhas nos rolamentos ocasionadas pelo aparecimento
das covas e dos descascamentos irdo provocar choques toda vez que um elemento girante
passar por eles, provocando impulsos que irdo excitar ressonancias no préprio rolamento e
na maquina, pois estes impulsos, pelas suas caracteristicas, excitam uma grande faixa de
freqliéncias, alcancando inclusive aquelas naturais do componente e do equipamento. Outra
caracteristica destes impulsos € que eles irdo ocorrer periodicamente com uma frequéncia
que é determinada, unicamente, pela localizacdo do defeito, sendo ele na pista interna, na
externa ou no elemento girante (Macfadden, 1984). E muito importante, para uma correta
andlise dos sinais, saber onde estdo estas freqiiéncias no espectro da maquina, pois um
importante indicador da presenca do defeito € o aumento da amplitude dos picos nestas
freqiéncias, chamadas de freqiiéncias de defeitos. Para obté-las, devem ser conhecidas a
geometria do rolamento e a velocidade de rotacdo, com um procedimento de calculo
exposto a seguir.

Na Figura 2.2 abaixo, pode-se ter uma visualizagdo do significado fisico das
grandezas usadas para o calculo das freqiéncias de defeitos dos componentes do

rolamento.
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- -
; Y
i/
{a) Fregiéncias dos elementos do (b} Dimensdes do rolamento (¢) Angulo de
rolamento, contato

Figura 2.2 — FreqUéncias, dimensdes e angulo de contato do rolamento.

Para efeito de manutengdo preditiva, as dimensbes principais do mancal de
rolamentos sdo: o diametro da esfera (representado por D), o didmetro primitivo do

rolamento (representado por d), o didmetro da pista interna (d

), 0 didmetro da pista

externa (d,, ), 0 &ngulo de contato da esfera com as pistas (/) e os raios da gaiola e das

pe

L d i
pistas interna e externa por 1, (7)., (—2-)e ry (

o (5 e ) respectivamente.

A partir dai, a determinacdo das velocidades tangenciais dos elementos do

rolamento torna-se importante, sendo mais bem evidenciadas através da Figura 2.3 abaixo,

onde Vpe € a velocidade tangencial da pista externa, Vp,. da pista interna e Vg da gaiola

(Bezerra, 2004).

Figura 2.3 — Velocidades nos elementos do rolamento.
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Se for efetuada uma analise cinematica destas velocidades, chega-se a seguinte

relacéo entre elas:

vV, +V
v, =2 e (2.1)

A Equacéo (2.1), associada a uma importante relacao entre velocidades tangencial e

angular obtida da cinematica:
V=rw (2.2)

Onde r € o raio do movimento angular e @ a velocidade angular, que se relaciona

com a frequéncia por:
w=2rf (2.3)

Sera a base para o calculo das freqtiéncias de defeito da gaiola e das pistas interna
e externa sem a consideracdo referente aos angulos de contato, o que sera feito
posteriormente.

Usando as relacées (2.2) e (2.3) para o caso da freqiiéncia da gaiola, chega-se a:

VQ
=5 " (2.4)

Combinando a Equacéao (2.4) com a (2.1) chega-se a:

V,+V
f=—p e (2.5)
4.7r.rg
Ou, melhorando (2.5):
V.+V
f =+ 2.6
¢ 2rx.d (2.6)
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Substituindo as Equacgbes (2.2) e (2.3) aplicadas as pistas interna e externa na

relacéo (2.6), tem-se como resultado:

ryfy+ref,
g: pr-"pi dp P (27)

Segundo Bezerra (2004), esta seria a equacao da freqiéncia de defeitos da gaiola
se nao fossem considerados os angulos de contato das esferas coma as pistas. Para leva-

los em conta, é necessario se valer de duas relacoes extraidas da geometria do rolamento:

d-D.cosp
o= (2.8)
e
d+D.cosp
le = — (2.9)

Substituindo as Equacgbes (2.8) e (2.9) na Equacao (2.7) tem-se, finalmente, a

expressao final da freqiéncia de defeitos na gaiola, que é:

d+ D.cosp

f —1.(M.f,+—f j (2.10)
2 pe

I d 2 P
A freqUéncia de defeito na pista interna, tratada como a freqiiéncia com que a esfera
passa pelo defeito na pista interna, é proporcional a freqiiéncia relativa entre a gaiola e a

pista interna através da seguinte equacgao:

f

o = N Jf, = 1) (2.11)
Sendo N, o nimero de esferas do rolamento. Substituindo a Equagdo (2.10) na

(2.11) e fazendo os rearranjos necessarios, é obtida a freqiiéncia do defeito na pista interna,

dada por:
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f N

o= If.. - 1,[(d+ D.cos )] (2.12)

A freqliéncia de defeito na pista externa é obtida de forma analoga, usando uma

relagéo igualmente analoga a Equagéao (2.11):

f

dpe (21 3)

=N, |f, - f

g9 pe

Substituindo a Equacgéao (2.10) na (2.13) e fazendo os mesmos arranjos matematicos
daqueles usados para originar a relagao (2.12), chega-se a expressao da freqiéncia de

defeitos na pista externa, dada por:

f N

b0 =55 |, - £.[{d - D.cos p) (2.14)

Por fim, a freqléncia caracteristica de defeito nas esferas obedece as seguintes

relacoes:

foe-D = fp 0y = Fed

pe (2.15)
Substituindo as relacoes (2.9) e (2.14) em uma das relacdes (2.15) e desprezando o
termo do numero de esferas, chega-se a expressao geral da freqiéncia de defeitos na

esfera:

.(1 - mﬂ (2.16)
d

d
f, :ﬁ“fp, ~f

2.4 Técnicas de identificagado de defeitos em rolamentos

De um modo geral, as técnicas de identificacdo podem ser divididas em trés grandes
grupos de acordo com o dominio em que o sinal é tratado. Portanto estas técnicas podem
ser baseadas no dominio do tempo, no dominio da freqiéncia e no dominio tempo-

frequéncia, sendo estas ultimas mais recentes (Bezerra, 2004).
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» 2.4.1 — Técnicas de identificacdo no dominio do tempo

As técnicas de analise no dominio do tempo sao as de mais simples implementacao,
sendo a analise do nivel global RMS e do fator de crista os métodos mais usuais. Porém,
sdo usados, ainda que em menor escala, os momentos estatisticos de primeira (média),
segunda (variancia), terceira (assimetria ou “skewness”), quarta (curtose) e sexta ordem,
sendo estes trés Ultimos normalizados em relagdo ao desvio padrdao, segundo Dyer e
Stewart (1978) e Tandon e Nakra (1992). Vale ressaltar que estes métodos sao capazes de
fazer a deteccdo do defeito, em alguns casos, mas nao o diagnéstico, necessitando para
isso do auxilio de técnicas mais robustas.

A média é definida por:

1 n
X e :;-Z X, (2.17)

k=1

Ja o nivel global rms de um conjunto de pontos € a raiz quadrada positiva do valor
médio quadratico, que, por sua vez, para sinais digitais (discretos), € a média dos quadrados

dos pontos:
p (2.18)

Sendo igual ao desvio padrao da distribuicao, se o valor médio for zero (Bendat;
Piersol, 1986).

Ja o fator de crista é dado por:
E = Zlpico (2.19)

Como significado destas grandezas para a deteccdo de defeitos, de acordo com
Mitchell (1993), o valor do nivel global rms do sinal d4 uma estimativa do contetdo de
energia presente no sinal, sendo usado para dar uma idéia da severidade de vibragao
proveniente da estrutura de uma maquina ou de fatores externos.

Quanto ao fator de crista, segundo Nepomuceno (1999) e Mitchell (1993), quando

um rolamento apresenta defeito, o seu valor de pico sofre uma elevacao maior do que o seu
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nivel rms, caracterizando o aumento de F_. Para exemplificar este fato, € mostrado, na

C

Figura 2.4. seguinte, o sinal de um rolamento com defeito na sua pista estacionaria.

.l

05 } pico

0 !Avﬁuﬁvnv.\, . ‘vhunqn"th'A A ;nvf]unvnv% A ,.J, ‘VHU“\P"A"A'A ROPA

058H

L

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 t

Figura 2.4 — Valores de pico e global rms para um rolamento defeituoso.

Além disso, quando o defeito é incipiente, o fator de crista consegue fazer uma
deteccgao eficiente, mas quando a falha se agrava pela superficie do rolamento, ocorre um

aumento também do seu nivel de ruido, elevando o valor de X, mais rapidamente que o

seu valor de pico, levando a uma redugéo do fator de crista. Portanto, conclui-se que o F,, é

um bom detector de falhas incipientes, mas tem uma performance muito baixa em se
tratando de falhas em estado avangcado. Tudo isso pode ser mais bem mostrado com o

auxilio da Figura 2.5:

A :
@ . [~ rolamento pico
§ com ms
4 def. severo
E rolamento
sem
defeito olamento
com
def. incipiente|
o t
A
(b)
)
=2
H
FC
Y t

Figura 2.5 — (a) Valores de pico e rms e (b) fator de crista.

Para contornar esta limitagdo do fator de crista, foi criado o chamado fator K (F,)

(Bezerra, 2004), sendo definido pela seguinte expressao:
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(2.20)

A Figura 2.6 seguinte é elucidativa quanto ao comportamento de F, para detecgéo

de falhas em rolamentos:

4 Fator K
§ rolamento
= com
g def. incipiente
<

rolamento

rolamento S
- def. severo
defeito ’

Figura 2.6 — Atuacao do Fator K.

ty

Quantos aos outros métodos no dominio do tempo ndo tdo usuais, se destacam
aqueles que se valem de fatores relacionados a fungdo densidade de probabilidades do
sinal de aceleracdo. De fato, segundo Dyer e Stewart (1978) e Martin e Honarvar (1995),
quando um rolamento nado apresenta falha, esta se apresenta com uma distribuicdo
gaussiana, portanto, o valor da assimetria (momento estatistico central de terceira ordem)
tende a zero e o valor da curtose (momento estatistico central de quarta ordem) tende a 3,
com uma variagao de 8%. Ocorre que, quando o rolamento comeca a apresentar falha, a
funcdo densidade de probabilidades do sinal de aceleracdo n&do segue mais uma
distribuigdo gaussiana, levando a mudangas nos valores da variancia, assimetria e curtose
(Dyer e Stewart, 1978; Tandon e Choudhury, 1999).

Os momentos estatisticos centrais (em relacdo a média) das amplitudes de vibracao

séo calculados por meio da seguinte Equacgéao:

n

Mr(Xmed) = (Xk - Xmed)r (221)

1
n =

Onde n representa o numero de pontos da amostra € r é chamado de ordem do

momento. Nota-se que, quando r vale 2, chega-se a expressao da variancia.
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A assimetria, que pode ser compreendida como uma representacdo do grau de
desvio, ou afastamento, da simetria de uma distribuicao (Silva, 1999), pode ser calculada

pela seguinte expressao:

(2.22)

Sendo M, o momento estatistico central de terceira ordem e o, o desvio padrdo da

distribuicdo, sendo a assimetria, conforme mencionado, representada na sua forma

normalizada, e, a sua representacao, visualizada pela Figura 2.7 seguinte:

Assimetria > 0 Assimetria =0 Assimetria < 0

Figura 2.7 — Assimetria de uma distribuigao.

Ja a curtose, segundo Silva (1999), pode ser definida como uma representagéo do
grau de achatamento de uma distribuicdo, considerado, usualmente, em relacdo a

distribuicdo normal, sendo seu valor determinado por:

M,
Cv=—2z (2.23)
(o)

Sendo também determinada na sua forma normalizada. De acordo com Tandon e
Choudhury (1999), com o surgimento de uma falha no rolamento, este valor da curtose
aumenta, mas quando a falha se agrava, o valor desta grandeza volta a cair, mascarando o
defeito. Para contornar este problema, alguns pesquisadores, como Dyer e Stewart (1978),
Martin e Honarvar (1995), além dos proprios Tandon e Choudhury (1999), recomendam a
aplicacao do calculo da curtose em bandas de freqliéncia selecionadas.

Na Figura 2.8 seguinte, sdo representados valores da curtose para trés tipos de

sinais diferentes:
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WL
N\

K<3,0 K=30 K>3,0

(a) Sinal senoidal (b) Ruido (c) Defeito no rolamento

Figura 2.8 — Valores da curtose para alguns tipos de sinais.

E interessante notar que, de um modo geral, os momentos estatisticos de ordem
impar dao informacdes sobre a posicao do pico de uma fungédo densidade de probabilidades
em relacdo ao valor médio, enquanto os de ordem par dao uma idéia da expansao ou
achatamento desta distribuicdo. Os momentos de ordem impar tendem a zero e, os de
ordem par, a valores finitos, para uma distribuicdo normal (gaussiana) (Martin & Honavar,
1995).

» 2.4.2 — Técnicas de identificacdo no dominio da frequéncia

Voltando as atencgbes, agora, para os métodos de deteccao e diagndéstico de falhas
baseados no dominio da freqiéncia, segundo Bezerra (2004), a maioria deles,
diferentemente dos métodos no dominio do tempo, possibilita um diagnéstico da falha e nao
s0O sua detecgao, assim como aqueles baseados no dominio tempo-frequéncia.

Existem varias técnicas baseadas no dominio da freqtiéncia, sendo dado enfoque
neste trabalho aos métodos da densidade espectral de poténcia (energia residual) e do
envelope.

O método da energia residual usa um nivel global chamado de densidade espectral
de poténcia e serve como alternativa ao céalculo de valores que funcionem adequadamente
como alarme de defeito. Basicamente, esta técnica consiste em calcular a densidade
espectral de poténcia do rolamento sem defeito a partir do seu sinal de vibracdes, sendo
este valor considerado como padrao. Quando for feita uma nova medicao, sera calculada a
densidade espectral de poténcia deste novo sinal do rolamento e comparada com o valor
padrédo, obtendo-se assim a parcela de defeito do sinal, obtendo tdo somente uma indicacéo
da presenca da falha. O resultado desta comparagcdo, chamado de energia residual, é a

area obtida a partir do médulo da diferenca das duas densidades, que sdo calculadas
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utilizando um método proposto por Welch (Proakis e Manolakis, 1996), que consiste em

considerar um rolamento cujo sinal € composto da seguinte forma:

S.(t)=n(t)+d,(t) (2.24)

Sendo S, (t) o sinal do rolamento, composto pelas parcelas n(t), que representa a
normalidade do sinal e d_(t), que é a parcela de defeito do sinal.

Assim, a parcela do sinal referente ao defeito sera obtida a partir da relacao:

dy(t)=S,(t)-n(t) (2.25)

Na Figura 2.9 seguinte, é representado um caso de analise de vibragbes pela técnica
da energia residual. No primeiro grafico da Figura sdo mostradas as densidades espectrais
de poténcia do rolamento sem defeito e dele com defeito na sua pista interna. Ja no
segundo grafico € mostrado o sinal obtido a partir do médulo da diferenga dos sinais com e
sem defeito obtidos anteriormente. O valor da energia residual, para este caso, foi de
65.3551.

2.5 L) T T T T T 1 T
—— Sem Defeito
2F ---- Com Defeito [

) ) | e ; i |
DD 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 6000 9000
f (Hz)

2A5 T T T T T T T T
[ — Residuo do Defeito

15+ .
1+ .
05 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8OO0 9000
f (Hz)

Figura 2.9 — Obtencéao da energia residual.
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Uma informagéao importante é que, segundo Almeida; Vicente; Padovese (2001), este
método se mostra mais eficiente em relacdo a outros com a mesma finalidade, como os
baseados na variancia, curtose e nivel rms, independente do carregamento e da velocidade
do rolamento.

Segundo Bichner (2001), a técnica do envelope é usada, em se tratando de
diagnostico de falhas em mancais de rolamentos, para contornar o problema do
mascaramento do sinal, onde outros componentes da maquina ou até maquinas vizinhas
podem estar gerando picos no sinal no dominio da freqiiéncia, picos estes que geralmente
sdo de baixa freqiéncia e alta energia no espectro, “encobrindo” os picos realmente
relacionados a falha no componente de interesse. Em outras palavras, trata-se de uma
baixa relacao sinal/ruido entre o sinal de interesse e as contribuicdes indesejaveis de outros
componentes.

Tal técnica foi primeiramente aplicada na area de telecomunicacdes, na parte de
transmissdo e recepcdo de dados, com o intuito de demodular, ou separar, sinais
modulados no ponto receptor de dados. Analogamente, no caso de sinais vibratérios em
mancais de rolamentos, a fungdo da técnica do envelope é demodular o sinal de defeito
(onda moduladora) do sinal de ressonancia estrutural (onda portadora).

Um detalhe importante € que, se a falha reside na pista estacionaria (assumida neste
trabalho como a externa) do rolamento, ela da origem a pulsos no sinal de mesma
amplitude. Mas, se a falha esta na pista rotativa, as magnitudes dos pulsos variardo com as
mudancas no carregamento do elemento rolante, devido ao fenémeno da modulacao.

Estas informacdes levam a crer que é possivel detectar uma falha incipiente em
mancais de rolamentos pelo monitoramento do nivel de vibragao filtrado em volta de uma
das frequiéncias de ressonancia da estrutura mecanica.

Através de um teste de impacto, é possivel saber (tendo a analise modal como um
estudo mais refinado) onde as ditas amplificacbes mecanicas ocorrem, assim como onde as
falhas em mancais de rolamentos se posicionam no espectro. Nele, a presenga de picos de
amplitude em altas freqiéncias causada por ressonancias estruturais é forte indicadora de
falhas em mancais de rolamentos.

De um modo geral, pode-se concluir que as falhas em componentes de maquinas
rotativas que aparecem em altas freqiéncias e baixa energia no espectro podem ser
detectadas porque ndo estao “enterradas” nos espectros de alta energia e baixa frequéncia
presentes no outro extremo.

A técnica do envelope é usada também para ter a certificacdo de que os aumentos
nos niveis vibratérios medidos sdo mesmo originarios de falhas em rolamentos, e nao de

uma lubrificacdo forcada, por exemplo, ou de qualquer outra excitagdo de curta duracao,
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desencorajando o uso simples de um analisador FFT. A alternativa de uso simples do

procedimento de ZOOM na regiao de ressonancias do rolamento ou estruturais também nao

€ muito indicada, pois 0s sinais provenientes de maquinas rotativas raramente sdo estaveis

(mudancas na velocidade de rotacédo) (Briel & Kjaer, 1987).

A técnica do envelope consiste em uma sequéncia de etapas aplicadas ao sinal. Sdo elas:

Aplicacdo da transformada de Fourier: Primeiramente, o sinal é passado para o

dominio da freqUéncia, através da aplicacdo da Transformada de Fourier, com o
intuito de localizar uma faixa de freqtiéncias onde houve elevacdo da amplitude, em
relacdo as medidas anteriores, de picos de frequéncia. Elevacao esta ocasionada
por excitagdes, em regides de ressonancia do rolamento ou de estrutura, que tem

como agente o defeito, embora a localizagao desta faixa nem sempre seja trivial.

Filtragem com filiro passa-banda: Sendo esta filtragem feita com o objetivo de

eliminar baixas freqtiéncias de alta amplitude, ocasionadas por outros defeitos, como
desalinhamentos ou desbalanceamentos (Bezerra, 2004). Nesta etapa, o maior
problema encontrado, e que é alvo de controvérsias entre especialistas, é a definicao
da largura de banda do filtro, principalmente se a falha for incipiente, com baixo grau
de energia, ndo levando a uma consideravel elevacao na regiao de ressonancia. Na
pratica, esta escolha passa a ser um método de tentativa e erro, caso ndo haja um
conhecimento prévio das freqiiéncias de ressonancia do rolamento ou estrutura, bem
como nao se tenha informagcédo anterior de bandas de freqiiéncia aplicadas com
sucesso. Nos trabalhos de Biichner (2001), é recomendada uma banda de filtragem
que varia entre 3% e 24% em torno da freqléncia de ressonancia escolhida. Ja
Mitchell (1993), aconselha que a regido de filtragem pode ter uma banda maior,
desde que o limite inferior desta seja, no minimo, dez vezes maior que a freqtiéncia

de rotacdo da pista girante.

Processo de demodulacio: Trata-se da extracdo do envelope propriamente dita. Tal

demodulacdo pode ser executada de duas formas: uma é através do processo
analdgico, utilizando para isso um circuito constituido de um capacitor, resistor e
diodo, constituindo o chamado detector analégico de envelope, ou através do sinal
digital, que pede o uso da transformada de Hilbert (Blichner, 2001). Optando pelo
segundo método, a transformada de Hilbert € aplicada ao sinal filtrado para se extrair

seu envelope, que é um sinal de baixa frequéncia. A Transformada de Hilbert
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(H{X(t)} ) de um sinal expressa a relacdo entre as partes real e imaginaria da
Transformada de Fourier deste sinal (x(z)), sendo conceituada pela seguinte

relacéo:

1
t—7

Hix(t)}= % T X(7). dr (2.26)

Operacao esta que equivale a seguinte convolugao integral:

H{x(t)}=x(1) *( ) (2.27)

1
7.t

Para acrescentar, pode-se afirmar que, para cada tipo de defeito, o envelope traz

informacdes caracteristicas deste defeito.

= Aplicacdo da Transformada de Fourier ao envelope obtido: O envelope é, entao,

passado para o dominio da freqténcia, sendo obtidas as freqtiéncias dos defeitos.

Uma vez empregada a técnica do envelope no sinal, procede-se entdo a sua analise,
gue consiste na comparacao de suas caracteristicas com a de padrbées pré-determinados.

Se a freqliéncia obtida & F, e tem como bandas laterais seus harmonicos superiores, pode-

se inferir que o defeito reside na pista estacionaria do rolamento. Caso as bandas laterais
estejam espacadas com valores iguais a freqténcia de rotacdo, conclui-se que a falha é na
pista rotativa. Ou, se as bandas laterais tem freqiiéncias com valores iguais a freqiiéncia da
gaiola, provavelmente o defeito esta em alguma esfera do rolamento (McFadden, 1984).

Todo o processo da técnica do envelope esta sintetizado na Figura 2.10.
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Figura 2.10 — Passos da técnica do envelope.

Se, mesmo com o procedimento de filtragem, a relacdo sinal ruido do sinal de
interesse continuar baixa, a eficacia da técnica do envelope pode ser comprometida. Esta €,
inclusive, a principal limitacdo do método, pois, segundo Mcfadden e Smith (1984) e
Burgess (1988), com um avangado grau de falha generalizada em um mancal, as
freqliéncias de defeito podem ficar “submersas” no espectro, talvez, segundo o autor citado,
devido a uma reducao na diferenca, no sinal, entre os picos randémicos de ruido e aqueles
relacionados ao defeito, que também se tornam aleatérios conforme o defeito progride.
Outra limitacao reside na aplicacdao da técnica em sinais de baixa freqiiéncia, onde picos
relacionados a outros tipos de defeito, como desbalanceamento e desalinhamento se fazem
presentes, ajudando a “encobrir’ o sinal de interesse. Uma alternativa viavel é filtrar mais
uma vez o sinal antes da aplicacao da Transformada de Hilbert, onde poderia ser usado um

filtro adaptativo como, por exemplo, o filtro de Kalman (Bezerra, 2004).

» 2.4.3 — Técnicas de identificacdo no dominio tempo-frequéncia

O uso de técnicas no dominio tempo-frequéncia € um pouco mais recente em
relacdo ao das outras duas categorias. Um dos métodos, usado por Silva (1999) é usar a
distribuicdo Pseudo-Wigner-Ville (PWVD) aplicada aos sinais gerados no tempo, seguida da

aplicagéo da transformada de Hilbert para a obtengdo de sinais analiticos, tendo como
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conclusao o fato de que esta técnica possibilita um diagndéstico mais confiavel em relacao a
do envelope.

Segundo Tse; Peng; Yam (2001), a técnica de Wavelet, que é uma forma de onda no
dominio do tempo com um pacote concentrado de energia finita e com média igual a zero e
age através da decomposicao do sinal original em versdes transladadas e escaladas de
uma Wavelet original, chamada de “mother wavelet”, se mostra mais eficiente que a técnica
do envelope para deteccdo e diagnéstico de falhas em rolamentos. Para chegar a esta
conclusao, o autor dividiu o processo de analise em dois estagios: um primeiro que abrange
somente a deteccao do defeito em regides de alta freqliéncia, pois, como se sabe, é nestas
regides que os defeitos nos rolamentos provocam um aumento de energia. E, em uma
segunda etapa, é obtido o intervalo de tempo entre os impactos provenientes do defeito,
possibilitando a localizagao e identificagdo do mesmo.

Ja de acordo com o trabalho de Santos (1999), a identificacdo de defeitos em
mancais de rolamentos via wavelets, através da determinacdo de certos parametros
(freqliéncia caracteristica de defeito, freqtiéncia moduladora e amplitude de cada pulso), é
dificultada pela baixa relagdo sinal/ruido caracteristica dos sinais vibratorios destes
componentes, comprometendo a separacdo dos padrées de onda necessaria para a
determinacdo da familia de wavelets para decomposicdo com maior indice de correlacao
com o sinal e quais wavelets desta familia exercem maior influéncia sobre o mesmo (portam
um maior grau de informacdo). Para esta tarefa de padronizacdo, o autor utiliza o algoritmo
conhecido como “Matching Pursuit”, que age determinando a posicdo no tempo de cada
impulso proveniente do defeito e os parametros da resposta do sistema, amortecimento e
freqliéncia, através dos parametros determinados pelas wavelets com maior indice de
correlacdo. Como conclusao dos seus estudos, o autor relata que, em sinais de defeito
simulados computacionalmente, o método proposto mostrou-se preciso e robusto, mesmo
em ambientes contaminados por ruido. No caso do uso da técnica em sinais reais coletados,
a técnica foi capaz de identificar os pulsos de minima energia que nao sao detectados com
o uso dos métodos tradicionais, como a técnica do envelope, além de ser pouco susceptivel
a presenga de ruido no sinal. De uma forma geral, os resultados se mostraram satisfatérios
para a familia de wavelets analisada, sendo proposta de trabalhos futuros o uso de outras
familias com o mesmo algoritmo de decomposi¢ao proposto.

No préximo capitulo, sera feita uma exposicdo mais aprofundada acerca da técnica

da filtragem adaptativa e da filtragem de Kalman correlata.
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CAPITULO III

Conceitos e aplicabilidade dos Filtros de Kalman e Filtros “S.A.N.C.”

3.1 Introducao

Introduzido primeiramente por R. Kalman em 1960, o proposito de um filtro de
Kalman é calcular o estado de um sistema de medidas que contém erros aleatérios, sendo,
portanto, considerado um estimador de parametros de sistemas estocastico (Becerra, 2001).
Sob este aspecto, segundo Maybeck (1979), ele pode ser conceituado como um estimador
linear 6timo e recursivo de parametros de um sistema dinamico. Otimo no sentido de que
incorpora todas as informacdes que podem ser fornecidas para a estimagdo, como medidas
obtidas do sistema, bem como grandezas estatisticas do ruido envolvido e outras
relacionadas as suas condigdes iniciais, e recursivo no sentido de que nao requer que todos
os dados prévios sejam armazenados e reprocessados a todo o instante no momento em
que uma nova medicao é feita. Esta caracteristica ajuda a viabilizar a implementacao do
filtro. Em outras palavras, um filiro de Kalman combina todas as medidas disponiveis,
associadas a um conhecimento anterior acerca do sistema e do dispositivo de medicao,
para produzir uma estimativa dos parametros de interesse de uma forma tal que o erro é
minimizado estatisticamente. Como exemplo de seu uso, pode ser citado o calculo da
posicdo e velocidade de um satélite através de um radar. Neste caso especifico, ha 3
componentes de posicdo e 3 de velocidade, totalizando 6 variaveis a serem calculadas.
Estas variaveis sdo chamadas de variaveis de estado. Com 6 variaveis de estado, por
exemplo, o filtro resultante é chamado de filtro de Kalman de sexta dimenséao.

A filtragem adaptativa, historicamente, é baseada em técnicas desenvolvidas para
capacitar o controle adaptativo de sistemas variantes no tempo e, durante os anos 60, a sua
utilizagcdo em processamento de sinais foi limitada. J4 nos anos 70, as técnicas adaptativas
experimentaram um grande aumento de popularidade entre os pesquisadores, em grande
parte devido aos avangos da tecnologia digital, que levou ao aumento da capacidade de
processamento computacional (Stearns, 1996). Ja segundo Marques (2003), a filtragem
adaptativa tem a sua utilizacdo considerada vantajosa em relacdo aos filtros tradicionais

quando ha a necessidade de processar sinais cujas propriedades estatisticas do seu
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ambiente sdo, inicialmente, desconhecidas. Desta forma, estes filtros se adaptam de forma
recursiva ao fenébmeno que da origem ao sinal mediante a variacdo dos parametros da sua
funcéo de transferéncia a cada iteracao, acompanhando as variacdes estatisticas dos sinais
e permitindo uma filtragem eficaz em casos em que as técnicas do processamento digital de
sinais tradicional sdo deficitarias. Sendo assim, eles tém aplicabilidade em diversos campos,
desde controle a engenharia biomédica, passando por radar, sonar, comunicacdes e
sismologia.

No caso de ambientes estacionarios em relacdo as suas propriedades estatisticas,
utiliza-se comumente o filiro de Wiener, cujos parametros da sua fungédo de transferéncia
sado constantes e definidos sob a regra da minimizacdo do erro médio quadratico (LMS)
entre a sua saida e certa resposta definida como desejada. Primeiramente, sdo definidas
condigcdes iniciais, devido ao desconhecimento das propriedades estatisticas do sinal e,
segundo o autor anteriormente citado, apds certo numero de iteracdes, os parametros do
filtro convergem para um conjunto conhecido como solucao étima de Wiener.

Neste capitulo também sera exposta a aplicabilidade dos filtros adaptativos para

sinais provenientes de vibragbes em mancais de rolamentos.
3.2 Atuacao do filtro de Kalman (abordagem basica)

Para uma melhor compreensdo da forma como o filtro de Kalman trabalha,
explicitando a racionalidade da sua estrutura, sera apresentado um simples exemplo
desenvolvido por Maybeck (1979), em que a medicao da posicdo de um ponto através de
um dispositivo tem sua precisdo complementada pela probabilidade de ocorréncia da sua

localizacdo exata.
» 3.2.1 Estimagéao na situagao estatica

Considerando a localizacdo unidimensional do ponto, a idéia de combinar as
informacbes provenientes da medicdo e da estatistica da grandeza proposta advém da
necessidade de tentar contornar imprecisbes inerentes a medicdo e de qualquer outra

ordem, como aquelas de origem aleatéria.

Considerando a localizag&do medida do ponto em certo tempo ¢, como sendo z,, a
incerteza nesta medicdo nos leva a crer na existéncia de certa variancia 5221 . Considerando

também z, a média de certo nimero de medigdes (valor observado), estas informagdes sao

suficientes para caracterizar a fungdo densidade normal de probabilidades da localizagdo do
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ponto. Tal distribuicdo de probabilidades pode ser visualizada pela Figura 3.1:

¥a
Sxavizaot¥ i)

* ]
Tg,

= x

_—/1

Figura 3.1 — Densidade de probabilidades baseada no valor medido z,
Portanto, a melhor estimativa da posicdo do ponto seria:
X(t,)=2z, (3.1)
Com sua variancia sendo:

5:(t)=06: (3.2)

Uma outra medicdo deste ponto, feita em um instante t, = f, da como resultado uma
nova medida z, com uma variancia 5222, que € admitida como sendo menor do que 5221,

revelando uma maior confianca nesta medicéo e refletindo um pico mais estreito e alto se
comparado ao da distribuicdo da primeira medicao. Tal fato é ilustrado pela Figura 3.2

seguinte:
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fru;n:('-z)("’l 2))

Figura 3.2 — Densidade de probabilidades baseada no valor medido z, e sua comparagao

comade z,.

De posse destas informagdes provenientes das duas medigcdes, a forma de combina-

las para obter a melhor estimativa da posicdo do ponto passa pela teoria dos filtros de

Kalman, da forma apresentada pelo autor e mostrada em sequéncia.

A densidade de probabilidades gaussiana do conjunto das duas medi¢cdes no instante

t, =t tem média u e varidncia 5° dadas por:

(3.4)

Vale ressaltar que, de acordo com a Equacgéao (3.4), a variancia da combinacao das

duas medicoes é menor do que as componentes isoladas, valorizando todas as

informagdes, mesmo que sejam pobres, e corroborando a idéia de melhora da estimativa

resultante.

Portanto, a melhor estimativa linear para a posigao do ponto é:
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X(t,) = p (3.5)
A Equacéo (3.3) pode ser reescrita como:

2

X(t,)=2z, + ( J.(z2 ~z,) (3.6)

_
2 2
521 + 522

Ou, na forma usual na implantagdo do filtro de Kalman, sendo x(t,) = z,:

)?(tz) = )?(t1)+ K(tz )'[22 - )?(t1 )] (3-7)
Sendo, portanto:
52
K(t,)= m (3.8)

Onde K(t,) é chamado de ganho de Kalman no instante considerado.

A Equagéo (3.7) diz que a melhor estimativa da posicao de um ponto, dadas duas
medicoes independentes, € uma ponderacao entre esses dois valores, tendo o ganho de
Kalman como termo de correcdao 6timo. Portanto, ele, utilizando todas as informacdes
prévias, faz uma previsao dos valores das variaveis que serdo medidas e, quando estas sao
feitas, a diferenca entre elas e os valores previstos é usada para corrigir os seus valores e
atingir a estimativa 6tima.

E importante ressaltar que a estimativa da posicdo do ponto e sua variancia (dada
pelas Equacdes (3.4) e (3.8)) sdo informagbes suficientes para caracterizar a funcéo
densidade de probabilidades da variavel posicdo em um certo tempo fornecidas as duas (ou
mais) medigoes.

» 3.2.2 Estimacao na situacao dinamica
Neste ponto, incorporando a dinamica ao processo de estimacao, segundo o autor, é

necessario determinar o melhor modelo possivel do comportamento do sistema, no caso em

questao, do movimento do ponto. Sendo assim, o modelo dinamico do sistema seria:
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—=U+Ww (3.9)

Em que u representa a velocidade nominal unidimensional do ponto e w, a
incerteza do nosso conhecimento da velocidade, expressa por perturbacdes do sistema,
ruidos e outros efeitos geradores de imprecisées. No caso apresentado, o termo w sera
modelado como ruido branco gaussiano com média zero e variancia 52 . Sendo assim, tem-
se uma estimativa da posicdo do ponto em qualquer instante, previsdo esta representada
por uma funcdo densidade de probabilidades com média dada pela Equacdo (3.9) e
variancia 55. Portanto, € como se, neste caso, a funcao densidade de probabilidades se
deslocasse ao longo do eixo dos deslocamentos, a partir da melhor estimativa da
abordagem estatica, dada pela Equacao (3.7), com velocidade u e com uma variancia
crescente, devido ao acumulo de incertezas a medida que o ponto se desloca, tornando a
estimativa fornecida pela modelagem matematica do sistema menos confiavel. A Figura 3.3

seguinte pode sintetizar estas informacdes.

Seosnzan(¥] 210 52)

(137) X

Figura 3.3 — Propagacéao da funcao densidade de probabilidades.

Sendo esta propagacao da funcao densidade de probabilidades, em um instante de

tempo tomado na iminéncia da medicao ({; ) representada pelas seguintes expressoes:

X(t;)=x(t,)+u.ft,—t,] (3.10)

SI(t;)=6%(t,)+0..[t;—t,] (3.11)
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Equacbes estas que fornecem a melhor estimativa da posicdo do ponto
imediatamente antes de a medicao ser feita e sua variancia associada, ou seja, fornecem
estimativas baseadas apenas na modelagem matematica do sistema.

Uma vez feita a medicao, ela sera representada por uma outra funcao densidade de
probabilidades, com uma média (valor da medi¢cdo) z, e uma variancia associada 5223.
Neste ponto, assim como no caso da estimacado estatica, dispomos de duas funcoes
densidade de probabilidades gaussianas que contém informacao acerca da posicao do
ponto. S6 que, neste caso, uma traz informacgdes oferecidas pela modelagem matematica do
sistema, e outra, pela medicdo da posicdo do ponto em si. Da mesma forma, estas duas
informagcdes sdo combinadas, através do filtro de Kalman, fornecendo a melhor estimativa

da posicao do ponto e sua variancia associada, que, por sua vez, SA0 expressas por:
X(ty) = X(t;)+ K(t;)-[ 25 — X(t;)] (3.12)
S5 (t;) =65 (t;) = K(t;).55(t;) (3.13)

Onde o ganho de Kalman (K{(t,)) é dado por:

__O(t)
K(t,)= ) (3.14)

Desta forma, a estimativa fornecida pela modelagem matematica sofre uma correcao
pelo valor do ganho de Kalman, juntamente com o valor medido e suas variacdes, ou niveis
de confianca nestes valores, a fim de se atingir a melhor estimativa de um determinado
parametro, neste caso, a posi¢ao unidimensional de um ponto.

De fato, ao se analisar as Equacdes (3.12), (3.13) e (3.14), vé-se que, por exemplo,
ao aumentarmos a confianca na estimativa da posicao fornecida pela combinagéo entre as
estimativas disponiveis antes da medicao (valor de 55(1‘3‘) menor), o valor do ganho de

Kalman também sera reduzido e a melhor estimativa da posicdo do ponto tendera para

)”((Tg_), a estimativa da posicao fornecida imediatamente antes da medicdo. Caso contrario,

quando a confianca no valor anterior a medicao é baixa (55(1‘3‘) grande), o valor de K

aumenta, revelando uma maior tendéncia do valor filtrado em se aproximar daquele

fornecido pela medicao da posicdo do ponto. Efeitos analogos podem ser notados através
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da andlise das Equacdes (3.11) a (3.14) variando a confianca no valor fornecido pela
modelagem (52).

Esta é uma abordagem mais simples e especifica, focando o caso de sistemas com
parametros de modelagem e de ruido ndo variantes no tempo. E necessario, portanto,
estender estes conceitos para um universo mais abrangente, caracterizando o filtro de
Kalman generalizado, que lida com a atualizacdo dos parametros do sistema com o decorrer
do tempo. Entre as aplicacées do filtro de Kalman generalizado estdo inclusos também o
controle de sistemas descritos através de modelos estocasticos e a identificacdo acoplada
ao controle de sistemas quando seus parametros e os do ruido associado ndao sao

conhecidos com absoluta certeza.

3.3 Atuacéo do filtro de Kalman (abordagem generalizada)

Sendo os parametros do sistema e do ruido variantes no tempo, segundo Becerra
(2001), o filtro de Kalman tem por objetivo projetar um estimador que dé como respostas
estimativas do seu estado, usando para isso conhecimentos provenientes tanto da sua
modelagem matematica quanto das medicbes, podendo ser sintetizada pela Figura 3.4
seguinte:

“etor de dados de entrada Sty i

uik) y(k)
Sistema

.

v

Saida do sisterna melhorada
x(klk) efk) >
— ki | @,

Atraso ) Vv(klk-1)
q

Saida da modelagem

Modelo dindmico do sisterna do sistema

uk-1)

(il -1 ) =Ax(ke-1|k-1)+Bu(k-1) Y o
efklle-1)

v

Figura 3.4 — Esquema ilustrativo da atuacao do filtro de Kalman
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Segundo o esquema da Figura 3.4, o vetor de entrada do sistema (u(k)) sofre um
atraso ao alimentar o modelo dindmico do sistema, para que este se valha de informacodes
anteriores do seu estado na busca da estimativa 6tima dos parametros (algoritmo recursivo),
além de fazer com que os componentes de ruido da modelagem (w(K)) e do processo em
si, (devido a imprecisdes do sensor) (V(K)) ndo sejam correlacionados (Stearns, 1996).

Através da passagem pelas etapas da modelagem matematica do sistema, obtem-se
o vetor de saida do modelo da medicdo, dadas as informagbes do estado no instante
anterior (y(k |k —1)), valor este que serd comparado com a saida medida (y(k)), dando
origem ao sinal de erro que, mediante a minimizagdo do seu valor médio quadratico,
ajustara os valores do ganho de Kalman que, aliado a saida do modelo dinamico do sistema
na sua primeira etapa, produzird a melhor estimativa do estado do sistema ( X(k [/ k)). De
fato, assim como no exemplo usado por Maybeck (1979), o ganho de Kalman age como
uma espécie de ponderador dos valores fornecidos pela modelagem dinamica do sistema,
usando para tanto informacdes provenientes da medicdo do sistema a fim de atingir uma
saida 6tima global.

A forma como o Filtro de Kalman produz esta estimativa 6tima do estado do sistema,
assim como as implicagcbes matematicas de todo o processo de filtragem, serdo alvo da
analise seguinte.

Segundo Becerra (2001), um sistema dinamico linear com presenca de ruido pode

ser descrito pelas seguintes relacdes:

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) + Gw(k)

y(k) = C.x(K) + v(K) (3.15)

Sendo A,B,G,e C matrizes que definem o estado modelado do sistema,
influenciando tanto as entradas do mesmo quanto a parcela de ruido w(k), vetor este que é

admitido como sendo um ruido branco gaussiano com média zero e matriz de covariancia

Q, assim como V(k), que possui matriz de covariancia denominada por R.
Quanto ao estado inicial do sistema (X,), segundo a mesma abordagem, sdo
conhecidas a sua média (Xx,) e covariancia ( F,), além do fato de que ele é independente

das duas parcelas de ruido. De acordo com o mesmo autor, x, o valor médio do estado do

sistema, se comporta segundo as seguintes relacdes:
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X(k +1) = AX(k)+ B.U(k) + G.w(k)
X(k +1)= AX(k)+ Bu(k)
X(0)=X, (3.16)

Evidenciando o comportamento deterministico da média do vetor de estados do
sistema.

Por outro lado, a sua matriz de covariancia é definida como:

Prers) = El[X(k+1)=X(k+1)L[x(k+1)-x(k+1)]"| ~ (3.17)

X

Onde E representa a esperanga matematica (valor médio) das varidveis e T, a
operacéo de transposicao do vetor (ou matriz) considerado.

Substituindo as expressbes (3.15) e (3.16) na Equacao (3.17), juntamente com
alguns arranjos matematicos, chega-se a uma relacao final para expressar a matriz de

covariancia do estado do sistema:

Prkin) = A'Px(k)'AT +GQG’ (3.18)

X

Por sua vez, o valor médio da saida, que sera comparado com os valores medidos

do processo, para uso do filtro, é:
y(k)=Cx(k) (3.19)

Ja a matriz de covariancia cruzada entre a variavel de estado (x) e a saida (y) €

expressa por:
Prsoryie) = EUX(K) = X(K)L[y (k)= V(K" | (3.20)

Fazendo uso da Equacido (3.19) na (3.20), aliado ao emprego de arranjos

matematicos, chega-se a seguinte relagao:
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Pekyyin) =P x(k)-CT (3.21)

Por sua vez, a matriz de covariancia da saida da modelagem da medicao é definida
por:

Py = Elv(k)-y(k)ly (k) -y (k)] | 3.22)
Que, valendo-se das Equacdes (3.15) e (3.19), é redefinida como:
P, =C.PuC +R (3.23)

A partir deste ponto, é necessario definir a forma como o filtro de Kalman define o
valor do seu ganho de forma a alcancar a estimativa linear 6tima do estado ( x ). Segundo o

mesmo autor (Becerra, 2001), isto é conseguido através da minimizacao do erro médio

quadratico entre a estimativa do estado do sistema ( X(k )), conseguida através da aplicacéo
do ganho de Kalman ao sinal de erro entre modelo e medicdo (e(k)) e o proprio estado
modelado ( x(k)).

Desta forma, é assumido, primeiramente, que a estimativa 6tima do estado do

sistema é definida da seguinte forma:
x(k)=F.y(k)+g (3.24)

Onde F é uma matriz e g, um vetor, que definem o sistema e sdo alvo de ajustes

que sao consequéncia do processo de otimizagao do estado. A tarefa, entdo, € encontrar as

matrizes F e g que levam ao X(k) étimo.
Definindo X(k [k —1) como a estimativa de x(k) dada informagéo dele no tempo

imediatamente anterior k — 1, a funcao objetivo do processo de otimizagao é dada por:

J = E{&(k)" X(k)} (3.25)
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Sendo que X(k) representa a diferenca entre o estado do sistema fornecido pela

modelagem dindmica e sua estimativa. Desta forma, a Equacao (3.23) pode ser reescrita

como:
J = E{x(k) - x(k)] [x(k)- %(k )]} (3.26)

Fazendo uso das Equacgdes (3.19), (3.23) e (3.24) na Equacdo (3.26), aliado a

alguns artificios algébricos, chega-se a seguinte expressao geral:

Je tr{P(k [k=1)+F.(P,,, + y(k)y(k) .F" + {[g— X(k|k-1)L[g—Xx(k k- 1)]T}}
+2Fy(k)[g-X(k|k-1)] - 2.F.P, ) xk)
(3.27)
Onde tr representa a diagonal principal da matriz considerada e P(k[k—-1) a
covariancia do estado do sistema dada informacao sobre ele no instante anterior.

Neste ponto, é necessario usar a seguinte definicao:
P(k [k—1)= E{x(k)— (K [k —1)l[x(k)- %(k [k=1)] | (3.28)
Que, aliada as Equacdes (3.19) e (3.20), ao conhecimento de informacgdes do estado

do sistema no instante anterior e as seguintes identidades matriciais (para quaisquer
matrizes D,HeF):

diF {r[FHF ]|=2HF

i _ T T
O {tr[D.F.H]}=D".H (3.29)

Leva as seguintes expressoes, para a minimizacao de funcdes de uma variavel:

2—;:2.(g—)"((k/k—1))+2.F.7(k)= 0
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0 NN . _
a_/i = 2F.(Pe) + V(K)F(K) )= 2P0 + 2.(9 - K(k [k =1)).y(k)T =0 (3.30)

. T
Tendo em vista que P, ) = Py)xix) -

Desta forma, a matriz F e o vetor g que levam a um valor étimo da estimativa do

estado do sistema obedecem as seguintes relagbes, segundo os estudos do autor citado:
g=x(k|k-1)-Fy(k)

F =Py Py (3.31)

Que finalmente resulta, ap6s as substituicbes apropriadas, em:

X(k |k)=%(k|k—1)+P(k |k—1)CT[C.P(k [k-1)C" +R] [y(k)- C.A(k [k—1)]
(3.32)

Que é a melhor estimativa do estado do sistema.
Quanto a covariancia envolvida nesta estimativa, ela reflete o quéao preciso é o

estado definido pela Equacéo (3.32) e pode ser definida como:
P(k | k)= Elx(k)- %(k | k)l[x(k) - &(k [K)] | (3.33)

Que, ap6s a aplicacdo das Equacgdes (3.32), (3.19), (3.21) e (3.23) na Equacao
(3.33), resulta em:

P(k|k)=P(k|k-1)-P, P, .P (3.34)

(K)y (k)= y(k)*" y(k)x(k)

Portanto, segundo Becerra (2001), a aplicacdo do filtro de Kalman para estimacéao de
parametros de um sistema corrompido por incertezas é marcada, primeiramente, pela
definicdo do estado inicial, da matriz de covariancia inicial e pelo passo no tempo. A partir
dai, faz-se necessaria a obtencao do estado do sistema previsto pelo modelo matematico e
sua covariancia associada, mediante a aplicagdo das Equagbes (3.15) e (3.18).

Posteriormente, ap6s a obtengdo do valor medido y(k), é definido o seu efeito, para fins de
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comparagao, que resultara no valor da estimativa otimizado, mediante a aplicacdo das

seguintes equagdes:
K(k)=P(k|k—1)CT[C.P(k k-1)CT +R]’
P(k|k)=(I-K(k)C)P(k |k—1)
X(k |k)=X(k|k-1)+K(k)[y(k)-CX(k |k—-1)] (3.35)

Este procedimento é feito a cada iteracdo, havendo, portanto, a atualizacdo do

instante de tempo e retorno ao primeiro passo.

3.4 Filtro de Kalman com ganho constante

Na abordagem anterior, 0 ganho de Kalman é, notadamente, variante no tempo e,
como conseqléncia, o filtro como um todo. De acordo com Becerra (2001), em alguns casos
€ satisfatorio usar, no filtro de Kalman, um ganho constante. Sendo seu equacionamento
satisfeito mediante a aplicacdo das Equacbes (3.35) considerando seus parametros

constantes no tempo.

3.5 Filtro de Kalman estendido

O Filtro de Kalman estendido (“EKF”, sigla em inglés), segundo Becerra (2001), é
usado para estimar os parametros de um sistema nao linear, dado um modelo dinamico
também nao linear, que, por sua vez, é tratado como um estado adicional do sistema,
mediante a passagem do sistema para a formulacdo de estado.

Este modelo dindmico nao linear pode ser expresso da seguinte forma:

% = f(x,u,t)+ G(t)w(t)

y(t)=9g(x(t))+v(t)

x(0) = x, (3.36)
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Onde X, é independente das parcelas de ruido w e v.

O algoritmo EKF se baseia na linearizagdo das fungdes ndo lineares f e g da

seguinte forma:

of
A(X,U) —&
cix)=%9 (3.37)
[0).4

Desta forma, dadas as matrizes de covariancia iniciais, assim como G(t) e o estado
inicial x(0), o efeito da dinamica do sistema (modelagem) é calculado, obtendo o estado

modelado ( x) e sua matriz de covariancia associada através da aplicacdo das seguintes

equacoes:
ax
— =f(x(t),u(t
p (x(t).u(t))

% = A(x,u).P(t)+ P(t).A(x,u) + GQG' (3.38)

O préximo passo € obter o efeito da medicdo do sistema. De posse do vetor de

valores medido y(t), o ganho de Kalman, assim como o estado étimo do sistema e sua

matriz de covariancia associada podem ser estabelecidos de forma analoga as Equacdes
(3.35), completando uma iteracdo, sendo necessario voltar ao primeiro passo (calculo dos
efeitos da modelagem) na proxima (Becerra, 2001).

A passagem para a formulacao de estado é feita através da definicdo do modelo de

espaco de estado como:

dx
o f(x,6) (3.39)

Ciro Clayton Lima Macdrio 39



Capitulo ITT Filtros de Kalman e Filtros "S.AN.C."

Onde @ é o vetor de parametros virtuais do modelo da formulacéo de estado, que se
apresenta e se comporta como o vetor de estado real, com condi¢des iniciais, incertezas e

matriz de covariancia. O vetor de estado se apresenta, entao, da seguinte forma:
X
XH (3.40)

A equagao dinamica resultante é, entao:

%:F(X,U) (3.41)

Da mesma forma, a matriz G e as matrizes de covaridncia P e Q s&o aumentadas

para incluir os efeitos do ruido do parametro @ e suas covariancias P, e Q,, sendo esta

operagao necessaria para a aplicacao do algoritmo do filtro de Kalman estendido.

3.6 Filtros para cancelamento de ruido (S.A.N.C.)

Os filtros adaptativos e de Wiener também se destinam a extrair informagcéao de
interesse de um ambiente contaminado por ruido e, segundo Marques (2003), sao lineares
no sentido de que sua saida oferecida € uma funcao linear das observagdes apresentadas a
sua entrada. Neste contexto, sera apresentado o filiro de Wiener e, posteriormente, filtros

adaptativos com adaptacao baseada nos algoritmos LMS e RLS.

> 3.6.1 Filtro de Wiener

A filtragem estatistica, de forma geral, funciona de acordo com o diagrama da Figura

3.5 seguinte (Marques, 2003):
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entrada filtro linear saida resposta desejada
g ¢ NV
\ iscreto — s
x(0), x(1), x(2)... i i
%(0), x(1), x(2) Wo, W1, W2, ... o(i) d@)

e(i)

erro de estimativa

Figura 3.5 — Diagrama de blocos representando a filtragem estatistica

A entrada do filtro é considerada contaminada com ruido branco aditivo nao

correlacionado. Os parametros do filtro formam o vetor W:[WO w, w, ] Estes

processam a entrada através de uma funcao de transferéncia, produzindo uma saida, que é
comparada com um outro sinal, definido como desejado, produzindo o sinal de erro, que vai
nortear a busca dos parametros 6timos, que conduzem a saida 6tima, estimativa do sinal
desejado. Vale ressaltar, segundo Stearns (1996), que a escolha do sinal de resposta
desejada é relativa, nem sempre condiz com seu nome, varia de aplicacao para aplicacao e
é freqlentemente a parte mais dificil da especificacdo dos componentes do sistema
adaptativo. De fato, se a resposta desejada fosse conhecida, ndo haveria necessidade de
utilizacdo de um filtro. Portanto, a abordagem, na realidade, ndo condiz exatamente com o
nome.
O objetivo, portanto, € minimizar o sinal de erro segundo algum critério estatistico.

O sinal de entrada, ou estado do sistema, e definido como:
X(k)=[x(k) x(k-1) - x(k—=N+1)] (3.42)

Em que N representa o nimero de coeficientes do filtro. J& a matriz quadrada de

autocorrelagao do vetor de entrada é dada por:

R = E|[X(k).X(K)"]

x2(k) x(k)x(k—=1) -~ x(k)x(k-N+1)
n_g X(k=1)x(k) X2 (k-1) Xk )x(k=NE1)|
X(k—=N+1)x(k) x(k-N+1)x(k-1) -  x*(k=N+1)

Ciro Clayton Lima Macdrio 41



Capitulo ITT Filtros de Kalman e Filtros "S.AN.C."

Ja o vetor de correlacdo cruzada entre o sinal observado e o desejado é

representado pela seguinte equacao:
P = E[d(k).X(k)|= E[d(k).x(k) d(k)x(k—1) - d(k)x(k-N+1)]  (3.44)

De posse destas informagdes e considerando a estrutura transversal do filtro com N

elementos de atraso, visualizada pela Figura 3.6:

x(i-N+1) x(i-2) x(i-1) x(i)

© (e (%)

Figura 3.6 — Filtro transversal com N elementos de atraso

O sinal de saida do filtro é obtido pela seguinte relagao:
N-1
o(k)=>Y w,x(n-N) (3.45)
n=0

Onde w, séo os coeficientes do filtro, compondo o vetor W .

A Equacéo (3.45) também pode ser escrita de uma forma matricial:
o(k)= X(k)" W (3.46)

A partir deste ponto, € necessario definir a forma pela qual os coeficientes do filtro

serdo determinados de forma a reduzir o ruido ao mais baixo nivel possivel. Segundo o
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autor citado, uma forma simples e eficaz € minimizar o valor quadratico médio do sinal de

erro entre o sinal obtido e o desejado, que é definido por:
e(k)=d(k)-o(k) (3.47)
Ja o erro médio quadratico sera:
Ele? (k)|= Eld? (k)|+ W™ .RW - 2P" W (3.48)

O vetor 6timo de coeficientes € determinado naquele ponto da superficie de erro
onde o gradiente se anula, gradiente este que é traduzido, no caso apresentado, pela

seguinte expressao:
v Ele?(k)|=2RW - 2P (3.49)
ow

Portanto, o vetor 6timo de coeficientes do filtro de Wiener obedece a seguinte lei:
W*=R'.P (3.50)

No entanto, sem o conhecimento prévio dos parametros estatisticos a processar, a
utilizagdo do filtro de Wiener é inadequada. Se o ambiente ndo for estacionario, este
processo de filtragem fatalmente nao levara ao conjunto de parametros 6timo, pois ele nao
tem a capacidade de acompanhar, ou se adaptar, as variacoes das caracteristicas do

fendbmeno. Para estes casos, é mais eficaz o uso dos filtros conhecidos como adaptativos.
» 3.6.2 Filtros adaptativos

Conforme explicitado anteriormente, os filtros adaptativos se comportam bem na
presenca de ambientes ndo estacionarios, onde suas propriedades estatisticas mudam com
o tempo. Segundo Marques (2003), estes métodos de filiragem se baseiam em algoritmos
recursivos para ajustes dos seus parametros, com o intuito de minimizar uma funcao
objetivo (sinal de erro), adaptando-se as caracteristicas do sinal ao longo do tempo, a partir
de um certo conjunto de parametros arbitrados como iniciais, de acordo com a Figura 3.7 a

seguir:
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x(i-N+1) _ x(i-2) _ x(i1) [ x(i)

d(i) e(i) f
o() .

Figura 3.7 — Estrutura de um filtro adaptativo.

A mudanca (ou adaptacdo) dos parametros e a busca pelo conjunto 6timo ficam a
cargo dos algoritmos de adaptacdo. Existem muitos tipos descritos na literatura recente e a
sua escolha para cada caso depende de alguns fatores, como a sua velocidade de
convergéncia (numero de iteracdes para alcangar o objetivo) e precisdao, sua complexidade
numeérica (relacionada com o numero de operacdes matematicas em uma iteracdo) e a
estabilidade da sua estrutura (possibilidade ou nao de instabilidade numérica do algoritmo,
motivada pelo acimulo de erros provenientes da precisao finita do mesmo).

Embora sejam muitos, os algoritmos de adaptacdo dividem-se em duas grandes
classes: aqueles que se baseiam na estimacao do gradiente usando o método dos minimos
quadrados (algoritmo LMS) e os que sao norteados pelo calculo recursivo dos minimos
quadrados do sinal de erro (algoritmo RLS).

Os algoritmos de gradiente (LMS), conforme o0 nome sugere, estimam o gradiente da
superficie da fungao objetivo, tendo o filtro de Wiener como exemplo, e tém como principal
vantagem sua baixa complexidade, embora tenham dificuldade em trabalhar com ambientes
variantes no tempo. Um exemplo classico é o algoritmo do gradiente estocastico, que usa o
valor instantaneo do quadrado do sinal de erro para estimar a funcao objetivo. A estimativa

do seu gradiente é dada por:

V(k)= a[e;—v(vk)] =—2e(k).X(k) (3.51)
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O algoritmo do gradiente estocastico € baseado na técnica classica de otimizagcao
conhecida como método do passo descendente. Portanto, a estimativa do modo de

atualizacao dos parametros do filtro obedece a seguinte relacao:
W(k+1)=W(k)- uV(k) (3.52)

Sendo x4 o passo de adaptagdo do algoritmo, controlando sua velocidade de

convergéncia e estabilidade. De acordo com Marques (2003), existem pesquisas que
demonstram faixas de valores do passo aceitaveis, que conseguem conciliar estas duas
propriedades, bem como recomendam variacées deste passo ao longo do processo de
otimizacao de forma a melhorar a performance do algoritmo. Combinado as Equacdes (3.51)
e (3.52) temos:

W(k+1)=W(k)+2ue(k)X(k) (3.53)

Ja os chamados algoritmos de minimos quadrados recursivos (RLS) baseiam-se no
filtro de Kalman, minimizando a soma dos quadrados dos erros parciais e sendo mais
robustos e de convergéncia mais rapida, se comparados aos algoritmos de gradiente, o que
nao significa melhor eficiéncia na busca do conjunto de parametros o6timo. Como
desvantagem, pode-se afirmar que os algoritmos de gradiente sdo mais complexos e
instaveis.

A funcao obijetivo do processo de ajuste dos parametros é definida por:

J
& =) €e(k) (3.54)

Recordando da Equacéo (3.47), a Equacéo (3.54) fica:

& =>[d(k)-o(k)f (3.55)

J
k=1

Substituindo a Equacao (3.46) na (3.55) e efetuando as operacbes necessarias,

obtém-se:
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N-1 N-

£ = idg(i)—zgW,(k).id(i).x(k—i)+ w, (k). w,(k)Zx(m—l)X(m 1)

-0 |=0 m=1

NA
NA

—

(3.56)

Por outro lado, as matrizes de correlacio entre as entradas com atraso e entre elas e

a saida desejada, até o instante kK (com k> N), s&o:

k
(k)=>.x(j—n)x(j—m),com mn=01,--,N-1

j=1

Hn(k):id(k).x(j—n),com n=01,--,N-1 (3.57)

j=1

E a energia do sinal desejado pode ser definida por:
k 2.
Eq(k)=2.d%(j) (3.58)
j=1

Desta forma, substituindo as Equacgodes (3.57) e (3.58) na (3.56), a fungéo objetivo do
processo de atualizacdo dos parametros fica:

N-1 N-1

E(k)=Ey(k)— ZZW (k).6, (k)ZZW (k)W (k).R, (k) (3.59)

n=0 m=0

Agora, procedendo da mesma forma que Marques (2003) usou para achar o
conjunto de parametros 6timo do filtro de Wiener (calculo do gradiente da funcao objetivo e

sua comparacao com zero), chega-se a:

ag(k) -20 (k)+22w (k)R,, (k)
gwm(k)-ﬂm,m(k)=9n(k) (3.60)
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O conjunto de Equacdes (3.60) atende a cada parametro do filtro separadamente.
Generalizando estas expressdes para todo o conjunto de parametros, temos, em notacao

matricial:

Ro,o(k) R0,1(k) RO,N—1(k)

Ag=| Prolk) Roulk) - R (k)

RN—1:0(k) F’)N—1.,1(k) RN—1,I\.I—1(k)
O(k)=0,(k) 6,(k) - Oy, (k)]
Wi(k)=[W,(k) (k) - Wy, (k)] (3.61)

Portanto, o vetor de parametros 6timo, adaptado até o instante j considerado, é

calculado através da seguinte relagao:
W(k)=R"(k)o(k) (3.62)

Uma limitacao do calculo do vetor de parametros 6timo através da Equacao (3.62) é
que a parcela R™7(k) é, em geral, dificil de ser calculada. Para contornar este problema,

usualmente usa-se o seu calculo recursivo, representado pela seguinte equacgao:
L(k)=L(k-1)-K(k)X"(k).L(k-1) (3.63)

Onde L(k)=R"(k) e K(k) é o vetor ganho de Kalman que, para esta aplicacéo, é

calculado por:

K(k) - —Lk=1)X(K)
1+ X7 (k).L(k—1).X(k)

(3.64)

Aplicando o vetor ganho de Kalman ao célculo do vetor de parametros étimo, este,

fica entao:
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W(k)=W(k-1)+K(k).I(k) (3.65)

Sendo 7'(k):

I'(k)=d(k)-XT(k)W(k-1) (3.66)

O algoritmo de minimos quadrados normalizado constitui uma alternativa ao uso dos
algoritmos de gradiente de forma a aumentar a velocidade de convergéncia do processo.
Para tanto, segundo Marques (2003), é usado um passo de adaptacdo variavel,
inversamente proporcional a estimativa da poténcia do sinal de referéncia até certos limites
computacionais, de forma que ele se adapta as grandes variacées de poténcia de sinais
como os de fala, evitando tanto a ineficiéncia na busca dos parametros 6timos quanto
problemas de instabilidade do algoritmo.

E também descrito na literatura, segundo Stearns (1996), um processo de filtragem
conhecido como aprimoramento linear adaptativo (“adaptive line enhancement”), que age
conforme ilustrado na Figura 3.8 seguinte, que é semelhante a Figura 1.1 anteriormente

mostrada:

Entrada X,

Saida

Melhorada

Figura 3.8 — Aprimoramento linear adaptativo

Lembrando que a abordagem basica do seu funcionamento foi feita brevemente no
capitulo I, a entrada do filtro (sinal desejado) pode ser composta de um certo sinal
corrompido por ruido de banda larga aditivo, sinal este que sofre um atraso no tempo para
compor o sinal de entrada no filtro, atraso este que é selecionado com o objetivo de tornar
0s componentes ruidosos dos sinais desejado e de entrada do filtro ndo correlacionados.

Com este arranjo, a medida que o processo de minimizacdo do erro médio quadratico
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avanca, os coeficientes do filtro sdo ajustados para evidenciar os componentes do sinal e
atenuar o ruido nao correlacionado, pois a resposta em magnitude do filtro desenvolve picos
na freqiéncia de cada um dos sinais senoidais componentes do sinal. Desta forma, o
sistema adaptativo funciona como uma espécie de analisador espectral variante no tempo,
de forma que a saida do filtro € combinada com o espectro da parte previsivel do sinal de
entrada.

Quanto a aplicabilidade da filtragem adaptativa, segundo Marques (2003), existem

quatro classes basicas de aplicacao:

v'  Identificacdo de sistemas: Nesta classe de aplicacio, o filtro adaptativo tem por

objetivo modelar um sistema desconhecido, mediante o uso da saida deste
como sinal desejado. Se ambos (sistema e filtro) tiverem o mesmo sinal de
entrada, a funcao de transferéncia do filtro vai servir como modelo do sistema,
sendo ele dindmico ou nao.

v" Modelizacdo inversa: O papel do filtro, neste caso, é obter o modelo inverso de

um sistema desconhecido. Desta forma, o filtro apresenta uma aproximacao da
funcéo de transferéncia inversa do sistema. Para tanto, uma versdo com atraso
da entrada do sistema é usada como sinal desejado do filtro, sendo sua entrada
a saida do sistema.

v' Previsdo de sinais aleatérios: Para esta aplicacdo, o filtro age de forma a

fornecer a melhor estimativa do valor presente de um sinal aleatério, tendo, para
isso, uma versao atrasada deste sinal como sua entrada e o proprio sinal
aleat6rio como sinal desejado. O filtro adaptativo pode servir para prever o valor
do sinal ou o erro de previséo.

v' Cancelamento de interferéncias: Nesta modalidade de aplicagdo, o filtro

adaptativo é usado para fornecer o sinal de interesse, que contém uma certa
informacao, livre de interferéncias. Para tanto, sdo usados dois sinais: um que
possui a informagao de interesse contaminada com a interferéncia, que é usado
como resposta desejada do filtro, e outro obtido a partir de um sensor, ou
conjunto de sensores, que capta a fonte de interferéncia e é usado como entrada

do filtro. O sinal de erro fornece, entao, a informacéao desejada.

Para atingir o objetivo proposto por este trabalho, as técnicas de filtragem adaptativa
sdo usadas para identificar com uma maior clareza sinais de defeito proveniente dos
mancais de rolamento da bancada experimental usada. Para tanto, sdo escolhidos dois

mancais: um deles servira como fonte do sinal de referéncia, quando estiver operando em
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boas condicdes, sendo o outro usado para medicdo do sinal de defeito contaminado com
interferéncia proveniente do primeiro mancal (informacao desejada) e do caminho do sinal
do seu epicentro (primeiro mancal) até o ponto de medi¢do. O sinal de referéncia sera a
resposta desejada do filtro e, o sinal proveniente do segundo mancal, sua entrada. Em uma
variante de aplicagdo, o préprio sinal vibratério do mancal cujo defeito sera identificado
servira como referéncia, sofrendo entdo um atraso no tempo que ira compor o sinal de
entrada do filtro.

No préximo capitulo sera realizada a modelagem matematica dos diferentes tipos de
defeito dos mancais de rolamentos e das interferéncias envolvidas, além do uso dos filtros

adaptativos para extrair as informagdes de interesse, constituindo uma situacéo ideal.
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CAPITULO IV

Simulacoes numéricas

4.1 Introducao

Este capitulo se destina a descrever a aplicacao da técnica da filtragem adaptativa a
sinais que simulam defeitos em rolamentos, método este que tem por objetivo identificar a
parcela do sinal efetivamente oriunda do defeito. Para tanto, sdo utilizados modelos
matematicos que sao representativos de falhas nas pistas interna e externa, além de nos
elementos rolantes e na gaiola do rolamento. O processo de filtragem é efetuado através de
modelos desenvolvidos utilizando o software MATLAB (assim como a simulacdo dos
defeitos), em que um sinal de natureza aleatéria representa o sinal vibratério do rolamento
em boas condicdes (Blchner, 2001). Neste modelo, trés arranjos empregando dois tipos de
filtros sdo empregados: o filtro adaptativo LMS com atraso (em que uma versdao com atraso
do sinal desejado é utilizada como entrada do filtro), o filtro adaptativo LMS sem atraso, que
usa um sinal de referéncia, assim como o filtro adaptativo RLS sem atraso. Para efeito de
verificacdo da eficacia do processo, € aplicada a técnica do envelope, além do calculo de
indices comparativos, como o nivel global RMS, fator de crista, fator ‘K’ e momento
estatistico de sexta ordem. Ao final, sera feita uma breve discussdo acerca dos resultados

alcangados e performance da técnica da filtragem adaptativa.

4.2 Modelagem matematica de defeitos em mancais de rolamentos

Quando surge um defeito em alguma superficie de um rolamento, seja na pista
interna, externa ou elemento rolante, devido a causas diversas, como fadiga do material,
montagem incorreta, agentes abrasivos ou acidos ou falta de lubrificacdo, entre outras, o
comportamento deste se assemelha a impactos de martelo sobre a superficie que, da teoria
das vibracoes, excitam as ressonancias do componente (Botd, 1971; Taylor, 1980; Martins,
1985 e Antoniolli, 1999), pois estes impactos se traduzem como pulsos, de duragdo minima,
e que excitam uma grande faixa de freqiéncias. Estes pulsos sdo modulados em amplitude

pela variacao de carga ao longo da pista girante (que, para efeito deste trabalho, é a pista
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interna), assim como pelas freqiéncias naturais do caminho de propagacao destes até o
ponto de medicao (Braun, 1986). A freqliéncia de repeticdo destes pulsos é dependente da
cinematica do movimento rotativo e do posicionamento dos defeitos ao longo do
componente. Ja a amplitude e duracao do pulso sao influenciadas pela severidade e forma
do defeito (Santos, 1999). Vale ressaltar que a amplitude depende também do caminho de
propagacao do impulso ao longo da estrutura. Portanto, € interessante a utilizagdo de um
dispositivo de medicao dos niveis vibratérios que amplie o efeito da forca de excitacao.

A resposta ao impulso do i-ésimo modo de vibracdo da estrutura pode ser descrita

por:

& g, .t
g:(t)= A,.e[w ].cos(wdi 1+ ) (4.1)

Sendo A, a amplitude do impulso, &, o fator de amortecimento (ambos relacionados
ao i-ésimo modo de vibragdo da estrutura considerada), @, a velocidade associada a sua i-

ésima freqliéncia natural (também conhecida como freqiiéncia central de ressonancia) e ¢ a

fase do sinal. A Equacéo (4.1) representa, portanto, a forma do impulso no dominio do
tempo, com sua atenuacgéo proveniente do amortecimento.

Ja a variagao de carga, que atua sobre o rolamento ao longo da sua pista mével e
modula os pulsos, tém sua influéncia sobre o sinal de defeito matematicamente

demonstrada como (Braun, 1986):

Q, =Q,.x {1 - i.(1 —cos(2.m.f, .t))} (4.2)

2.

Onde Q

max

€ a maxima amplitude exercida pela carga, ¢ € conhecido como fator de

distribuicdo de carga, que é dependente do tipo de rolamento e da sua montagem, f. a

freqliéncia de rotacdo da pista girante e n, um fator dependente também do tipo de
rolamento e cujo valor varia de 1 a 1.5 (Santos, 1999).

Para compor o sinal de defeito, os pulsos gerados pela Equacédo (4.1) séo
posicionados em intervalos iguais ao periodo de falha, de forma tal que obedecem a

seguinte relacéo, reveladora da forma de onda gerada por este defeito:
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X () =24 (t- jT).Ut- jiT)

j

v gi'Qﬁ ’t/TSHmax
O NS

Onde o impulso U atua em intervalos de tempo definidos pelo periodo de falha (T;),
definindo onde se inicia a onda através do sincronismo entre o tempo em certo parametro
(6, ) determinado pela cinemética do sistema, sendo Q, responsavel pela variagdo de

carga no rolamento. Sendo assim, a forma de onda gerada por um rolamento defeituoso é
uma série de impulsos aditivos, com amplitudes dependentes da severidade da falha e do
ganho fornecido pela estrutura. Estrutura esta que, por outro lado, também atenua a
resposta ao impulso, determinando o seu decaimento.

As frequiéncias caracteristicas de cada defeito (ou de repeticdo do pulso) também
sdo determinadas através da cinematica do rolamento, sendo elas caracterizadas pelas
relacdes (2.12), (2.14) e (2.16) do capitulo I, que sao:

Ne
o =55 [f.. ~£,}{d+ D.cos )]
Ne
oo =5 I, - 1..1(d - D.cos p)]
d D?.cos® g
fde :E|:‘fpi _fpe (1—T (44)
Onde fy,, f, € f,, s@o as freqiiéncias de defeito na pista interna, externa e esfera

(ou elemento rolante), respectivamente, e os demais paradmetros sao caracteristicas

dimensionais do rolamento, sendo identificados na Figura 4.1 abaixo, similar a 2.2:

-

% | E g d
(a) Freqiéncias dos elementos do (b) Dimensdes do rolamento () Angulo de

rolamento, contato

Figura 4.1 - FreqUéncias, dimensdes e angulo de contato de um rolamento.
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E importante destacar que este sinal de defeito é um tanto complexo, pois é
composto também por um sinal de banda larga, gerado pelo contato entre elementos
rolantes e pistas, ambos considerados em bom estado. Sendo assim, a analise no dominio
do tempo tem sua eficacia comprometida devido a limitagdo de informacdes Uteis dela
extraidas, tornando-se mais interessante a analise no dominio da freqiéncia, através da
aplicacao da transformada de Fourier (Buchner, 2001). Uma alternativa, considerada e
utilizada neste trabalho, € a aplicacdo da técnica do envelope, sendo muito mais facil
identificar caracteristicas no sinal que denunciem a presenca e desenvolvimento da falha.

Os sinais que simulam as falhas foram gerados usando as freqiéncias
caracteristicas de defeito do rolamento comercial da série 1200, do tipo autocompensador
de esferas (também usado na bancada experimental). Suas dimensbes principais sao:
didmetro interno de 10mm e externo de 30mm. As condicdes simuladas de operacdo do
componente sdo equivalentes as da bancada experimental, onde a pista interna possui uma
freqliéncia de rotacdo de 3380rpm ou 56.3Hz e a pista externa é a estacionaria. Por outro
lado, na composigao dos sinais no dominio da freqUéncia, foi utilizada uma freqiéncia de
aquisicao de aproximadamente 16.4kHz, com 32768 pontos amostrados e resolu¢gdo em
freqliéncia de 0.5Hz, com um tempo de amostragem de 2s. Estes parametros norteiam os
sinais nos dominios do tempo e freqUéncia mostrados neste capitulo. Ja as grandezas
utilizadas nas Equagoes (4.1), (4.2) e (4.3) foram: carga maxima de 10N, freqiéncia natural
de vibracdo da estrutura de 3000Hz (valor resultante de ensaios com a bancada fora de
operacao), valores de n e ¢ iguais a unidade e fator de amortecimento de 0.06. J& as
freqliéncias de defeito para os rolamentos da série 1200, assim como para os da série 6200
(rolamentos rigidos de simples carreira de esferas, que também compdem a bancada

experimental), ambas na freqliéncia de rotacao usada estao listadas na Tabela 4.1 seguinte:

Tabela 4.1 — FreqUéncias caracteristicas de defeito.

Série 1200 Série 6200
fyy (H2) 215 215
fooi (H2) 314 279
fpe (H2) 193 172
fie (Hz) 218 223

Sendo f,, afreqiiéncia de defeito na gaiola.
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» 4.2.1 — Modelagem matematica de defeito na pista externa.

Considerando a pista externa estacionaria, o defeito nela localizado gera impulsos
quando da passagem das esferas. Impulsos estes de mesma amplitude e espacamento
constante entre eles (Bezerra, 2004). Na Figura 4.2 seguinte, pode-se visualizar os sinais no
dominio do tempo e da freqiiéncia, assim como o espectro do envelope sem ruido, de um

rolamento com defeito na pista externa, segundo modelo matematico explicitado e
implementado em ambiente computacional.

Sinal de defeutn:r na p|5ta extemna

E 1 ................................................................................
:° i
2 ob v%%%%%k %%%%%%%%F%
E 05
_ 0 0. 02 0 I:td 0 EJE‘— 0 03 0.1
g Tempo {5)
o Espactro do sinal sem ruido
oy T T T T
E = H i i |
m
= -
§ ) i i i L 1 i
= 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000  TOOO 000 Q000
_ E: Espectro do emvelope
— T T T
= 193 386 ; ;
A00 < o= frasamsasmna s
§ 0o0 3 /J- |
ﬁ EDGO ...... ‘ ........ ‘ ..... e i v o i o ol e v E. .....................
E: 0 ] |. 1 ] ]
0 500 1000 1500 2000

Frequéncia (Hz)

Figura 4.2 — Sinal de defeito na pista externa do rolamento

Os parametros usados para construcdo do sinal foram aqueles ja explicitados no
item anterior, tomando como referéncia o rolamento da série 1200. Observam-se, pela sua
visualizacdo, os impulsos espacados de um valor (Td) igual ao inverso da freqiéncia de
defeito (sinal no dominio do tempo), que também é representada pelo espacamento entre os
picos do espectro, onde o maior deles corresponde a freqiéncia natural (freqiiéncia central

de ressonancia) do rolamento simulado. No espectro do envelope, pode e ser observado o

pico correspondente freqiiéncia de defeito (193Hz), assim como seus harménicos

superiores. Tais conclusdes corroboram os estudos de McFadden (1984).
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» 4.2.2 — Modelagem matematica de defeito na pista interna

Neste caso, como a pista rotativa € a interna, o defeito nela localizado possui um
movimento em relacao a regidao de carga (Bezerra, 2004). Portanto, ocorre a modulacao, em
amplitude, do sinal de defeito por outro que representa a influéncia da variacdo de carga,
com freqléncia igual a de rotagdo da pista interna. Como conseqiéncia, bandas laterais
aquelas correspondentes a freqliiéncia de defeito aparecem, no espectro, com espacamento
entre elas igual a freqiéncia de modulagdo (rotacdo). Na Figura 4.3 seguinte, é
representado o sinal de defeito na pista interna, nos dominios do tempo e da freqiéncia,
assim como o espectro do seu envelope, com 0s mesmos parametros usados para 0 caso
anterior, exceto a freqiiéncia caracteristica do defeito, que esta de acordo com a Tabela 4.1,

simulando o rolamento da série 1200.

Sinal de defeito na pista interna
D e ! e

Amplitude (V)
i

001 002 003% 004 005 006 007 008 009
Tempo (s5)
Espectro do sinal sem ruido

| RN
L T T

1000 2000 3000 4000 5000 6000 70OO 800D 8000

% 1[]4 Espectro do envelope

ARV /0 B R

| l l
200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1800
Frequéncia (Hz)

Amplitude (V) Amplithde (dB) [ref. 1020 W]

Figura 4.3 — Sinal de defeito na pista interna do rolamento

A visualizacdo do sinal corrobora as afirmacdes feitas acerca do seu comportamento,

onde T, é o periodo de falha e T,,, o periodo de modulagdo. Pela visualizagao do espectro

do envelope, é possivel identificar o pico representativo da freqiiéncia de defeito na pista

rotativa (314Hz), assim como seu harménico superior. Além disso, pode-se notar as raias
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laterais espacadas da freqiéncia de defeito de um valor igual a freqiéncia de modulacao

(rotacéo), concordando mais uma vez com os trabalhos de McFadden (1984).

» 4.2.3 — Modelagem matematica de defeitos nos corpos rolantes (esferas)

Segundo McFadden (1984), o sinal de defeito na esfera se comporta de uma forma
particular, pois, em alguns casos, ele € modulado pela freqiéncia de falha da gaiola. No
entanto, esta modulagédo nao é, algumas vezes, facilmente visivel, pois existe no mercado
uma diversidade muito grande de gaiolas, que variam ndo somente na sua forma, como
também no material utilizado na sua fabricacdo. Usando a freqliéncia caracteristica de
defeito da gaiola (Tabela 4.1), que compde o sinal de modulacao, a freqiiéncia de falha na
esfera (onda portadora) e mantendo os outros parametros similares ao caso de defeito na

pista interna, chega-se aos sinais de falha contidos na Figura 4.4, onde se pode observar o

espacamento correspondente ao periodo de defeito (T,) e aquele devido ao periodo de

modulagéo (7).

Sinal de defeito na esfera

5Ty 10| 2 -~
SR T I — '
G.) ': """"""""""" ;e e Rl R e o ol el il N
20 5
pet _5 S 0 AR W .-, o R g Sl S J: ..................... i SR e g 1 I i
aE{ | I |

1] 0.05 0.1 0.15 0.2

Tempo (s)
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I I I I | |
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Amplitude (v) Amplitude (dB) [ref. 10e0 V]

¥ 104 Espectro do envelope
218 5 '
2 ssie e il 4/_.. ..... s e e i S e e e L s M s e =
i (5/436
; ‘ [ " . l
0 500 1000 1500 2000

Frequéncia (Hz)

Figura 4.4 — Sinal de defeito no corpo rolante (esfera) do rolamento
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Mais uma vez, no espectro do envelope, merece destaque a freqiéncia de defeito e
seu harmoénico superior, assim como as raias laterais representando a modulacdo que,
neste caso, € por um sinal de freqiéncia igual a de defeito na gaiola, corroborando, mais

uma vez, os trabalhos de McFadden (1984).

» 4.2.4 — Modelagem matematica de defeito na gaiola.

Quando o defeito se apresenta na gaiola do rolamento, os pulsos se manifestam em
uma freqUéncia igual a aquela de defeito neste componente, sinal este modulado pela
variagao da zona de carga no rolamento. Desta forma, e mantendo os outros parametros
idénticos a aqueles das situacdes anteriores, chega-se aos sinais de defeito na gaiola nos
dominios do tempo e da freqiiéncia, acrescidos do espectro do envelope sem ruido. Sinais

estes mostrados pela Figura 4.5 seguinte:

Sinal de defeito na gaiola
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Figura 4.5 — Sinal de defeito na gaiola do rolamento

E importante salientar que a determinacédo do sinal de defeito na gaiola esta sujeita
as limitacbes ja expostas anteriormente, devido a grande gama de componentes de
geometria e materiais constituintes disponiveis no mercado. Através da visualizacao do

espectro do envelope € possivel a identificacdo do pico referente a frequiéncia de defeito

Ciro Clayton Lima Macdrio 58



Capitulo IV Simulagdes numéricas.

(21.5Hz) e daquele correspondente a modulacéao pela variacdo da zona de carga (77.8Hz),
valor este espacado da freqiéncia de defeito de um valor igual a freqiiéncia de rotagcao

imposta ao rolamento.

4.3 Filtragem adaptativa aplicada aos sinais ruidosos de defeito

Uma vez caracterizados os modelos de defeito no rolamento, nas secbes anteriores,
€ necessario aplicar as técnicas de filtragem adaptativa explicitadas no capitulo anterior aos
modelos de defeito corrompidos por ruido, aplicados aos sinais de defeito de forma a
respeitar certas relagdes sinal-ruido, que simularao graus de intensidade de falha.

Para avaliar a performance do processo de filtragem, serdo usados alguns
parametros de avaliacdo da condicdo no dominio do tempo, como o nivel RMS do sinal,
fator de crista, fator “K” e momento estatistico central normalizado de sexta ordem, além de
uma analise no dominio da freqiiéncia: a técnica do envelope. O equacionamento dos
parametros foi exposto anteriormente no capitulo Il, Equagéo (2.18) (nivel RMS), assim
como os do fator de crista e fator “K” (Equacdes (2.19) e (2.20), respectivamente). Ja o

momento estatistico de sexta ordem normalizado pode ser definido por:

M.
7/6 2_(63) (45)

Onde o2 é a variancia da distribuicdo, n o nimero de ponto amostrados, e Mé, o}

momento estatistico central de sexta ordem, que é equacionado por:

n

MG = (Xk - Xmed )6 (46)

1
n =

Segundo Dyer (1978); Samantha & Al-Blalushi (2001), este parametro pode ser
usado com o objetivo de fornecer informacdes sobre o estado do rolamento. Um fato a ser
comentado é que, segundo os estudos experimentais de Bezerra (2004), o momento
estatistico central de sexta ordem e a curtose possuem comportamentos semelhantes,
mostrando-se mais sensiveis a intensidade de falha para baixas velocidades, caindo de
rendimento a medida que a mesma aumentava. Portanto, os comentarios feitos com relacao
ao comportamento da curtose podem ser estendidos ao momento estatistico de sexta

ordem.

Ciro Clayton Lima Macdrio 59



Capitulo IV Simulagdes numéricas.

E importante salientar que estas grandezas estatisticas, quando aplicadas a sinais
de vibracdo em rolamentos, sédo influenciadas por variacbes na velocidade de rotacdo. De
fato, Bezerra (2004), em seus estudos, chegou a conclusao de que o nivel global RMS e o
fator “K” crescem com o aumento da velocidade de rotacdo. Ja o fator de crista e 0 momento
central normalizado de sexta ordem caem na condi¢édo citada. Quanto aos picos no dominio
da freqliéncia, segundo as pesquisas do autor, eles ndo apresentam uma tendéncia definida
condizente com o aumento da velocidade. Ao analisar a influéncia da severidade da falha, o
mesmo pesquisador constatou que, a medida que a falha se agrava, o nivel RMS e o fator
“K” crescem, assim como o pico maximo. Por outro lado, o fator de crista tem seus valores
decrescidos, nas faixas de freqiéncia e intensidade de defeito por ele simuladas. Sendo
que, para este Ultimo, seus valores parecem convergir pra um patamar Unico pra
freqiiéncias de rotacdo acima de 45Hz nas suas condicbes de modelagem. O
comportamento da técnica do envelope, quando sujeito a presenca da filtragem adaptativa,
também foi estudado, e ainda pelo mesmo autor, chegando a conclusao de que a aplicacao
do método, para defeitos situados nas pistas interna e externa, tem o efeito de evidenciar os
picos efetivamente relacionados a falha, atenuando os demais e facilitando um diagnéstico
confiavel.

Conforme foi salientado na seccéo 4.1, serdo aplicados 3 tipos de filtro adaptativo:
(LMS, em que uma versao com atraso do sinal desejado é utilizada como entrada) LMS sem
atraso e RLS (em que o sinal representativo do rolamento em boas condicdes é utilizado
como sinal desejado). Os alvos de tais processos de filtragem sao sinais oriundos de
defeitos nas pistas interna e externa, assim como nos corpos rolantes e na gaiola. Niveis de
intensidade de falha serdo simulados através da variacdo da relagao sinal-ruido (S.N.R.).
Tal conceito expressa uma relacdo entre os niveis de energia contidos no sinal e no ruido,

sendo seu valor aproximado pela seguinte equacao:

'u2+0_2

SNR=_+— "7 _
(b-a)’/12

(4.7)

Onde u representa o valor médio do sinal, o denominador, segundo o curso de

Matlab 5.1 da UERJ (1999), representa a energia contida no ruido e b e a sao 0s niveis
maximo e minimo, respectivamente, da amplitude do mesmo.

De fato, de acordo com os estudos de Bezerra (2004), é plausivel supor que eles
estdo correlacionados, ou seja, quanto maior a relagao sinal-ruido, maior sera a intensidade

da falha. Portanto, nas simulagbes, foram utilizados diferentes niveis de SNR, desde um
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valor de 0.4, que representa um rolamento com ruido alto e com baixa intensidade de falha,
corroborando os estudos de Blichner (2001), até o valor de 1, representando um rolamento
com defeito severo. Nos estudos de Chaturvedi e Thomas (1982), foi analisado o
desempenho do sistema de cancelamento de ruido adaptativo em sinais vibratérios oriundos
de mancais de rolamentos, com resultados encorajadores. Nestes, a entrada do filtro
adaptativo foi composta por sinais de uma turbina somados com aqueles oriundos de um
mancal de rolos cilindricos com defeito na sua pista externa (estacionaria), sendo os
primeiros aqueles que representaram a entrada de referéncia. Entdo, as duas parcelas de
ruido tiveram seu indice de correlacdo decrescido pelo atraso imposto a entrada do filtro.
Desta forma, o rendimento do filtro adaptativo proposto foi analisado em um caso onde as
parcelas de ruido contidas na entrada do filiro e na entrada de referéncia sdao nao-
correlacionadas ou fracamante correlacionadas. Como avaliagao, foi calculado os valores da
variancia e da curtose da entrada do filtro, da sua saida e do ruido estimado, além do
espectro e do cepstrum de poténcia para a entrada e saida do filtro, além daqueles para o
sinal defeituoso do rolamento, para diferentes valores do atraso, sendo o objetivo da
filtragem adaptativa a minimizagao da poténcia média do sinal de interferéncia residual na
saida do sistema. Como resultado, foi concluido que, a medida que o atraso imposto
aumentava, a melhora da relacao sinal-ruido decrescia, tendéncia esta acompanhada pelos
valores da curtose. Quanto aos espectros, estes exibem a modulacdo em amplitude
caracteristica do estado de falha do rolamento mesmo para grandes niveis de atraso,
tendéncia realcada pela presenca de picos peridédicos nos sinais de saida do filtro no
dominio do tempo. Quanto ao cepstrum de poténcia, o seu pico mais alto evidenciou o
periodo de defeito do rolamento, embora tenha apresentado outros picos. Vale ressaltar que
estes resultados foram alcancados mesmo sendo as parcelas de ruido fracamente
correlacionadas.

No caso deste trabalho, as parcelas de ruido nos sinais de entrada e de referéncia
também sdo descorrelacionadas no caso da aplicacdo do filtro com atraso, sendo estes
correlacionados nos outros casos. Nele, serdo calculados, para cada caso, os parametros ja
citados e explicados, para atestar a eficacia do processo e, no final, tecidas algumas

conclusoes acerca da atuacdo do método.

> 4.3.1 - Filtragem adaptativa LMS com atraso aplicado aos sinais de defeito

Para a simulacdo da acdo do filtro adaptativo a defeitos na pista estacionaria

(externa) do rolamento, filtro este com resposta finita ao impulso, cujo processo foi descrito
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no capitulo anterior como aprimoramento linear adaptativo, foram usados alguns
parametros, como: numero de parametros, ou coeficientes, da funcéo transferéncia do filtro
(32), tamanho do passo de adaptacao (0,08) e fator de vazamento (que esta relacionado ao
patamar minimo necessario ao algoritmo para que ele cesse o0 processo de adaptacao,
atingindo um resultado satisfatério) (1), mostrando que o filtro ndo vai continuar a adaptagao
apés atingir o patamar, estabilizando-se. J& o vetor de coeficientes iniciais € tal que seus
valores s&o iguais a zero, assim como o vetor de estado inicial do filtro para o processo
adaptativo. Por sua vez, o atraso do filtro foi escolhido de forma a minimizar o nivel RMS do
sinal filtrado. O modo de atuacéo do filtro LMS com atraso pode ser sintetizado pela Figura

3.8, que esta reproduzida na Figura 4.6 seguinte:

Entrada X,

E,

Saida

Melhorada

Figura 4.6 — Filtro LMS com atraso

Onde o sinal de defeito corrompido por ruido (sinal desejado) sofre um atraso para

servir como entrada do filtro, atraso este aplicado de forma a tornar as parcelas de ruido em

d, e X, 4 nao correlacionadas. O sinal Y, é o sinal filtrado de interesse.

Os resultados da simulacao estao resumidos nas Tabelas 4.2 e 4.3 seguintes (com e
sem a presenca do filtro, respectivamente), simulacéo esta feita para o rolamento tipo 1200
com uma relagdo entre a energia do sinal de defeito livre de ruido e do sinal do rolamento

em boas condi¢des de 1.
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Tabela 4.2 — Parametros de controle do sinal filtrado (LMS com atraso) (defeito na

pista externa)

] S.N.R.
Parametros
0.4 0.6 0.8 1
X, (V) 0.1989  0.2379 0.2381 0.4524
F. 4.8539  4.4952 5.3831 4.7443
F. (V3 0.1921 0.2543 0.3052 0.9709
M, 24.8236 28.4340 31.0660 36.3476

Tabela 4.3 — Parametros de controle do sinal nao filtrado (defeito na pista externa)

. S.N.R.
Parametros
0.4 0.6 0.8 1
Xims (V) 0.6834  0.7298 0.7768  0.8175
F. 3.6662  3.8942  4.0361 4.1484
F. (V3 1.7123  2.0740 2.4354  2.7724
M 15.6821 21.8579 28.0515 34.4712

Conforme pode ser observado pelo acompanhamento dos valores dos indices
conforme a propagacdo da falha e comparagdo entre os valores com e sem presencga do
filtro, o nivel RMS e o fator “K” apresentaram uma tendéncia de aumento, corroborando os
estudos de Bezerra (2004), tanto com como sem a presenca do filtro. Ja o fator de crista
para o sinal filtrado nao apresentou tendéncia definida e o coeficiente do momento
estatistico de sexta ordem apresentou valores superiores no caso do sinal filtrado,
evidenciando de uma forma mais presente e efetiva o aparecimento da falha na pista
externa.

Ja as Figuras 4.7 e 4.8 seguintes apresentam o sinal no dominio do tempo e o
espectro do envelope nao filtrados e filtrados, respectivamente. E ainda com uma relacéo
sinal-ruido de 0.4, representando a condicdo mais critica, pois, além de o rolamento ja
apresentar uma falha incipiente, ele esta na condigdo mais corrompida por ruido, exigindo

uma maior performance do processo de filtragem.
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Sinal de defeito na pista externa naoc filtrado (SMNR=04)
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Figura 4.7 — Sinal no tempo e envelope de defeito nao filtrado na pista externa.

Sinal de defeito na pista externa filtrado (SKNRE=04)
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Figura 4.8 — Sinal no tempo e envelope de defeito filtrado na pista externa (LMS com

atraso).
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Ja os espectros dos sinais nao filtrado e filtrado, para a mesma SNR, sao:

Espectro do sinal sem filtragem (SMNE=0.4)

Amplitude {dB) [ref. 10e0 V]

Amplitude (dB) [ref. 10e0 V]

-10

| | | | | | | |
] 1000 2000 2000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Frequéncia (Hz)

Figura 4.9 — Espectros dos sinais de defeito nao filtrado e filtrado na pista externa (LMS com

atraso).

Observando e comparando os espectros dos envelopes dos sinais com e sem a
presenca do filtro, nota-se claramente o destaque que o sinal filtrado da ao pico
efetivamente relacionado ao defeito, atenuando seus harménicos. Fato que também pode
ser observado através da visualizacdo dos espectros dos sinais da Figura 4.9.

Para simulacdo do processo de filtragem aplicado a defeitos na pista interna
(rotativa), foi usado o mesmo tipo de filtro, assim como os parametros de implementacao e a
relacdo entre a energia do sinal de defeito e aquela do rolamento em bom estado. Os

resultados estdo expostos nas tabelas e graficos seguintes:
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Tabela 4.4 — Parametros de controle do sinal filtrado (defeito na pista interna) (LMS

com atraso)

A S.N.R.
Parametros
0.4 0.6 0.8 1
X ms (V) 0.2132 0.2438 0.3955 0.4463
Fc, 5.2814 6.3367 5.5523 5.9155
F. (V2) 0.2400 0.3767 0.8683 1.1784
M6 35.7435 48.1350 67.6074 75.7017

Tabela 4.5 — Parametros de controle do sinal nao filtrado (defeito na pista interna).

. S.N.R.
Parametros
0.4 0.6 0.8 1
ers (V) 0.6811 0.7328 0.7723 0.8158
Fc, 4.2819 4.6410 47737 4.9569
F. (V2) 1.9865 2.4925 2.8473 3.2987
M6 18.6677 27.7524 35.5679 45.6072

Através da visualizacdo dos valores das tabelas, pode-se chegar as mesmas
conclusdes daquelas tiradas para o caso de defeito na pista estacionaria, dando destaque
as atuagbes do fator “K” e do coeficiente do momento estatistico de sexta ordem, que
mostram o surgimento e evolugdao da falha de uma forma mais nitida, acompanhados do
nivel RMS dos sinais.

Ja os graficos dos sinais nao filtrado e filirado, bem como seus respectivos espectros
dos envelopes, assim como 0s espectros destes sinais, sdo mostrados nas Figuras 4.10 a
4.12, sob as mesmas condicdes do caso anterior (relacado sinal-ruido de 0.4 e relacao entre

a energia do sinal de defeito e aquela do rolamento considerado em bom estado de 1).
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Sinal de defeito na pista interna ndo filtrado (SNR=04)
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Figura 4.10 — Sinal no tempo e envelope de defeito néo filtrado na pista interna.
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Figura 4.11 — Sinal no tempo e envelope de defeito filtrado na pista interna (LMS com

atraso).

Ciro Clayton Lima Macdrio

67



Capitulo IV Simulagdes numéricas.

Espectro do sinal sem filtragem (SMNE=0.4)
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Figura 4.12 — Espectros dos sinais de defeito nao filtrado e filtrado na pista interna (LMS

com atraso).

Mais uma vez, a observacao dos espectros de ambos 0s sinais, filtrado e nao filtrado,
leva a constatacdo de que o filtro destacou o pico efetivamente relacionado ao defeito,
atenuando seus harménicos, fato confirmado pela visualizacdo dos espectros dos sinais.

Para o caso da filtragem aplicada a sinais de defeito na esfera, a simulacdo se valeu
dos mesmos parametros usados para os casos anteriores. Os resultados estdo expostos

nas Tabelas 4.6 e 4.7, assim como nos graficos 4.13 a 4.15.

Tabela 4.6 — Parametros de controle do sinal filtrado (defeito na esfera) (LMS com

atraso)
A S.N.R.
Parametros
0.4 0.6 0.8 1

Xms (V) 0.1991 0.3524 0.4140 0.4570

F., 5.5100 6.9730 6.1512 6.6335
F. (V2) 0.2185 0.8660 1.0544 1.3854

M, 42.2625 125.2850 135.3297 144.1140
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Tabela 4.7 — Parametros de controle do sinal nao filtrado (defeito na esfera)

] S.N.R.
Parametros
0.4 0.6 0.8 1
X,s (V) 0.6806  0.7305  0.7777  0.8160
F,, 48242 52090 5.4586  5.6159
F, (V3 2.2343 27796  3.3012  3.7396
M, 25.7640 44.6719 57.6277 74.5097

Os valores observados levam as mesmas conclusdes tecidas acerca dos dois casos
anteriores, sendo o comportamento do fator de crista do sinal filtrado concordante com
aquele previsto por Nepomuceno (1999) e Mitchell (1993), em que tal indice se mostra
eficiente em se tratando de falhas incipientes, embora ndo tanto no caso de propagacao do
defeito estudado.

As Figuras 4.13 a 4.15 mostram os sinais de defeito no tempo, na freqiéncia e o seu
envelope para os casos de sinal filtrado e n&o filtrado.

Sinal de defeito na esfera nac filtrado {SNR=04)
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Espectro do envelope
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Figura 4.13 — Sinal no tempo e envelope de defeito nao filtrado na esfera.
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Sinal de defeito na pista interna filtrado {SNR=0 4}
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Figura 4.14 — Sinal no tempo e envelope de defeito filtrado na esfera (LMS com

atraso).
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Figura 4.15 — Espectros dos sinais de defeito nao filtrado e filtrado na esfera (LMS

com atraso).
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A analise dos sinais mostrados evidencia a capacidade do filiro em destacar o pico
efetivamente relacionado ao defeito, em detrimento dos demais, nos espectros do envelope
do sinal e do proprio sinal.

Para a simulacao da eficacia do processo de filtragem do sinal de defeito na gaiola,
foram usados 128 coeficientes e o valor do passo de adaptacdo de 0.01, mantendo-se os
mesmos parametros dos casos anteriores. Os resultados estdo expostos nas Tabelas 4.8 e

4.9, assim como nos graficos 4.16 a 4.18 (caso da relagao sinal-ruido igual a 0.4).

Tabela 4.8 — Parametros de controle do sinal filtrado (defeito na gaiola) (LMS com

atraso)
A S.N.R.
Parametros
0.4 0.6 0.8 1

Xms (V) 0.0627 0.2854 0.3388 0.3859
F., 8.2537 13.4216 149142 15.3727
F. (V3 0.0325 1.0931 1.7124 2.2891
M, 204.9723 4764.9 6089.2 7805.4

Tabela 4.9 — Parametros de controle do sinal nao filtrado (defeito na gaiola)

. S.N.R.
Parametros
0.4 0.6 0.8 1
X ms (V) 0.6863 0.7324 0.7784 0.8182
Fc, 11.8365 12.5697 13.9298 14.7108
F. (V2) 5.5756 6.7421 8.4394 9.8480
M6 1044 .9 2016.7 3553.3 5056.0

Por meio da observacdo e comparacao dos valores contidos nas tabelas acima, é
possivel constatar que os parametros se comportaram da maneira prevista, com destaque
ao coeficiente do momento estatistico central de sexta ordem, que, de forma geral,
apresentou valores elevados e maiores ainda para o caso do sinal filtrado.

Os graficos seguintes expdéem os sinais de defeito filtrado e nao filtrado, seus

espectros e espectros de envelope.
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Sinal de defeito na gaicla ndo filtrado (SNR=0 4}
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Figura 4.16 — Sinal no tempo e envelope de defeito n&o filtrado na gaiola.

Sinal de defeito na gaiola filtrado (SMNR=0 4)
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Figura 4.17 — Sinal no tempo e envelope de defeito filtrado na gaiola (LMS com

atraso).
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Espectro do sinal sem filtragem (SMNE=0.4)
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Figura 4.18 — Espectros dos sinais de defeito nao filtrado e filtrado na gaiola (LMS

com atraso).

A observacdo dos sinais expostos evidencia, mais uma vez, a capacidade do filtro

em destacar o pico efetivamente relacionado ao defeito, vide espectro do sinal filtrado.

> 4.3.2 — Filtragem adaptativa LMS sem atraso aplicado aos sinais de defeito.

Neste arranjo de filtro adaptativo, o filtro do tipo LMS é, mais uma vez, usado. Porém,
a entrada do filtro ndo é mais uma versao atrasada do sinal desejado, mas sim o sinal de
interesse (sinal de defeito) corrompido por ruido. Deste modo, este processo de filtragem
pede o uso de um sinal de referéncia, cujo papel sera preenchido pelo sinal de vibracdo do
rolamento considerado em boas condicdes.

O modo de atuacao do filtro LMS, adaptado a realidade deste trabalho pode ser
sintetizado pela Figura 4.19 seguinte:
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Sinal de referéncia

|
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Figura 4.19 — Filtro adaptativo LMS com uso de sinal de referéncia.

Onde o sinal de defeito corrompido por ruido serve como entrada do filtro e d, é o

sinal vibratério do rolamento antes da ocorréncia do defeito.

Para a simulagcdo da acdo do filtro adaptativo a defeitos na pista estacionaria
(externa) do rolamento, os parametros usados foram: numero de coeficientes da fungao
transferéncia do filtro (32), tamanho do passo de adaptacao (0,02), estimativa da energia do
sinal de entrada (o valor da sua variancia), vetor de coeficientes inicial (vetor cujos valores
sdo zero) e o vetor de estado inicial do filtro para o processo adaptativo (vetor cujos valores
S&0 zero).

Os resultados da simulacado estdo resumidos nas Tabelas 4.10 e 4.11 seguintes
(com e sem a presenca do filtro, respectivamente), simulacdo esta feita para o rolamento
tipo 1200 com uma relagao entre a energia do sinal de defeito livre de ruido e do sinal do

rolamento em boas condicbes de 1.

Tabela 4.10 — Parametros de controle do sinal filtrado (defeito na pista externa) (LMS

sem atraso)

] S.N.R.
Parametros
0.4 0.6 0.8 1
X, (V) 0.0516  0.0659 0.0738  0.083f1
F. 4.9953  4.6971 49872  5.8928
F. (V3 0.0133 0.0204 0.0271 0.0407
M, 20.9676 23.9688 30.6117 38.1544
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Tabela 4.11 — Pardmetros de controle do sinal ndo filtrado (defeito na pista externa)

. S.N.R.
Parametros
0.4 0.6 0.8 1
Xms (V) 0.6816 0.7285 0.7713 0.8151
F., 3.6802 3.9041 4.0563 4.1603
F. (V2) 1.7099 2.0717 2.4132 2.7640
M, 14.8541 22.7075 28.6839 33.4011

Conforme pode ser observado pelo acompanhamento dos valores dos indices
conforme a propagacao da falha e comparagao entre os valores com e sem presenga do
filtro, pode-se afirmar que as conclusdes tiradas para o caso de aplicagéo do filtro LMS com
atraso podem ser aqui também consideradas.

Ja as Figuras 4.20 e 4.21 seguintes apresentam o sinal no dominio do tempo e o
espectro do envelope nao filtrados e filtrados, respectivamente, além dos espectros da
Figura 4.22, sempre com uma relagao sinal-ruido de 0.4.

Sinal de defeito na pista externa naoc filtrado {(SNR=04)
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Figura 4.20 — Sinal no tempo e envelope de defeito nao filtrado na pista externa.
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Sinal de defeito na pista externa filrado (SNR=0 4)
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Figura 4.21 — Sinal no tempo e envelope de defeito filtrado na pista externa (LMS

sem atraso).

Espectro do sinal sem filtragem (SMNE=04)
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Figura 4.22 — Espectros dos sinais de defeito n&o filtrado e filtrado na pista externa

(LMS sem atraso)
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A Figura 4.21 mostra um sinal que destaca o pico efetivamente relacionado ao
defeito, atenuando seus harménicos e facilitando o processo de diagnostico.

Para simulacdo do processo de filtragem aplicado a defeitos na pista interna
(rotativa), foram usados como parametros do filtro um ndmero de coeficientes da funcao de
transferéncia igual a 16 e passo de adaptacao igual a 0.02. A relagao entre a energia do
sinal de defeito e aquela do rolamento considerado em boas condicbes permanece a

mesma. Os resultados estdo expostos nas tabelas e graficos seguintes:

Tabela 4.12 — Parametros de controle do sinal filtrado (defeito na pista interna) (LMS

sem atraso)

. S.N.R.
Parametros
0.4 0.6 0.8 1
X ms (V) 0.0517 0.0640 0.0749 0.0839
Fc, 6.1725 6.7534 7.5532 6.9089
F. (V2) 0.0165 0.0277 0.0424 0.0487
M6 35.6189 47.0449 76.2010 79.3055

Tabela 4.13 — Parametros de controle do sinal nao filtrado (defeito na pista interna)

. S.N.R.
Parametros
0.4 0.6 0.8 1
X ms (V) 0.6839 0.7389 0.7750 0.8190
Fc, 4.2056 4 5237 4.7397 4.8524
F. (V2) 1.9672 2.4700 2.8467 3.2544
M6 18.2011 28.8678 37.8234 45.3934

Neste ponto, as conclusdes tiradas acerca do comportamento dos parametros de
controle na andlise da filiragem aplicada aos defeitos na pista externa podem ser estendidas
a este caso.

Ja os graficos dos sinais nao filtrado e filirado, bem como seus respectivos espectros
dos envelopes, assim como 0s espectros destes sinais, sdo mostrados nas Figuras 4.23 a

4.25, sob os mesmos valores de relacao sinal-ruido do caso anterior.

Ciro Clayton Lima Macdrio 77



Capitulo IV Simulagées numéricas.

Sinal de defeito na pista interna néo filtrado (SMNR=04)
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Figura 4.23 — Sinal no tempo e envelope de defeito néo filtrado na pista interna

Sinal de defeito na pista interna filtrado {SNR=0 4}
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Figura 4.24 — Sinal no tempo e envelope de defeito filtrado na pista interna (LMS sem

atraso)
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Espectro do sinal sem filtragem (SMNE=0.4)
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Figura 4.25 — Espectros dos sinais de defeito nao filtrado e filtrado na pista interna (LMS

sem atraso)

Neste caso, mais uma vez a aplicagdo do filtro adaptativo mostra ser eficaz no que
diz respeito a atenuacdo daqueles componentes do sinal que podem levar a imprecisées no
diagnéstico do defeito.

Para o caso da filtragem aplicada a sinais de defeito na esfera, a simulacdo se valeu
dos mesmos parametros usados para o caso da filtragem aplicada a defeitos na pista

estacionaria. Os resultados estdo expostos nas Tabelas abaixo e Figuras 4.26 a 4.28.

Tabela 4.14 — Parametros de controle do sinal filtrado (defeito na esfera) (LMS sem

atraso)
. S.N.R.
Parametros
0.4 0.6 0.8 1

Xms (V) 0.0538 0.0639 0.0734 0.0837

F., 5.3906 6.0836 5.8680 6.8046
F. (V2) 0.0156 0.0248 0.0316 0.0476

M, 32.6225 46.9915 51.5124 63.1187
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Tabela 4.15 — Parametros de controle do sinal nao filtrado (defeito na esfera)

. S.N.R.
Parametros
0.4 0.6 0.8 1
Xms (V) 0.6809 0.7323 0.7743 0.8137
F., 4.8264 5.2030 5.3790 5.6134
F. (V2) 2.2377 2.7904 3.2247 3.7164
M, 28.2645 445672 57.7884 77.9532

Ao observar os resultados expostos nas tabelas, pode-se dar destaque, no caso dos
sinais filtrados, a atuacdo do fator “K” e do momento estatistico de sexta ordem, que se
mostrou conforme o previsto.

As Figuras 4.26 a 4.28 mostram os sinais de defeito no tempo, na freqiéncia e o seu
envelope para os casos de sinal filtrado e nao filtrado.
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Figura 4.26 — Sinal no tempo e envelope de defeito nao filtrado na esfera
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Sinal de defeito na esfera filtrado (SNR=04)
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Figura 4.27 — Sinal no tempo e envelope de defeito filtrado na esfera (LMS sem
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Figura 4.28 — Espectros dos sinais de defeito nao filtrado e filtrado na esfera (LMS

sem atraso)
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Desta forma, observa-se claramente que o sinal filtrado, a luz da técnica adaptativa,
destacou o pico na freqiéncia de defeito, assim como suas bandas laterais, tipicas do
processo de modulagéo.

A analise dos sinais mostrados evidencia a capacidade do filiro em destacar o pico
efetivamente relacionado ao defeito, em detrimento dos demais, nos espectros do envelope
do sinal e do proprio sinal.

Para a simulacao da eficacia do processo de filtragem do sinal de defeito na gaiola,
foram usados 128 coeficientes e um passo de adaptacdo de 0.02, mantendo-se os demais
parametros os mesmos dos casos anteriores. Os resultados estdo expostos nas Tabelas
4.16 e 4.17, assim como nos graficos das Figuras 4.29 a 4.31 (caso da relacao sinal-ruido

igual a 0.4).

Tabela 4.16 — Parametros de controle do sinal filtrado (defeito na gaiola) (LMS sem

atraso)
A S.N.R.
Parametros
0.4 0.6 0.8 1

Xms (V) 0.0504 0.0625 0.0731 0.0797

F., 6.5252 7.9389 8.8739 8.7940
F. (V3 0.0166 0.0310 0.0475 0.0558

M, 86.2003 166.2761 257.4120 281.5633

Tabela 4.17 — Parametros de controle do sinal nao filtrado (defeito na gaiola)

. S.N.R.
Parametros
0.4 0.6 0.8 1
X ms (V) 0.6857 0.7308 0.7736 0.8167
Fc, 11.5916 13.1475 14.2056 14.8828
F. (V2) 5.4498 7.0213 8.5007 9.9279
M6 1048.9 2255.7 3601.9 5233.0

As conclusbes tiradas acerca do comportamento dos parametros de controle

aplicados ao sinal de defeito na esfera podem ser estendidas a este caso.
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Sinal de defeito na gaiola nao filtrado (SMNR=0.4)
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Figura 4.29 — Sinal no tempo e envelope de defeito néo filtrado na gaiola

Sinal de defeito na gaiola filtrado (SNR=0.4)
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Figura 4.30 — Sinal no tempo e envelope de defeito filtrado na gaiola (LMS sem

atraso)
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Espectro do sinal sem filtragem (SMNE=04)
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Figura 4.31 — Espectros dos sinais de defeito nao filtrado e filtrado na gaiola (LMS

sem atraso)

A observacdo dos sinais expostos evidencia, mais uma vez, a capacidade do filtro

em destacar o pico efetivamente relacionado ao defeito, vide espectro do sinal filtrado.

» 4.3.3 — Filtragem adaptativa RLS aplicada aos sinais de defeito

O modo de atuacdo do filtro RLS, adaptado a realidade deste trabalho, pode ser

sintetizado pela Figura 4.32 seguinte, similar ao diagrama do filtro LMS:

|
|

Sinal de referéncia

di
) | + Saida
Entrada do filtro Y - \
——— H(2) g /@

[

Figura 4.32 — Filtro adaptativo RLS.
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Onde o sinal de defeito corrompido por ruido serve como entrada do filtro e d, é o
sinal vibratério do rolamento em boas condigdes (sinal desejado). O sinal Y, é o sinal

filtrado de interesse.

Para a simulagcdo da acdo do filtro adaptativo a defeitos na pista estacionaria
(externa) do rolamento, os parametros usados foram: numero de coeficientes da fungao
transferéncia do filtro (32), tamanho do passo de adaptacao (0,0002), fator de esquecimento
RLS (0.99), vetor de coeficientes inicial (vetor cujos valores sdo zero) e o vetor de estado
inicial do filtro para o processo adaptativo (vetor cujos valores sdo zero).

Os resultados da simulacado estdo resumidos nas Tabelas 4.18 e 4.19 seguintes
(com e sem a presenca do filtro, respectivamente), simulacdo esta feita para o rolamento
tipo 1200 com uma relagdo entre a energia do sinal de defeito livre de ruido e do sinal do

rolamento em boas condicdes de 1.

Tabela 4.18 — Parametros de controle do sinal filtrado (defeito na pista externa)

(RLS)
. S.N.R.
Parametros
0.4 0.6 0.8 1

X, (V) 0.1348  0.1634 0.1882  0.2123

F., 6.5954 5.9620 9.9481  12.8871
F. (V3 0.1198  0.1592 0.3523  0.5807

M, 42.0935 45.4935 73.2521 186.6618

Tabela 4.19 — Parametros de controle do sinal ndo filtrado (defeito na pista externa)

. S.N.R.
Parametros
0.4 0.6 0.8 1
X ms (V) 0.6826 0.7297 0.7750 0.8156
Fc, 3.6696 3.8927 4.0439 41593
F. (V2) 1.7098 2.0725 2.4285 2.7669
M6 15.7246 21.1927 28.9271 34.2692
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Conforme pode ser observado pelo acompanhamento dos valores dos indices

conforme a propagacao da falha e comparagao entre os valores com e sem presenga do
filtro, pode-se afirmar que as conclusoes tiradas para o caso de aplicagao do filtro LMS com

atraso podem ser aqui também consideradas.

Ja as Figuras 4.33 e 4.34 seguintes apresentam o sinal no dominio do tempo e o

espectro do envelope ndo filtrados e filtrados, respectivamente, sempre com uma relagao

sinal-ruido de 0.4.

Sinal de defeito na pista externa néo filtrado (SMNRE=04)
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Figura 4.33 — Sinal no tempo e envelope de defeito nao filtrado na pista externa
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Sinal de defeito na pista externa filrado (SNR=0 4)
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Figura 4.34 — Sinal no tempo e envelope de defeito filtrado na pista externa (RLS)

Ja os espectros dos sinais nao filtrado e filtrado sdo mostrados pela Figura 4.35:

Espectro do sinal sem filtragem (SMNE=0.4)
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Figura 4.35 — Espectros dos sinais de defeito ndo filtrado e filtrado na pista externa (RLS)
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Observando e comparando os espectros dos envelopes dos sinais com e sem a
presenca do filtro, observa-se claramente o destaque que o sinal filtrado da ao pico
efetivamente relacionado ao defeito, atenuando seus harménicos. Fato que também pode
ser observado através da visualizacdo dos espectros dos sinais da Figura 4.34.

Para simulacdo do processo de filtragem aplicado a defeitos na pista interna
(rotativa), foram usados como parametros do filtro um ndmero de coeficientes da funcao de
transferéncia igual a 16 e fator de esquecimento RLS igual a 0.98. A relacao entre a energia
do sinal de defeito e aquela do rolamento considerado em boas condicbes permanece a

mesma. Os resultados estdo expostos nas tabelas e graficos seguintes:

Tabela 4.20 — Parametros de controle do sinal filtrado (defeito na pista interna) (RLS)

. S.N.R.
Parametros
0.4 0.6 0.8 1
Xms (V) 0.1331 0.1652 0.1908 0.2146
F., 6.2480  7.2781 8.6547  11.1206
F. (V3 0.1107  0.1986 0.3152  0.5122
M, 27.9330 72.6150 75.9789 164.1558

Tabela 4.21 — Parametros de controle do sinal nao filtrado (defeito na pista interna)

A S.N.R.
Parametros
0.4 0.6 0.8 1
X ms (V) 0.6798 0.7306 0.7774 0.8164
Fc, 4.2479 4. 5691 4.7072 49378
F. (V2) 1.9629 2.4388 2.8452 3.2910
M6 18.5529 28.7484 36.4589 45.9023

Pode-se observar, analisando os dados expostos, que os valores do coeficiente do
momento estatistico de sexta ordem se mostraram maiores para o caso do sinal filtrado,
denunciando uma maior sensibilidade a presenca de defeitos. O comportamento dos demais

indices pode ser considerado normal.
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Ja os gréficos dos sinais nao filtrado e filtrado, bem como seus respectivos espectros

dos envelopes, assim como o0s espectros destes sinais, sdo mostrados nas Figuras 4.36 a

4.38, sob os mesmos valores de relagao sinal-ruido do caso anterior.

Sinal de defeito na pista interna néo filtrado (SMNR=04)
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Figura 4.37 — Sinal no tempo e envelope de defeito filtrado na pista interna (RLS)
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Mais uma vez, a observacao dos espectros de ambos 0s sinais, filtrado e néo filtrado,
leva a constatacéo de que o filtro destacou os picos efetivamente relacionados ao defeito e
ao efeito da modulacao pela variagdo de carga no rolamento, atenuando seus harmdnicos,
fato confirmado pela visualizacdo dos espectros dos sinais nos dois casos.

Para o caso da filtragem aplicada a sinais de defeito na esfera, a simulacdo se valeu
dos mesmos parametros usados para o caso da filiragem aplicada a defeitos na pista
estacionaria. Os resultados estdo expostos nas Tabelas 4.22 e 4.23, assim como nos

graficos das Figuras 4.39 a 4.41.

Tabela 4.22 — Parametros de controle do sinal filtrado (defeito na esfera) (RLS)

A S.N.R.
Parametros
0.4 0.6 0.8 1
ers (V) 0.1345 0.1660 0.1902 0.2161
Fc, 7.4547 8.3671 10.9009 15.1046
F. (V2) 0.1349 0.2304 0.3942 0.7056
M6 415983 53.8017 147.5716 784.0828

Tabela 4.23 — Parametros de controle do sinal nao filtrado (defeito na esfera)

A S.N.R.
Parametros
0.4 0.6 0.8 1
X ms (V) 0.6846 0.7292 0.7762 0.8143
Fc, 4.7932 5.2347 5.4841 5.6698
F. (V2) 2.2462 2.7833 3.3040 3.7595
M6 27.1494 422160 60.6023 78.4482

Observando-se os valores contidos nas tabelas, chega-se a conclusao de que, a
medida que o defeito se propagou, os parametros de controle se comportaram da maneira
prevista.

As Figuras 4.39 a 4.41 mostram os sinais de defeito no tempo, na freqiiéncia e o seu

envelope para os casos de sinal filtrado e nao filtrado.
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Sinal de defeito na esfera ndo filtrado (SMNRE=04)
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Figura 4.39 — Sinal no tempo e envelope de defeito nao filtrado na esfera
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Espectro do sinal sem filtragem (SMNE=04)
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Figura 4.41 — Espectros dos sinais de defeito nao filtrado e filtrado na esfera (RLS)

A analise dos sinais mostrados evidencia a capacidade do filiro em destacar o pico
efetivamente relacionado ao defeito, em detrimento dos demais, nos espectros do envelope
do sinal e do proéprio sinal.

Para a simulacao da eficacia do processo de filtragem do sinal de defeito na gaiola,
foram usados 128 coeficientes e um valor do fator de esquecimento RLS de 0.998,
mantendo-se os demais parametros os mesmos dos casos anteriores. Os resultados estdo
expostos nas Tabelas 4.24 e 4.25, assim como nos graficos das Figuras 4.42 a 4.44 (caso

da relagao sinal-ruido igual a 0.4).

Tabela 4.24 — Parametros de controle do sinal filtrado (defeito na gaiola) (RLS)

. S.N.R.
Parametros
0.4 0.6 0.8 1
ers (V) 0.1409 0.1780 0.1977 0.2437
FC, 13.5077 15.9633 22.2753 18.9907
F. (V2) 0.2680 0.5058 0.8706 1.1279
M6 1498.6 2194.3 3915.7 7915.5
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Tabela 4.25 — Parametros de controle do sinal nao filtrado (defeito na gaiola)

. S.N.R.
Parametros
0.4 0.6 0.8 1
ers (V) 0.6808 0.7332 0.7732 0.8151
Fc, 11.6059 13.5132 14.4504 15.3761
F. (V2) 5.3788 7.2638 8.6379 10.2151
M6 935.1930 2302.0 3645.3 5164.5

Mais uma vez é dado destaque a atuacao do fator “K” e do momento estatistico
central de sexta ordem, que tiveram um comportamento aceito como previsivel,
corroborando os conceitos expostos no capitulo Il.

Sinal de defeito na gaiola nao filtrado (SMNR=0.4)
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Figura 4.42 — Sinal no tempo e envelope de defeito néo filtrado na gaiola
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Figura 4.43 — Sinal no tempo e envelope de defeito filtrado na gaiola (RLS)
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Figura 4.44 — Espectros dos sinais de defeito nao filtrado e filtrado na gaiola (RLS)
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Assim como ocorreu nos casos anteriores, pode-se afirmar que os sinais filtrados
vistos na Figura 4.39 contribuem para uma melhora no processo de diagnéstico de defeitos,
no caso da simples observacdo do espectro do envelope. No caso exposto, defeito na

gaiola.

4.4 — Andlise dos resultados e conclusoes

Observando os resultados expostos nas tabelas e graficos, pode-se constatar que,
para o caso da simulacdo de falhas na pista externa, pode-se dar destaque a atuacao do
coeficiente do momento estatistico de sexta ordem, que apresentou valores crescentes a
medida que a falha se agravou, para o caso dos sinais filtrados, corroborando a idéia de que
0s momentos estatisticos de ordem par indicam a expansdo ou achatamento de uma
distribuicdo (Bezerra, 2004), fato também observado quando surge uma falha em um
rolamento. Quanto ao fator de crista, a instabilidade dos seus valores pode ser atribuida as
severidades das falhas simuladas, pois ja foi exposto que, em uma dada faixa de tempo,
seus valores tendem a crescer e, em outra, a cair, a depender da atuag¢do do valor de pico,
para defeitos incipientes, e do valor RMS para defeitos generalizados. A atuagéao do filtro
adaptativo foi também destacada pela apresentacdo dos sinais nao filtrado e filtrado no
dominio do tempo e seus respectivos espectros de envelope, onde se pode observar uma
atenuacao dos harménicos, bem como dos componentes considerados ruidosos.

Para o caso das simulacdes de falhas na pista interna, pode-se observar que o fator
de crista apresentou uma tendéncia de crescimento mais clara no caso do sinal filtrado,
caracteristica esta corroborada pelos estudos de Bezerra (2004). Ja o coeficiente do
momento de sexta ordem também apresentou a tendéncia esperada, inclusive com valores
superiores para o caso do sinal filirado, facilitando a deteccdo de falhas incipientes. Os
sinais no dominio do tempo e espectros dos envelopes, assim como no caso anterior,
demonstraram a eficacia do processo de filtragem.

As simulagdes do processo de filtragem aplicado aos sinais de falha nas esferas
mostraram certa tendéncia de crescimento do fator de crista com o aumento da intensidade
do defeito, chegando a uma faixa de generalizacdo da falha em que houve certo decremento
do seu valor.

Ja para o caso de simulacado de defeito na gaiola, o comportamento do indice fator
de crista pode ser considerado semelhante ao caso de presenca de defeitos na esfera.

De um modo geral, os sinais filtrados no dominio do tempo, assim como os espectros

de envelope, mostraram mais claramente os padrdes caracteristicos de defeitos,
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comparados com aqueles nao filtrados, indo de encontro aos estudos de Chaturvedi e
Thomas (1982), onde seus sinais de espectro e cepstrum de poténcia para a estimacao
daqueles oriundos de mancais de rolamentos de rolos cilindricos a partir de versdes com
ruido evidenciaram, com resultados animadores, picos de defeito relacionados a falha na
pista externa dos rolamentos, melhorando a relacao sinal-ruido dos citados sinais.

O préximo capitulo sera dedicado a todo o procedimento experimental executado
para a aplicacdo da técnica da filtragem adaptativa a sinais vibratorios reais oriundos de
mancais de rolamentos. Nele estardo contidos todos os equipamentos usados para o
experimento com suas respectivas especificagoes, além de todo o detalhamento relacionado
ao processo de preparacdo e uso da bancada experimental e das aquisicdes dos sinais

vibratorios.
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CAPITULO V

Metodologia e procedimentos

5.1 Introducao

Esta parte do trabalho discorre sobre a metodologia e procedimentos envolvidos
para a aquisicao de sinais vibratérios reais provenientes de mancais de rolamentos. Sinais
estes que serdao alvo do processo de filtragem explicitado no capitulo anterior, servindo,
portanto, para teste de eficacia e validacdo do método. Para tanto, sera utilizada uma
bancada experimental composta de cinco mancais de rolamentos (dois do tipo
autocompensador de esferas e trés rigidos de esferas e carreira simples) que sustentam um
eixo movido por um motor elétrico, sendo seus detalhamentos expostos no decorrer deste
capitulo.

Para um maior conhecimento do sistema que sera usado nos experimentos,
objetivando uma maior qualidade e precisdo das analises posteriores, realizar-se-a a
caracterizacdo do seu comportamento vibratério via funcao resposta em freqiiéncia (FRF),
na situacdo estatica da bancada, seguida da andlise espectral para o sistema em
funcionamento.

Objetivando subsidiar o sistema de filtragem, a proxima etapa sera a coleta dos
dados para os rolamentos em boas condicdes. Passada a fase de estabilizacdo dos niveis
vibratérios, os sinais serdao coletados com certa freqiéncia e serdo observadas as
tendéncias de propagacao de falhas, que serao favorecidas pela flexdo do eixo escalonado,
que resultara em excesso de carga nos rolamentos. Desta forma, o filtro, de posse do sinal
proveniente do mancal de referéncia, entrara em acao para identificar a parcela do sinal de
fato relacionada ao defeito, atenuando a influéncia das demais e aquelas componentes
ligadas a disturbios causados pelo caminho do sinal do epicentro do fendmeno vibratério ao
sensor (impedancia mecanica do sistema), por exemplo.

Para avaliacdo do desempenho do processo de filtragem, serao utilizados indices
advindos de técnicas de identificacdo de falhas em rolamentos nos dominios do tempo e
freqliéncias, como aquelas usadas no capitulo ja exposto sobre simulagdes computacionais

de defeitos.
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5.2 Detalhamento da bancada experimental

Conforme afirmado anteriormente, foi utilizada neste trabalho uma bancada
experimental composta por um motor elétrico, que movimenta um eixo escalonado, por sua
vez suportado por um conjunto de 5 mancais de rolamentos: trés deles rigidos de simples
carreira de esferas e os outros dois do tipo autocompensador de dupla carreira de esferas.

Todo o conjunto pode ser visualizado através da Figura 5.1 seguinte:

Motor Elettico Acoplamento
Autocompensadores

Figura 5.1 — Bancada experimental.

Conforme ilustrado, os mancais foram enumerados para facilitar futuras analises,
sendo que o0s de numeros 2 e 6 sdo aqueles autocompensadores, e os demais, rigidos de
esferas.

Tais componentes possuem o seguinte detalhamento:

v" Motor elétrico: Marca WEG — GK76381; 2 p6los; Poténcia de 0.5CV ou 0.37KW.
Frequéncia de rotacdo de 3380RPM ou 56.3Hz.

v' 2 rolamentos autocompensadores de esferas do tipo 1200, dupla carreira, com 9
esferas por carreira, cada uma de diametro 4.8mm.

v" 3 rolamentos rigidos de simples carreira de esferas, do tipo 6200, com 8 esferas,

cada uma de diametro 4.8mm.
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v' Eixo escalonado, cujo dimensionamento consta na Figura 5.2.

v" Acoplamento flexivel Uniflex, com 4 ranhuras.

Com o intuito de controlar a vida dos mancais, calculada segundo catalogo do
fabricante, reduzindo-a e possibilitando as analises pertinentes a aplicagdo da filtragem
adaptativa em um espaco de tempo viavel, foi aplicada uma carga na direcao radial do
mancal 4, exposto na Figura 5.2. O valor de tal carga estimado foi baseado no catalogo do
fabricante, buscando uma vida util remanescente para o rolamento de aproximadamente
dois meses, chegando-se ao valor de 652N.

A forma de aplicacdo desta carga foi baseada na acdo de um parafuso, através da
imposi¢cao de uma deflexdo de 0.056mm, valor este calculado via modelagem de elementos
finitos do eixo para a carga pretendida. Vale ressaltar que ha limitagcdes para a mensuracao,
de forma direta, da carga aplicada, motivo pelo qual foi adotada a forma indireta explicitada.
Mesmo porque houve um enfoque maior na padronizagdo das condigdes do ensaio, para o
caso de haver necessidade de desmontagem e montagem da bancada, em detrimento da
precisdo da carga.

Para a aplicacdo do método de inducdo de defeitos proposto, € necessaria a
calibracdo do sensor de deslocamento, possibiltando a confiabilidade do valor do
deslocamento desejado.

O desenho do eixo do conjunto, bem como o seu dimensionamento, esta mostrado

na Figura 5.2 seguinte.
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5.3 Calibracao e atuacao do sensor de deslocamento

A medigao do deslocamento imposto ao mancal foi feita com o auxilio de um sensor
de proximidade (marca Dymac, da VibroSyst, do tipo PES — 106 P/N, com faixa de operacao
de 0 a 6mm). No entanto, este instrumento necessitou ser calibrado, sendo o valor desejado
ajustado através da curva de calibragdo. Com o intuito de prevenir o aparecimento de pulsos
interferentes no sinal no dominio do tempo e componentes indesejadas no sinal no dominio
da freqliéncia, quando da montagem da bancada para proceder a calibragdo, assim como
para os ensaios em si, foi usado um torquimetro para assegurar a aplicagao do torque por
igual em todos os parafusos, quando dos seus apertos, sendo usado o valor padrdao de
1N.m para os torques aplicados naqueles.

Os componentes do processo de calibragao foram os seguintes:

v" Fonte, com ganho de -24 a 24V, do tipo DYC003-1;

v" Multimetro digital, do tipo hp 3054A, com faixa de atuagdo de 0 a 350V (4 digitos
de preciséo);

v' Micrémetro, da marca Mitutoyo, faixa de 0 a 25mm, resolucdo de 0.005mm;

v' Aparato para ligacéo e fixagdo dos demais componentes.

Tais equipamentos podem ser visualizados, com suas respectivas indicagbes, na
Figura 5.3 seguinte:

Micrémetro |

Fonte do
Dymac

Multimetro

Figura 5.3 — Componentes do processo de calibragdo do sensor de proximidade
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O procedimento de calibracdo consistiu em avancar o micrometro de 0 a 6mm, que
corresponde a um avanco de 0 a 10V no multimetro, com um passo de 0.2mm, e registrar
0s respectivos valores analogos. Este procedimento foi repetido trés vezes, sendo
determinada entdo a curva de calibracdo, que correspondeu a um ajuste ndo linear de

quinta ordem e pode ser visualizada através da Figura 5.4 seguinte.

L : : : : : i
| RISSTEE CRNSNRER., MATRRSS: (UGN Sy a
] RSN SO SRR SRR 14 U S i
?____________:L ________________________________________________________ -

= E

e e T L LCRL SRR =

= i !

- B s S i R bowmmanes -

0 : :

& : : : : :

=l s j R T R TR e e 7
B e —
2 """"""" Er """" | A e 'i' """""" A gt TR R TR, =
1 _______________________ (B S J:. ___________ R RS =
0 | | | | |
1] 1 2 3 4 5 B

Deslocamenta [mim]

Figura 5.4 — Curva ajustada para o sensor de proximidade (---) e valores médios

medidos (+++).

O polinbmio usado para o ajuste foi:
v=a,+a, A+ a, N+a,-N+a, -AN+a N (5.1)

Onde v representa a tensdao no multimetro (V) e A, o deslocamento correspondente

no micrémetro (mm). O erro médio quadratico residual inerente & ajustagem foi de 0.0211V2.
Com relagéo aos coeficientes g, da Equacdo (5.1), eles foram determinados em

intervalos de 95% de confianga, que por sua vez estao explicitados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1. Intervalo de confianca de 95% para os coeficientes do ajuste

Coeficiente Intervalo Inferior Intervalo Superior
o 0,0310 0,0334
ay 0,3422 0,3728
as 0,4569 0,4924
as 0,1326 0,1391
as -0,0578 -0,0576
as 0,0046 0,0046

Para se chegar ao valor da voltagem correspondente ao deslocamento desejado
imposto ao eixo (0.056mm), foi utilizado um procedimento de bissecdo. De posse deste
valor, a aplicacdo do deslocamento consistiu no acionamento de um parafuso, que provocou
a deflexdo do mancal 4 da bancada que, por sua vez defletiu o eixo, até que fosse atingida

esta voltagem medida no multimetro.

5.4 Caracterizacao do sistema

A caracterizacdo do comportamento vibratério da bancada experimental constitui
uma importante ferramenta para as analises pertinentes ao processo de diagnéstico de
defeitos dos rolamentos, pois, além do fato de que algumas técnicas de deteccao sao
baseadas nas freqiiéncias naturais dos componentes, o conhecimento destas pode explicar
o comportamento de certos picos em freqiiéncia do sinal vibratério. Tendo isto em vista,
além da determinacao das freqliéncias caracteristicas de defeito nos rolamentos, feita no
capitulo 1V, foi também executado um experimento para a obtencédo das fungbes resposta
em freqiéncia (FRF) de cada um dos mancais de rolamentos da bancada experimental,
além do acoplamento, com a bancada fora de operacdao (motor desligado). Os

equipamentos usados para a execucéao de tal experimento foram:

Acelerbmetro piezoelétrico do tipo 8309 da B&K;
Condicionador de sinais.
Martelo de impacto, do tipo 8202, da B&K;

Analisador espectral de sinais , do tipo SD380, da Scientific Atlanta;

AN NN N

Aparato para ligacao e fixacdo dos demais componentes.

O arranjo experimental pode ser visualizado pelo diagrama de blocos da Figura 5.5.
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Analizador de Especiro

Condicionador
de sinais i M |:| |:|
[ ] ]

o Micro
e computador
4} e
o |
AiERERRRRNNDN
Eancada

Figura 5.5 — Diagrama de blocos da cadeia de instrumentacao do ensaio de

caracterizacdo da bancada.

O analisador espectral atuou com uma freqiiéncia maxima de andlise de 10KHz e
resolucdo em freqiiéncia de 12.5Hz, utilizando 800 pontos e o estimador H, para o computo

das FRF , janela exponencial 3 e um total de 50 excitagdes (médias) por ensaio. E
importante destacar que a resolucdo pobre em freqiiéncia utilizada pode ser justificada pelo
objetivo maior deste experimento, que € de identificar prioritariamente as regides que
caracterizam os pontos de medigéao.

O experimento em si constituiu na excitacdo de cada mancal e do acoplamento, com
um determinado nimero de médias, mantendo o acelerdbmetro fixo em um mancal e
coletando as FRF para cada combinacdo ponto de excitagdo e ponto de medicdo no
analisador de sinais. A partir dai, foi mudado o ponto de medicdo (mancal) e repetido o
procedimento, assim por diante. Como sdo 5 pontos de medicdo (excetuando o
acoplamento) e 6 de excitacao, foi realizado um total de 30 ensaios. As fixacdes do sensor,
nos mancais 2 e 6, foram feitas através de um parafuso prisioneiro que, segundo Blichner
(2001), é o tipo mais perfeito para medicdo de vibracdes, pois praticamente nao altera a
freqliéncia natural dos transdutores, que variam entre 25kHz e 35kHz, diferentemente de
outros tipos de fixacdo. A desvantagem da utilizacdo do parafuso prisioneiro reside no fato

de que a superficie de medicao é danificada, fato este que, para a bancada experimental
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utilizada, ndo constitui problema. Para as medicbes nos demais mancais, foram utilizadas
bases magnéticas, que constituem o tipo mais pratico de fixacdo, embora se restrinjam ao
uso em superficies metalicas, que é o caso da bancada utilizada.

Como exemplo ilustrativo das FRF coletadas, através da Figura 5.6 pode-se
visualizar aquelas obtidas para os mancais 2 e 6, sendo eles ao mesmo o epicentro (ponto

de excitacao) e ponto de medicao da energia vibratéria (FRF pontuais).

FRF dos rmancais 2 e B

I .
M ancal 2
Mancal 6|7

__________________ {7 | I

Estimador H (dB) [Ref.: 10e0]

1000 1500 2000 24800 3000 3500 4000 44500 5000
Freguéncia (Hz)

Figura 5.6 - Magnitudes das FRF dos mancais 2 e 6

5.5 Aquisig¢ao dos dados para a bancada em funcionamento

Uma vez caracterizada a bancada em termos de fenbmenos vibratorios, foram
coletados sinais para a bancada em funcionamento e com o seu eixo defletido, catalisando o
processo de deterioracdo dos seus mancais. Estes sinais foram medidos com certa
freqliéncia, procurando assim acompanhar o surgimento e a propagacao dos defeitos, bem
como testar a eficacia da filtragem adaptativa na melhora da qualidade destes sinais. Para a

realizagédo destes ensaios, foram utilizados os seguintes equipamentos:

v' Condicionador de sinais Nexus, do tipo 2692, da B&K;

v" Micro computador;
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Dois acelerémetros, do tipo 4371, da B&K;

Dois acelerémetros, do tipo 8309, da B&K;

Placa A/D, do tipo BNC — 2110, da National Instruments;

Calibrador de acelerémetros, do tipo 4294, da B&K, com freqiiéncia de 159.2Hz

IR NEENEEN

e nivel de 10m/s;

\

Aparato para ligagao e fixagdo dos demais componentes.

Os sinais foram adquiridos usando um total de 16384 pontos e um tempo de
amostragem total de 40s. Para o célculo no processo de mediagao, foi utilizado um “overlap”
(superposigao de trechos do sinal, admitindo que o mesmo € periddico) de 50%, que levou a
uma resolucdo em freqiéncia de 1Hz, na faixa de frequéncia de 10Hz a 10KHz. Tais
parametros norteiam a concepgao dos espectros dos sinais vibratorios, coletados segundo
este sistema, que serdo posteriormente apresentados.

Na Figura 5.7 seguinte esta mostrada a cadeia de instrumentacao.

Condicionador de Sinais
Placa de Aquisigio

Sensores

Figura 5.7 - Cadeia de instrumentagao para aquisi¢cao dos sinais

Ja as Figuras 5.8, 5.9 e 5.10 retratam as posi¢des dos sensores nos mancais 2 € 6,
3 e 5, e 4, respectivamente.
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Acelerdmetros do tipo 8309

Figura 5.9 - Acelerdbmetros do tipo 4371, fixados nos mancais 3 e 5.

Acelerdmetro do tipo 4371

Figura 5.10 - Acelerdmetro do tipo 4371, fixado no mancal 4.

Ciro Clayton Lima Macdrio 108



Capitulo V Metodologia e procedimentos.

O condicionador de sinais utilizado possui apenas dois canais, motivo pelo qual as
aquisi¢cdes foram feitas separadamente para os mancais 2 € 6, 3 e 5, e para o0 mancal 4
separadamente. Para os pontos 2, 3 e 4, foi utilizado o canal 1, sendo utilizado o 2 para os

demais.
» 5.5.1 — Calibracao dos acelerémetros.
Os ganhos na calibracdo para os sensores do tipo 8309 e 4371, bem como seus

fatores de calibracdo, que foram usados para aplicacao nos sinais adquiridos apdés o uso

nos sinais calibrados, para os canais 1 e 2, podem ser explicitados pela Tabela 5.2 seguinte.

Tabela 5.2 — Dados para calibracdo dos sensores

_ Freq. Natural Ganho _ )
Sensor (Tipo) ) Fator de calib. (m.s™/V)
(KHz) (mV/m.s™)
Canal 1 Canal 2
8309 180 3.16 128.5 127.1
4371 42 0.0316 58.7 58.7

» 5.5.2 — Procedimento de aquisicdo dos sinais.

Uma vez calibrados e posicionados os sensores, além da entrada em operacao do
motor do sistema, foram feitas coletas de sinais todos os dias (em um total de 21 ensaios)
até que algum rolamento apresentasse falha, fato que aconteceu antes do ensaio 12, 208
horas e 50 minutos (aproximadamente 8 dias e meio) ap6s a partida da bancada. Como
consequiéncia, o mancal travou o eixo, que por sua vez provocou danos ao motor, sendo
este substituido. A ocorréncia de defeito no mancal 2, além de também sofrer as
consequéncias (carga excessiva e desigual) da deflexao do eixo, foi potencializada pela falta
de lubrificacdo entre suas esferas e pistas, falha esta caracterizada pela ruptura da sua

gaiola. O mancal 2 supracitado do sistema, ja sem a gaiola, esta ilustrado na Figura 5.11.
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Rolamento com gaiola
deteriorada

Figura 5.11 - Mancal do rolamento com a gaiola deteriorada.

Apo6s a falha do mancal ainda foram feitas algumas aquisicbes extras, para a
bancada funcionando por mais algumas horas, com o objetivo de aplicar a filtragem
adaptativa a estes sinais representativos do defeito e testar sua eficacia.

De posse dos dados dos ensaios, foi gerado um gréafico dos niveis de energia rms
em fungdo do numero do ensaio para o0 mancal 2, como uma forma de acompanhar a
progressdo do desgaste na gaiola deste. A partir dai foram selecionados alguns ensaios
relacionados a este mancal para a aplicacao da filtragem adaptativa, de uma forma analoga
aquela explicitada no capitulo de simulagdo computacional de defeitos, ou seja, tomou-se o
sinal do rolamento em bom estado como um ponto de partida e, a partir dai, foi usado o filtro
nos sinais a medida que o defeito se propagou, sendo possivel tecer conclusées acerca da
performance do processo de filtragem em melhorar a qualidade destes sinais para deteccao
e diagnéstico de falhas em diferentes estagios, usando como indicadores os mesmos
parametros utilizados no capitulo IV. Estes resultados do processo experimental, assim
como as andlises pertinentes e conclusdes apropriadas sao tema do capitulo VI seguinte.
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Apresentacao, analise e discussao dos resultados

6.1 Introducao

Este capitulo sera dedicado a apresentacdo, analise e discussao dos resultados da
aplicagéao da filtragem adaptativa, discutida nos capitulos Ill e IV do presente trabalho, aos
sinais coletados segundo o procedimento descrito no capitulo V, relacionados ao mancal de
rolamentos autocompensadores 2, no qual o método foi aplicado. J& 0 mancal 4 foi aquele
escolhido como referéncia e, sendo assim, os sinais coletados neste, para cada ensaio,
serviram de referencial para dois dos trés tipos de filtro aplicados. Em outras palavras, foram
aqueles cuja influéncia no mancal 2 em estudo foi atenuada. Dentre os diversos ensaios
realizados na bancada experimental, foram utilizados para aplicacdo do método alguns
daqueles compreendidos entre os de numero 5 e 15. O ensaio 5 foi aquele, entre os iniciais,
que apresentou o menor nivel global rms, indo de encontro a idéia de que as maiores
probabilidades de falha de um componente ou maquina encontram-se no inicio ou fim do
seu ciclo de vida (Wowk, 1991), sendo, entdo, o sinal que representa o inicio da fase de
maturidade do componente. Ja o ensaio 12 foi o primeiro realizado apds o colapso total da
gaiola do mancal 2, sendo os experimentos de nimeros 14 e 15 realizados mesmo na
presenca do defeito citado. Desta forma, os ensaios selecionados foram os de nimero 7, 9 e
11 (fase de depreciacdo do mancal 2), além dos de numeros 14 e 15 (apds a ocorréncia de
ruptura na gaiola do mancal considerado). A Figura 6.1 seguinte mostra os niveis globais

rms para cada ensaio selecionado para analise.
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Niveis globais rms dos sinais coletados (mancal 2)
28 ‘ ‘ T
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da gaiola doj rolamento

Nivel rms (m/s2)
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NuUmero do ensaio

Figura 6.1 — Niveis vibratérios do mancal 2

Nos estudos de Chaturvedi e Thomas (1982), foram estudadas duas situacdes de
niveis de correlagao entre os sinais: um caso onde os componentes de ruido da entrada do
filtro e referéncia eram correlacionados e os sinais relativamente nao correlacionados, e
outro caso onde os sinais eram correlacionados e suas parcelas de ruido, fracamente
correlacionadas. No primeiro caso, esta situacéo foi alcancada mediante o posicionamento
dos sensores proximos um do outro e das bordas da bancada experimental, estando longe
da fonte dos impactos (mancal de rolamentos com defeito na pista externa estacionaria). No
segundo, o sinal de entrada do filtro foi obtido mediante o posicionamento do sensor bem
préximo da fonte dos impactos, ja o sensor de referéncia, um pouco mais longe em relacao
ao primeiro caso, para diminuir o indice de correlagao entre as parcelas de ruido, estando
ele suficientemente longe das bordas da bancada, para que as parcelas de interesse dos
sinais estejam suficientemente correlacionadas. Como resultado, para o primeiro caso, o
calculo do valor da curtose no sinal de saida do filtro alertou para a possibilidade de defeito
no mancal, ja o espectro e o cepstrum de poténcia do mesmo sinal claramente revelaram
picos relacionados a frequiéncia de defeito na pista externa do rolamento usado. Para o
segundo caso, conclusdes similares podem ser tiradas. No presente trabalho, os niveis de
correlacdo entre os sinais se aproximam do segundo caso supracitado, onde os niveis de
ruido da entrada do filtro e da referéncia sao estimados como fracamente correlacionados,

ja as parcelas do sinal contém um certo nivel de correlagdo, embora prejudicada pela
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existéncia de outra fonte vibratoria sob o sensor de referéncia, no caso, o mancal 4,
constituindo um desafio a mais ao sistema de filtragem adaptativa usado.

Portanto, uma vez determinados os sinais de referéncia, foram filtrados, a luz das
técnicas adaptativas propostas (filtros adaptativos dos tipos LMS com atraso, sem atraso e
RLS), os sinais coletados no mancal considerado, para cada ensaio selecionado, a fim de
contribuir para a melhoria dos processos de deteccao e diagnéstico do defeito, procedendo-

se, entao, a discussao dos resultados e conclusdes acerca dos mesmos.

6.2 Analise comparativa dos estagios inicial e final de falha do rolamento

Na Figura 6.2 seguinte, estdo explicitados os sinais no dominio do tempo, com um
tempo de amostragem de 40 segundos e coletados segundo o “overlap” no processo de
mediacdo de 50% mostrado no capitulo V. Tais sinais sdo do rolamento 2 em dois casos:

quando considerado em bom estado (ensaio 5) e no ensaio imediatamente posterior a falha

(ensaio 12).
Sinais no tempo para o rolamento bom e apés a falha
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Figura 6.2 — Sinais no tempo para o rolamento bom e apoés a falha

A comparagdo entre estes sinais também evidencia e ilustra o processo de

deterioracdo deste componente do rolamento, pois, as amplitudes do sinal de falha para o
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ensaio 12 sdo cerca de trés vezes aquelas para o caso do sinal do rolamento em boas
condicdes. Os espectros destes sinais foram gerados com uma resolucdao em freqiéncia de
1Hz e uma freqiiéncia maxima de analise de 8.192Hz, utilizando um total de 16384 pontos e
processo de calculo de médias ja explicado no capitulo anterior. Estes espectros constam

na Figura 6.3 seguinte:

Espectros dos sinais para o rolammento bom e apds a falha

7na T T T T T T T T

— Apds o falha

i : ' i Para o rolamento borm
G0 q----- T g s e it : ; ; ; .
ol T s e o S

40

Amplitude (dB) [Ref: 10elmis2]

N L et
— - - - e e oo
L & O T ) s gy oy

0 1000 2000 2000 4000 5000 G000 FOOO o 2000 9000
Frequéneia (Hz)

Figura 6.3 — Espectros dos sinais para o rolamento 2 em boas condicdes e apés a

falha.

Onde pode ser notada mais uma vez a presenca de falha através do aumento dos
niveis vibratérios, ndo sendo possivel, no entanto o diagnéstico da falha. Isto ocorre,
segundo Biichner (2001), devido ao fendmeno do mascaramento, em que componentes do
sinal em baixa freqliéncia e com grande conteudo em energia, provenientes de outros
componentes da maquina ou até de equipamentos vizinhos, encobrem os componentes do
sinal de falha do rolamento no estagio incipiente, tornando praticamente impossivel um
diagndstico apenas pelo espectro direto. Para contornar este problema é comumente usada
a técnica do envelope, inclusive neste trabalho. Tal método tem a propriedade de separar,
ou demodular, o sinal proveniente da ressonancia da estrutura (onda portadora) daquele

proveniente do defeito (onda de modulagéo).
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As analises nos ensaios selecionados foram feitas, conforme ja explicitado, em
etapas intermediarias a estas apresentadas, assim como duas outras apds o colapso da
gaiola do mancal 2. Tais analises contaram com o uso das técnicas da filtragem adaptativa,
da técnica do envelope e calculo dos parametros apresentados no capitulo IV para

avaliagao da performance do método.

6.3 Resultados e andlise da aplicagdo da técnica da filtragem adaptativa.

Conforme ja exposto, as técnicas adaptativas foram aplicadas aos sinais gerados
nos ensaios selecionados e a avaliacdo da sua performance foi feita nos mesmos moldes do
capitulo de simulagdo computacional de defeitos (V). Para uma bem sucedida aplicacao da
técnica do envelope, foi usado o sinal gerado a partir do teste de impacto no mancal 2 a fim
de determinar as regides nas quais se encontram as freqiéncias de ressonancia deste
componente, em torno do qual o sinal vibratério sera filtrado. A Figura 6.4 a seguir mostra a
F.R.F. obtida para o mancal em estudo (2), onde a excitacdo ocorreu ho mesmo. Tal sinal foi
obtido utilizando aqueles parametros de aquisicao usados para a caracterizacao da bancada
experimental (resolucdo em freqiiéncia de 12.5Hz, 800 pontos e 50 médias para cada

ensaio).
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Figura 6.4 — Funcgao resposta em freqiiéncia do mancal 2
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Desta forma, a filtragem passa banda componente da técnica do envelope tera como
freqliéncia central o pico escolhido, com uma largura de banda de 600Hz, agindo de acordo
com o que preconiza os estudos de Mitchell (1993) e Blichner (2001). Os resultados e

analises pertinentes do processo de filtragem adaptativa seréo, a seguir, apresentados.

> 6.3.1 — Parametros de controle aplicados ao sinal nao filtrado

Nesta etapa, a progressdo do defeito na gaiola do rolamento autocompensador 2
sera acompanhada e quantificada, por intermédio dos parametros ja usados anteriormente.
Tais informacbes estdo apresentadas na Tabela 6.1 seguinte, assim como pelos sinais no
dominio do tempo e espectros de envelope para trés dos cinco ensaios supracitados, os de

nimeros 7, 11 e 15.

Tabela 6.1 — Parametros de controle do sinal nao filtrado.

Ensaios
Parametros Antes da falha Depois da falha
7 9 11 14 15
Xms (V) 12.068 14.474 18.023 | 20.179 23.601
F., 8.792 7.896 10.475|12.152 22.937
F. (V3 1280.5 1654.1 3402.4 | 4948.3 12785
M, 28.653 29.770 66.471|81.014 1188.8

Observando os valores contidos e sua evolugcdo, pode-se concluir que o
comportamento dos parametros de controle corroborou os estudos de Mitchell (1993),
Nepomuceno (1999) e Bezerra (2004), mostrando que estes indices, de fato, funcionam, de
certa forma, como indicadores do estado de mancais de rolamentos. Os sinais de defeito e
seus espectros de envelope, para os ensaios selecionados, estdo mostrados nas Figuras
6.5 a 6.7. Vale ressaltar que os sinais no dominio do tempo e espectros dos sinais, tanto
para este caso como para os subseqlientes, obedecem aos parametros de amostragem ja
detalhados no capitulo anterior (“overlap” de 50%, 16384 pontos e resolucdo em freqiiéncia

de 1Hz), sendo estes os mesmos para 0s espectros de envelope.
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Sinal de defeito ndo filtradao (Ensaio N

200

=

100 f-------
100 f-------
-200

(s} apnyduy

40

Tempo (s
Eszpectro do emelope

At R et FLRE e
B LR o R e S

150

Frequéneia (Hz)

1.3

e

() apnydury

Figura 6.5 — Sinal vibratorio nao filtrado e espectro do envelope para o ensaio 7
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200

Tempo ()
Espectro do ermelope

¥10

i et e R L e e R il e ity

200

1500

100

Freguén: ia (Hz)

Figura 6.6 — Sinal vibratério nao filtrado e espectro do envelope para o ensaio 11
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Sinal de defeito ndo filtrado Ensaio 19
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Figura 6.7 — Sinal vibratério nao filtrado e espectro do envelope para o ensaio 15

Apdbs a visualizacao das figuras mostradas, nota-se a presenca dos picos na
freqiéncia de defeito na gaiola, embora com valores ligeiramente diferentes daquele
calculado (21.5Hz). De fato, de acordo com os trabalhos de Prasad (1987), isto ocorre
devido ao deslizamento ou derrapagem entre componentes dos mancais de elementos
rolantes. O aumento na amplitude do pico nesta freqiiéncia € um indicador da progressao do

defeito.

» 6.3.2 — Parametros de controle aplicados ao sinal filirado (Filtro LMS sem atraso)

A aplicacao do filtro do tipo LMS sem atraso, em que € usado um sinal de referéncia,
seguiu os mesmos moldes que o caso dos sinais simulados exposto no capitulo IV, sendo
também similar ao filtro adaptativo usado por Chaturvedi e Thomas (1982) no seu trabalho
sobre deteccao de falhas em mancais usando cancelamento de ruido, embora com uma
concepcao um pouco diferente, pois foi usado um atraso no sinal de entrada do filtro de
metade do numero de coeficientes, porém ndao da mesma forma que no presente trabalho.
Porém, para os sinais colhidos nos experimentos, aqueles considerados como de referéncia
sdo os gerados pelo mancal 4 no mesmo ensaio daqueles produzidos pelo mancal escolhido

como alvo do processo de filtragem (mancal 2), tendo como objetivo reduzir a influéncia
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daquela fonte externa na medicado de vibracées neste mancal. Os valores dos parametros
de controle encontrados para 0s ensaios selecionados e sob esta condicdo estdo expostos

na Tabela 6.2 seguinte:

Tabela 6.2 — Parametros de controle do sinal filtrado (Filtro LMS sem atraso).

Ensaios
Parametros Antes da falha Depois da falha
7 9 11 14 15
Xms (V) 8.427 9.605 10.074 | 3.128 2.085
F., 5.001 3.267 4.119 5.627 13.034
F. (V3 355.081 301.427 418.057 | 55.051 56.670
M, 32.547 8.221 10.593 | 18.086 83.484

Os dados mostrados para os parametros calculados antes da falha, no que diz
respeito ao valor RMS, revelam um comportamento de acordo com o esperado. Porém, o
fator de crista e o fator K tiveram seus valores decrescidos no ensaio 9, talvez devido a acao
do valor de pico maximo do sinal no tempo, que pode ter sofrido a conseqléncia da reducao
da influéncia da vibracdo do mancal 4 para este ensaio, que, por sua, vez, pode ter tido
algum comportamento nao previsto. Outro fato interessante é que, para os sinais colhidos
apos a ocorréncia da falha, os parametros nao se comportaram como previsto, talvez devido
a um aumento na probabilidade de ocorréncia de fenbmenos aleatérios quando da operagao
de um mancal que se apresenta com sua gaiola rompida.

Os sinais filtrados por esta técnica estdao explicitados nas Figuras 6.8 a 6.10

seguintes:

Ciro Clayton Lima Macdrio 119



Capitulo VI Andlise e discussdo dos resultados.

Sinal de defeito filtrado (LM 5 sem atraso (Ensaio 7
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Figura 6.8 — Sinal filtrado (LMS sem atraso) e espectro do envelope para o ensaio 7
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Figura 6.9 — Sinal filtrado (LMS sem atraso) e espectro do envelope para o ensaio 11
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Sinal de defeito filtrado (LM S sem atraso) (Ensaio 19)
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Figura 6.10 — Sinal filtrado (LMS sem atraso) e espectro do envelope para o ensaio
15

Observando estes sinais, pode-se constatar que a atuacdo do filtro proposto
possibilitou a obtencdo de espectros de envelope mais “limpos”, com menor presenca de
picos outros que possam dificultar o processo de diagndstico e evidenciando aquele

efetivamente relacionado a falha.

» 6.3.3 — Parametros de controle aplicados ao sinal filtrado (Filtro LMS com atraso)

Dentre os tipos de filtro adaptativo aplicados, este € o Unico que nao pede a
presenca de um sinal de referéncia, por motivos ja colocados anteriormente nos capitulos I
e IV. O sinal de entrada do filtro possui um atraso selecionado da mesma forma que no caso
dos sinais simulados. Os parametros de controle calculados para os sinais na presenga

deste filtro estdo mostrados na Tabela 6.3 seguinte:
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Tabela 6.3 — Parametros de controle do sinal filtrado (Filtro LMS com atraso).

Ensaios
Parametros Antes da falha Depois da falha
7 9 11 14 15
Xms (V) 5.119 5.986 6.768 8.330  6.459
F., 7.907 7.725 10.006 | 14.775 28.414
F. (V3 207.234 276.764 458.318 | 1025.3 1185.5
M 39.796 52918 97.659 | 309.481 720870

Os valores expostos na Tabela 6.3 mostram que, antes da falha, a evolucao dos
parametros apresentou o comportamento esperado. Porém, depois da falha, para o indice
nivel RMS, isto ndo ocorreu, talvez devido aos fatores explicitados para o caso anterior
(filtragem LMS sem atraso) nos mesmos ensaios. Os sinais filtrados estdo evidenciados nas

Figuras 6.11 a 6.13 seguintes:
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Figura 6.11 — Sinal filtrado (LMS com atraso) e espectro do envelope para o ensaio 7
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Pode-se constatar, através da visualizagdo destes sinais, que eles também se
apresentaram mais “limpos” em relacdo a aqueles que nao sofreram a acéo de algum filtro,
facilitando o diagnéstico através do destaque dado ao pico na freqiéncia de defeito na
gaiola (21.5Hz) ou em valores muito proximos a este, pelos motivos ja explicados para os

espectros de envelope dos sinais nio filtrados.

> 6.3.4 — Parametros de controle aplicados ao sinal filtrado (Filtro RLS)

O filtro adaptativo do tipo RLS também foi aplicado aos sinais gerados nos ensaios
selecionados, seguindo o modelo adotado para os sinais simulados e usando como
referéncia os mesmos sinais utilizados quando da aplicacao do filtro LMS sem atraso. Os

valores dos indices estao expostos na Tabela 6.4 seguinte:

Tabela 6.4 — Parametros de controle do sinal filtrado (Filtro RLS).

Ensaios
Parametros Antes da falha Depois da falha
7 9 11 14 15
X, (V) 5441 5795  6.111 | 2.491  1.811
F, 24216 86.264 239.80 | 345.57 253.88
F, (V3 716.97 2897.0 8954.4 | 2145.0 832.438
M, 1216.0 3.6x10° 8.5x10° | 5.6x10° 4.7x10°

Observando os valores dos parametros calculados, chega-se a conclusao de que o
seu comportamento é similar ao caso da aplicacdo do outro filtro que se vale do uso de um
sinal de referéncia (LMS sem atraso), onde as justificativas para tal comportamento naquele
caso podem ser estendidas para este. Ha de se destacar, também, especificamente neste
caso, os altos valores encontrados para os coeficientes do momento estatistico central de
sexta ordem ao longo da propagacgédo da falha, o que indicaria uma funcdo densidade de
probabilidades da distribuicdo das alturas das superficies relacionadas a rugosidade do
material do mancal extremamente concentrada. Nas Figuras 6.14 a 6.16 seguintes, séo
mostrados os sinais no dominio do tempo, assim como os espectros de envelope, onde foi

aplicado o filtro adaptativo RLS mencionado.
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Figura 6.14 — Sinal filtrado (RLS) e espectro do envelope para o ensaio 7
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Sinal de defeito fittrado (FLS) (Ensaio 15
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Figura 6.16 — Sinal filtrado (RLS) e espectro do envelope para o ensaio 15.

Observando estes sinais, chega-se a conclusao de que o processo de filtragem nao
foi bem sucedido na tentativa de evidenciar o pico de defeito na gaiola para o ensaio 7.
Porém, para os demais ensaios selecionados, a aplicacdo do filtro adaptativo RLS
possibilitou a obtencao de espectros de envelope em que se pode destacar mais claramente
o pico na freqiéncia de defeito na gaiola, indo de encontro, assim como nos outros dois
casos de filtragem, ao que preconiza a observacdo e as conclusbes tiradas acerca dos

sinais simulados filtrados pela mesma técnica.

6.4 Observagdes e conclusdes

Apds as andlises feitas para cada caso de aplicacdo da filtragem adaptativa
mostrado, pode-se concluir que, com relacdo aos valores dos parametros de controle
calculados, estes tiveram um comportamento compativel com o previsto para os ensaios
realizados antes da ocorréncia da falha, assim como os préprios valores calculados para os
sinais nao filtrados, mostrando que o uso dos filtros, sob este ponto de vista, ndo contribuiu
efetivamente para uma melhoria na identificacdo da falha, aja visto que foi possivel
identifica-la e acompanha-la sem a presenca do filtro, fato ja previsto quando da aplicacao

do método aos sinais de falha simulados. No entanto, a filtragem adaptativa que se valeu do
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uso de um sinal de referéncia mostrou resultados atipicos apds a ocorréncia da falha, sendo
estes possivelmente relacionados aos sinais de referéncia usados, uma vez que 0s sinais
em que foi aplicado o filtro LMS com atraso (em que um sinal de referéncia nao €
necessario), nao apresentaram tais tendéncias, excetuando-se o nivel RMS calculado para
0 ensaio 15, cujo valor apresentou um decremento. Outra possibilidade pode ser atribuida
aos fatos aleatérios que se mostram mais presentes na operacdo de um mancal com a
gaiola rompida e da influéncia do mancal de referéncia 4, que se mostrou presente para
estes processos de filtragem sem atraso LMS e RLS.

A utilidade do uso de filtragem adaptativa se revela mais claramente nos espectros
de envelope dos sinais de defeito, possibilitando a obtencdo de versées mais “limpas” do
sinal, a medida que procura amenizar a influéncia de outra fonte vibratéria, que possuia os
maiores niveis de energia dentre 0s mancais componentes da bancada experimental. Vale
ressaltar, entdo, que este sistema possuia outros mancais, que também exerceram
influéncia sobre o rolamento em estudo, fato que dificultou a obtencdo de espectros de
envelope com seus picos de defeito ainda mais pronunciados, embora isto tenha ocorrido
com os sinais simulados, que estavam livres da presenca de outras fontes vibratérias,
constituindo uma situacdo ideal. Tais resultados vao de encontro aos do trabalho de
Chaturvedi e Thomas (1982), onde os sinais de saida do filtro mostram mais claramente a
presenca do defeito. Pode-se constatar, entdo, que o filiro adaptativo & util em medicoes
feitas em sistemas cotidianos, onde outras fontes vibratérias presentes podem ser bastante
numerosas, contribuindo para a melhoria do processo de diagnéstico de falhas em mancais
de rolamentos.

No préximo capitulo serdo tecidas conclusdes gerais acerca de todo o trabalho
desenvolvido, onde sera analisada a sua performance em atingir os objetivos tracados,
assim como serdo dadas sugestbes de trabalhos futuros que possam contribuir para a

melhoria das pesquisas neste tema, assim como expandir seus horizontes.
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CAPITULO VII

Conclusoes, observacoes e sugestoes para trabalhos futuros

7.1 Conclusdes e observacoes

A proposta deste trabalho foi estudar o comportamento de sinais vibratérios de
mancais de rolamentos, uma vez filirados a luz da técnica da filtragem adaptativa, sob
condicbes simuladas e experimentais, com vistas a melhorar a performance do processo de
deteccao e diagnostico de defeitos, feitos com base no céalculo de parametros estatisticos,
como nivel RMS, fator de crista, fator ‘K’ @ momento estatistico central de sexta ordem, bem
como a técnica do envelope. Outra proposta foi fazer uma andalise comparativa da
performance dos trés tipos de filiros adaptativos: LMS com e sem atraso e RLS. Uma vez

realizadas estas tarefas, as principais conclusées tiradas deste trabalho foram:

v' Para os sinais simulados em ambiente computacional, é possivel concluir que,
para diferentes niveis de relagdo sinal-ruido e intensidade de falha, os
parametros de controle estatistico propostos tiveram um comportamento dentro
do previsto pelas referéncias bibliograficas consultadas, mesmo na auséncia do
filtro. E importante destacar também que, para a maioria dos tipos de defeito
simulados, o parametro estatistico coeficiente do momento central de sexta
ordem apresentou maiores valores para os sinais filtrados, evidenciando com
maior clareza a presenca das falhas. No entanto, a potencialidade do uso dos
filtros adaptativos, para tais sinais, se revelou através de uma melhor qualidade
oferecida aos seus espectros de envelope, evidenciando os picos efetivamente
relacionados ao defeito, atenuando os demais, tanto para os filtros que se
valeram do uso de sinal de referéncia no sentido de atenuar sua influéncia (filtros
LMS sem atraso e RLS) quanto para aquele em que tal sinal nao foi necessario
(filtro LMS com atraso), obtendo, com isso, uma maior possibilidade de éxito no
diagnéstico dos defeitos via método do envelope.

v" Quanto a aplicacdo da técnica aos sinais obtidos dos rolamentos da bancada

experimental, pode-se concluir que a falha na gaiola do mancal
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autocompensador 2 foi prevista de uma forma mais clara através da visualizacao
dos espectros de envelope dos sinais filtrados, embora os parametros
estatisticos de controle adotados, aplicados aos sinais nao filtrados, ja
indicassem uma tendéncia de progressao de defeito, sem, no entanto, fazer o
diagnéstico de tal falha. E importante destacar, entretanto, que, nos sinais que
utilizaram referéncia, a filtragem foi efetuada tendo como objetivo atenuar a
influéncia da fonte vibratéria do mancal 4 no rolamento em estudo, sendo que a
bancada experimental também possuia trés outros mancais, ou fontes
vibratorias, cuja energia também se fez presente, influenciando as medicoes
efetuadas.

v" Quanto ao comportamento dos indices para os sinais filtrados, ainda no caso
dos sinais oriundos da bancada, pode-se concluir que o nivel RMS, o fator K e o
coeficiente do momento central de sexta ordem tiveram um comportamento
previsivel pela literatura, pois obtiveram sucesso na deteccdo do defeito até a
ocorréncia da quebra da gaiola. Além disso, um comportamento fora do padrao
foi observado para os parametros estatisticos de deteccéao de falha usados para
0s sinais apos a ocorréncia da falha. Possiveis explicacoes para este fato foram
explicitadas no capitulo anterior.

v' Pode-se destacar também, e ainda para os mesmos sinais, que o parametro
coeficiente do momento estatistico de sexta ordem para o sinal filtrado pelo
método RLS apresentou valores muito elevados, demonstrando uma alta
concentracdo da funcido densidade de probabilidades das amplitudes do sinal
defeituoso.

v" No trabalho de Chaturvedi e Thomas (1982) citado, a principal conclusdo é de
qgue a técnica de cancelamento de ruido com filtragem adaptativa convencional
(aplicada a situacbes onde as parcelas de ruido dos sinais de entrada e de
referéncia do filtro sdo correlacionadas mais do que as parcelas de interesse)
pode também ser usada em uma situagdo em que as parcelas de interesse sao
mais correlacionadas que as de defeito, com resultados satisfatérios,
comprovados pelo uso de técnicas como calculos da curtose e analise do
espectro e do cepstrum do sinal de saida do filtro. Tais conclusbées validam a
forma como a técnica da filiragem adaptativa foi aplicada no presente trabalho,

com resultados também considerados satisfatorios.
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Como conclusdao mais marcante e positiva da aplicacdo da técnica da filtragem
adaptativa, tanto aos sinais simulados, quanto aqueles oriundos da bancada experimental,
pode-se afirmar que ela apresenta sucesso quando aplicada conjuntamente a técnica do
envelope, melhorando a qualidade dos sinais e facilitando o trabalho de diagnéstico do
defeito, fato este que poderia ser mais bem compreendido ainda se houvessem mais fontes
de ruido que corrompessem 0s sinais vibratérios, como em qualquer maquina que utilize

mancais de rolamentos presente na industria.

7.2 Sugestdes para trabalhos futuros

No decorrer da realizacdo deste trabalho, foram visualizados novos caminhos que

seria de interesse serem explorados. Tais sugestoes estdo a seguir enumeradas:

v'Investigar e verificar a eficacia da aplicacdo direta do filtro de Kalman aos sinais

simulados e experimentais: Para aplicacao de tal filtro, seriam necessarias as

presencas dos sinais medidos (ou simulados com ruido) e da modelagem
matematica do fendbmeno a ser filtrado. Este trabalho dispde destas informacoes,
sendo que a aplicacdo da filtragem adaptativa RLS usa conceitos e informacdes
do filtro de Kalman, uma vez que seu ganho age na determinacdo dos
parametros do filiro RLS, a cada iteracdo. Por este fato, foi feita neste trabalho
uma pequena revisao bibliografica acerca do tema.

v Realizar estudos sobre a influéncia das varidveis do filtro adaptativo na sua

performance: Seria interessante investigar a acado do valor da faixa de filtragem
na aplicacdo da técnica do envelope e o numero de coeficientes do filtro sobre a
eficacia da técnica, assim como a influéncia dos indices de correlacdo entre as
parcelas de interesse e de ruido dos sinais de entrada e de referéncia do filtro
adaptativo sobre a performance da técnica, de uma forma geral. Além disso, o
valor do passo de adaptagdo também influi na performance dos filtros LMS e
poderia ser estudado, assim como o atraso entre o sinal desejado e a sua
entrada, onde couber sua aplicacao. No filiro adaptativo RLS, a determinacao do
seu fator de esquecimento influi nos calculos do ganho de Kalman, sendo
também uma interessante fonte de estudos.

v" Verificar a eficiéncia das técnicas apresentadas em sistemas em que a

velocidade de rotacdo é variavel, e/ou com diferentes tipos de mancais: Neste

trabalho, a velocidade de rotacdo foi fixada, assim como o tipo de mancal
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(rolamento de esferas). A variacdo destes parametros constitui cenarios de
interessante exploragéo.

v Aplicacdo da técnica adaptativa de forma conjunta a técnica do envelope em

campo para verificacdo da sua eficacia: Neste trabalho, os sinais coletados na

bancada experimental, por mais sujeitos a outras fontes vibratérias e de ruido
que sejam, nao sao iguais a aqueles oriundos de maquinas cotidianamente
presentes na industria em geral, que apresentam outros desafios a aplicacéo da
técnica de filtragem adaptativa.

v"  Devem ser incentivados a criacdo e uso de softwares que popularizem a

fitragem adaptativa: O volume de dados envolvidos neste processo €

consideravel. Portanto o uso de programas cativos a estas tarefas constitui uma
solucdo rapida e eficaz para um bom trabalho de deteccdo e diagndstico de

defeitos, dentro da manutengéo preditiva.
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