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RESUMO

Em sistemas complexos, como caixas de cambio automotivas, um tratamento
rigoroso dos sinais de vibragdo é necessario, pois o numero de elementos
modveis, como eixos, engrenagens e rolamento, excitando diferentes
frequéncias de vibragado é grande, o que gera um potencial de erro e ruido na
analise e interpretacdo dos sinais relativamente alto. O objetivo basico desse
trabalho é desenvolver um método de analise e deteccdo de danos em
cambios. Durante o desenvolvimento do trabalho, fez-se a utilizacdo de
biespectro, curtose, transformada Wavelet e de morfologia matematica nos
sinais no dominio do tempo. Ja no dominio da frequéncia, um método
composto de analise via morfologia matematica multiescalar foi proposto. Os
sinais de vibragao foram medidos em cambios submetidos a um ciclo de teste
em bancada especifica. Cinco acelerémetros foram posicionados em diferentes
pontos dos cambios monitorados para aquisi¢cdo dos dados ao longo do ciclo
de teste. As técnicas no dominio do tempo apresentaram resultados
satisfatérios na identificacdo da presenca de danos em cambios. O método
proposto no dominio da frequéncia, por sua vez, possibilitou a identificacao das
frequéncias caracteristicas de falha estudadas, demonstrando que é possivel
desenvolver um sistema especialista que identifica a presenca do dano e sua
localizac&do baseado nas frequéncias excitadas pelo cambio durante o teste.

Palavras-chave: Vibracdo. Caixa de cambio. Morfologia matematica.



ABSTRACT

At complex systems, such as automotive gearboxes, a rigorous vibration signal
analysis is necessary, due to the high amount of moving parts, such as axles,
bearings and gears, which excites different vibration patterns, creating high risk
of noise and errors within the vibrational analysis process. The basic objective
of this project is to develop a method of detection and analysis of damage at
gearboxes. During its development, bispectrum, kurtosis, Wavelet transform
and multi scale mathematical morphology were used at the signal time domain.
At the frequency domain, a method using multi scale mathematical morphology
was proposed. Vibration signals were measured at gearboxes under a standard
test cycle inside a specific test rig. Five accelerometers were placed at different
points over the measured gearboxes for data acquisition during the standard
test cycle. Time domain techniques presented good results on identifying the
presence of damage at the gearboxes. Through the proposed method at
frequency domain, it was possible to identify the characteristic frequencies
related to each damage type studied, showing that it is possible to develop a
specialist system that identifies the presence of damage and its location based
solely over the frequency spectrum of the gearbox during the test cycle.

Key-words: Vibrations. Gearbox. Mathematical morphology.
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1. INTRODUGAO

A alta competitividade entre empresas tem gerado uma necessidade
crescente de aprimoramento técnico aliada a alta confiabilidade e a reducgdes
de custo de seus produtos. Dentro desse cenario, sistemas de controle de
qualidade exercem papel fundamental para a manutencdo de niveis

extremamente baixos de defeitos repassados ao cliente final.

Sistemas de multi aceitagdo em varios niveis sao instalados ao longo de
processos produtivos completos afim de que falhas sejam identificadas ou,
sempre que possivel, evitadas. Por conta dos niveis cada vez mais rigorosos
de falha (da ordem de ppm, ou partes por milhdo), a mecanizagdo das

inspecdes passou a ser uma pratica constante na industria (CAMPQOS, 1999).

Na industria automobilistica, as linhas de montagem de caixas de
cambio possuem, em sua maioria, uma analise subjetiva da qualidade do
produto final. A avaliagdo do ruido emitido pelo cambio submetido a regime de
trabalho por um banco de provas especial é realizada por operadores peritos
nesse tipo de analise. Muito embora o método seja bastante pratico e de facil
implementagdo, ndo garante critérios de aprovagédo padronizados, além de
expor esses operadores especializados a condi¢cdes de trabalho que podem vir

a diminuir as suas respectivas capacidades auditivas.

A analise do sinal de vibragdes tem se mostrado como um método
bastante confiavel de monitoramento de rolamentos (NIKOLAOU &
ANTONIADIS, 2001) e engrenagens (MOHAMMED et al., 2013). Sua ampla
aplicagdo nesse tipo de trabalho se da por conta da caracteristica periddica
com que os sinais sdo gerados em virtude do regime de funcionamento ciclico
de uma caixa de cambio. Imperfeigdes nos elementos dos rolamentos e
engrenagens causam impactos em frequéncias especificas, as quais sao
governadas pela velocidade angular do elemento girante, bem como por suas
caracteristicas construtivas. Ainda, segundo Gerges (2000), muito embora seja
impossivel até entdo fabricar um par engrenado perfeito, as engrenagens de

projeto adequado e livres de defeitos de fabricagdo acabam por gerar niveis
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mais baixos de vibragdo do que engrenagens defeituosas ou com problemas

em seu projeto.

A analise do sinal de vibragdo vem sendo amplamente estudada e uma
série de trabalhos tem desenvolvido diversas técnicas diferentes para o
tratamento desse tipo de sinal, seja no dominio do tempo ou da frequéncia.
Dentre as técnicas mais difundidas de analise e deteccao de falhas em sinais
de vibracdo, estdo a analise de envelope (McFADDEN & SMITH, 1984), a
aplicacao da transformada wavelet (WANG & WANG, 1999), analise espectral
(DALPIAZ et al., 1996), além de alguns parametros estatisticos do sinal, como
fator de crista e curtose. Ha, ainda, estudos que correlacionam duas ou mais
técnicas em um tratamento matematico especifico que prevé suprir eventuais
deficiéncias apresentadas por um método ou outro, como apresentados por
Shi, Bao e Qu (2000) e Nikolaou e Antoniadis (2002).

Morfologia matematica, segundo Serra (1982), € um conjunto de
ferramentas criadas inicialmente para atuar em diversos campos de
processamento e analise de imagens. Contudo, a morfologia matematica
provou-se eficaz também no tratamento de sinais unidimensionais,
fragmentando-os no dominio do tempo em elementos menores de geometria
conhecida, denominados structuring elements (do inglés, elementos
estruturantes ou SE) (CHEN et al., 2013).

Diversas pesquisas tem sido desenvolvidas utilizando-se os recursos da
morfologia matematica na extragao de caracteristicas relevantes de sinais nao
lineares de vibragéo. Nikolaou e Antoniadis (2003) desenvolveram um método
de avaliagao uni-escalar de diagnostico de falha de rolamentos. Nesse caso,
denomina-se escala o conjunto de paréametros que definem o elemento
estruturante, quais sejam: i) comprimento e ii) altura. Wang, et al. (2009), Dong
et al. (2011) demonstraram ser possivel a extracdo de componentes impulsivos
do sinal original com ruido, facilitando, portanto, a identificacdo de modos de
falha em rolamentos. Nessas pesquisas, a escala do elemento estruturante se
mantem a mesma ao longo de todo o processo de analise, 0 que acaba por

limitar o nivel de informacgao obtido do método.
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Segundo Zhang (2008), a geometria do elemento estruturante € um dos
fatores chave para o desenvolvimento de analises utilizando a morfologia
matematica. Em sinais unidimensionais, esses elementos sdo vetores com
elementos de valores especificos e que apresentam trés caracteristicas
basicas: i) formato; ii) comprimento (quantidade de elementos) e iii) altura
(valores dos seus elementos). Em sinais 1D, ha diversos formatos possiveis de
elementos estruturantes, tais como o plano, triangular, senoidal, semicircular,
entre outros. A eficiéncia computacional das analises de morfologia matematica
esta diretamente correlacionada a complexidade do formato dos elementos
estruturantes. Assim, elementos simples, como os planos, sdo mais utilizados
que elementos de geometria mais complexa por ndo impactarem tanto no
tempo de processamento computacional. Ainda, nota-se que elementos
estruturantes mais curtos sdo mais sensiveis as caracteristicas impulsivas de
um sinal, contudo, também estdo mais suscetiveis ao efeito de ruido. Por sua
vez, elementos mais longos suprimem mais ruido, contudo, informagdes de
picos e impulsos também sdo perdidas. Diante disso, pode-se concluir que a
escolha dos parametros que compdéem o elemento estruturante em uma
analise morfolégica uni-escalar impacta grandemente os resultados obtidos e é

de vital importancia para o sucesso desse tipo de tratamento de sinal.

A fim de aumentar a quantidade das caracteristicas avaliadas na analise
através de morfologia matematica, Maragos (1989) propds um meétodo
multiescalar de avaliagdo morfoldgica. Nesse trabalho, o autor adota um
elemento estruturante base e, a partir dele, gera uma série de novos
elementos, seguindo regras pré-determinadas. As informacdes obtidas dessa
série de processamentos sio, entdo, tratadas através de um método de
quantificacdo denominado pattern spectrum (do inglés, espectro padrao), que
caracteriza uma condigao especifica do equipamento monitorado (SHU; WANG
& CHEN, 2004; YU et al. 2009). Uma das grandes vantagens da analise
proposta por Maragos esta na ndo necessidade de conhecimentos prévios do
equipamento medido para selecdo de um elemento estruturante fixo, como
demandado pela anadlise uni-escalar (ZHANG, 2008). Ainda nessa mesma
linha, uma série de outros pesquisadores desenvolveram trabalhos

significativos nos ultimos anos, como Zhang (2008), que se utilizou de uma
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analise de morfologia matematica multiescalar para extrair componentes
impulsivos de um sinal de vibragcdo com forte ruido e Li et al. (2012), que
propds um método utilizando-se desse mesmo tipo de analise combinada a

transformada wavelet.

Devido a sua simplicidade e baixa demanda de processamento
computacional, o elemento estruturante plano proposto por Nikolaou e
Antoniadis ( 2003) € amplamente utilizado em diversos estudos, muito embora
esse nao seja um formato que atenda apropriadamente a todas as situacdes a
que é submetido (ZHANG, 2008).

Sinais de vibracdo de caixas de cambio apresentam caracteristicas
impulsivas, as quais ndo sao bem reproduzidas pelo uso do elemento
estruturante plano. Dessa forma, a utilizagdo de um novo elemento
estruturante, denominado double dot se torna uma opgao interessante de

substituigdo ao elemento plano convencional (CHEN et al., 2013).

O presente trabalho se propde a desenvolver um método de medicéo e
posterior tratamento adequado do sinal de vibragcdo de caixas de cambio de
caminhdes através de morfologia matematica multiescalar utilizando elementos
estruturantes do tipo double dot em banco de provas. Como meio de validacgéao,
o método proposto foi submetido a comparacdo com outros métodos
tradicionalmente utilizados na literatura de deteccédo de falhas no dominio do

tempo e da frequéncia.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo desse trabalho é desenvolver um sistema de diagnédstico da
condicdo de cambios de veiculos pesados utilizando recursos de analise de

sinais de vibracao.

1.1.2 Objetivos especificos

O desenvolvimento do trabalho passa pelos seguintes objetivos

especificos:

i. Desenvolvimento do método de medigado da vibracdo dos cambios
em pontos significativos;

ii. Desenvolvimento do método de morfologia matematica multiescalar
especifico na analise de sinal 1-D em MatLab™;

iii. Comparacado dos resultados com outras técnicas no dominio do

tempo e da frequéncia amplamente utilizadas na literatura.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em nove capitulos:

Capitulo 1 — Introdugao: Apresentacdo e contextualizacdo do problema,

bem como dos objetivos do trabalho.

Capitulo 2 — Vibragdes: Discussao desenvolvida acerca dos fenbmenos

vibratérios gerados em pares engrenados e em rolamentos.

Capitulo 3 — Caracterizagdo do cambio: Caracterizagdo do cambio

utilizado nos testes.

Capitulo 4 — Analise de espectro de ordem superior: Definicdo e analise

matematica do espectro de ordem superior — biespectro e bicoeréncia.

Capitulo 5 — Wavelet: Definicado e andlise matematica da transformada

Wavelet.

Capitulo 6 — Morfologia matematica: Definicdo e analise matematica da

morfologia matematica.

Capitulo 7 — Metodologia experimental: Descrigdo do método

experimental realizado para obtencao dos sinais trabalhados.

Capitulo 8 — Resultados e discussao: Discussdo desenvolvida sobre os

resultados obtidos, bem como suas interpretagdes.

Capitulo 9 — Conclusdes: Apresentam-se as conclusdes desenvolvidas a
partir dos resultados obtidos. Além disso, sugestdes para trabalhos futuros sao

listadas.
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2. VIBRAGOES

O presente capitulo tem como objetivo apresentar uma fundamentacéao
tedrica de mecanismos de geragdo de vibracdo em pares engrenados e
fendbmenos associados. Explora, ainda, aspectos relacionados a vibracdo de

rolamentos conicos e de esferas.

2.1 VIBRACOES EM ENGRENAGENS

Engrenagens, ou rodas dentadas, sdo elementos girantes dotados de
dentes (externos ou internos) que tem como principal objetivo a transmissao de

movimento, multiplicando esforgos e transmitindo trabalho (MAZZO, 2013).

Segundo Mazzo (2013), durante o engrenamento, a forga de excitagéo
que promove a vibragdo de um par engrenado esta associada as cargas
estaticas devido ao contato bem como aos efeitos inerciais de cada elemento.
Essa forca de excitacdo apresenta-se de maneira periddica, sendo uma funcao
da chamada frequéncia de engrenamento (feng), que pode ser determinada
através do produto entre a frequéncia de rotagdo da engrenagem (fi.t) € do seu

numero de dentes (z), como representado pela equagao (1):
feng =Z. frot (1)

Segundo Gerges (1996), os principais mecanismos de geragao de

vibrag&o e ruido em um par engrenado s&o:

i. Erro de transmisséao;
ii. Mudancga de rigidez no contato dos dentes;

iii. Impacto entre os dentes no inicio do contato;

iv. Impacto entre os componentes que nao estao transmitindo torque;

V. Mudanca nas forgas de friccdo devido ao escorregamento entre
dentes;

Vi. Deficiéncia de lubrificacao.

Ainda, segundo Chung et al. (1999), o erro de transmissdo € o
mecanismo maior responsavel por vibragdes em pares engrenados. Esse

fenbmeno pode ser descrito como qualquer desvio na velocidade da
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engrenagem movida quando a engrenagem motora € mantida a uma

velocidade angular constante (CHUNG et al., 1999).

Teoricamente, um par de engrenagens rigidas e com perfis evolventais
perfeitos apresentariam erro de transmissdo nulo. Na pratica, um erro de
transmissao ndo-nulo é adicionado a qualquer par engrenado em virtude de
erros de manufatura das engrenagens, desalinhamentos durante a montagem
e deformagdes nos dentes por conta do carregamento aplicado (CHUNG et al.,
1999).

O erro de transmissdao ¢ pode ser descrito como uma fungdo da
quantidade dos dentes da engrenagem motora e movida, Z; e Z;
respectivamente, e de seus respectivos deslocamentos angulares, ©1 e Oy,

como observado na equagao (2):

Z1
€=91'Z—; 0> (2)

Tipicamente, defeitos em pares engrenados ressaltam bandas laterais
ao redor da feng € suas harmoénicas (RANDAL, 1982). As bandas estdo
espacadas em relagcdo a frequéncia de engrenamento pela rotacao das
arvores, como pode ser observado na figura 1. O surgimento de bandas se da
por conta do fendbmeno de modulagéo (SOEIRO, 2000).

Figura 1 — Exemplo de espectro de frequéncia de vibragdo de um par engrenado genérico com
dente de engrenagem batido.

Fregiéncia de engrenamento
L Bandas laterais yd ]

i A\ : ﬁ

\ 1a. harménica da ]
Velocidade de frequéncia de engrenamento

\ 7

Frequéncia (Hz)

L rotagao das ¥
arvores

Amplitude (mm/s?)

Fonte: Soeiro, 2000
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Essas bandas apresentam-se em maior ou menor amplitude
proporcionalmente a carga aplicada. Assim, pares engrenados de uma caixa de
cambio que nao estdo transmitindo torque apresentardo bandas menos
significativas do que os pares que estdo, efetivamente, transmitindo torque
gerado no motor até as rodas (MAZZO, 2013).

Ha ainda outra fonte importante de vibracbes e ruidos em pares
engrenados, denominada rattle (do inglés “chocalho”, em fungdo da
caracteristica do som gerado pelo fenbmeno). Pares engrenados demandam
uma pequena folga entre flanco dos dentes, chamada backlash, como
demonstrado na figura 2. Além dessa folga, outras s&o necessarias para a
acomodacao de expansodes térmicas dos componentes, bem como desvios de
fabricacdo dentro da tolerancia estipulada pela equipe de projetistas (MAZZO,
2013).

Figura 2 — Representagédo esquematica de backlash em pares engrenados

Backlash |

Fonte: Wittenstein, 2014

O fenbmeno de rattle € ocasionado principalmente por flutuagées no
torque aplicado sobre a engrenagem motora. Esse tipo de fendbmeno é
caracteristico em pares engrenados movidos por motores a combustédo, onde o
torque é fornecido de maneira ndo continua, durante a explosdo em cada
cilindro. Essa irregularidade na geracao do torque faz com que os dentes das
engrenagens se separem momentaneamente, 0 que provoca impacto entre

eles quando ocorre a retomada de contato (MAZZO, 2013).

Essa série de pequenos impactos entre dentes, além de poder provocar

danos as engrenagens, gera vibragdes torcionais nos eixos que Ssao
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transmitidas aos mancais e a carcaga. A partir da vibragdo dessa estrutura, é

gerado o ruido que caracteriza o fendmeno (MAZZO, 2013).

Em uma caixa de cambio, como os impactos gerados pelo rattle sao
forcas de pequena duracdo, diversas frequéncias associadas aos modos
naturais de vibragdo dos componentes do cambio sdo excitadas. A excitacao
propriamente dita acontece em baixa frequéncia, mas o rattle resultante pode
ser verificado na faixa entre 500 e 6000 Hz (BELLOMO et al., 2000).

Por fim, em caixas de cambio automotivas, pode-se identificar dois tipos

distintos de rattle nos pares engrenados, quais sejam:

i. Com o veiculo em movimento (marcha a frente ou a ré). Em marchas
a frente, o rattle é bastante presente em pares engrenados que n&o
estao transmitindo poténcia. Ja em marcha ré, o rattle ocorre no par
acoplado que transmite poténcia (KIM & SINGH, 2001);

ii. Com o veiculo parado, transmissdo em neutro e embreagem
acoplada. A utilizagao do volante de inércia do motor e a decrescente

rotacdo da marcha lenta tende a favorecer o surgimento do rattle.

2.2 VIBRACOES EM ROLAMENTOS

Rolamentos s&o importantes elementos de ligacdo em equipamentos
com movimentos relativos de rotacdo. Sua ampla utilizacdo em diversos ramos
industriais faz com que esse componente seja de vital importancia para o bom

funcionamento de maquinas e ferramentas de producao.

Estruturalmente, os rolamentos sdo normalmente compostos de alguns

elementos comuns, quais sejam:

i. Pista externa;
ii. Pista interna;
iii. Elemento de rolagem;

iv. Gaiola.

Dependendo da fungdo do rolamento, essa terminologia pode sofrer

variagoes, contudo, as funcdes se mantém similares, independentemente da
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categoria do rolamento. Uma representacédo grafica de algumas disposi¢des

desses elementos pode ser encontrada na figura 3.

Figura 3 — Estrutura de rolamentos

C
- Anel externo R:,:a
Esfera
Anel interno Cone
Gaiola
Gaiola
Rolamenta rigido de esferas Rolamento de rolos cdnicos
Arruela de eixo
Esfera
Arrugla de
alojamenta

Gaiola

Rolamento axial de esferas

Fonte: Manual Koyo, 2014

De acordo com o regime de carga e aplicacdo a que estdo sendo
sujeitos, os rolamentos podem ser divididos em categorias especificas. A
Tabela 1, abaixo, descreve os principais tipos de rolamentos disponiveis no

mercado e suas principais aplicagdes.

Tabela 1 — Principais tipos de rolamento

Relamento rigido de @ ﬁ
esferas

Uma carreira Duas carreiras

Rolamento de esferas @ @ @

de contato angular Uma carreira  Combinados em  Duas carreiras
Esferas par 4 piha
Rolamento de esferas
de quatro pontos de @
contato
Rolamento
autocompensador de @
Rolamento esferas

Radial
Rolamento de rolos @ @ @
cilindricos

Uma carreira  Duas carreiras  Quatro carreiras

Rolamento de rolos % %

ag“ha Uma carreira Duas carreiras
Rolos
Rolamento de rolos @ Ba ?E%aai
conicos I !
Uma carreira  Duas carreiras  Quatro carreiras
Rolamento
autocompensador de @

rolos
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Tabela 1 (cont.)

Rolamento axial de o & g: - g
[ - [’ L
eSferaS Escora com conira- Escora com contra-
simples 1 placa esfenca dupla placa estenca |
Esferas
Rolamento axial de E }gq
esferas de contato !
Escora Escora
angular simples dupla
Rolamento axial de E
rolos cilindrico
Rolamento
Axial
Rolamento axial de g
rolos agulha
Rolos
Rolamento axial de % E
rolos conico Escom Escors
simples dupla
Rolamento axial
autocompensador de %
rolos

Fonte: Manual Mitutoyo, 2014

De modo analogo as engrenagens, durante o funcionamento de um
equipamento, em virtude da rotacdo, vibracdes nos rolamentos séao
provocadas. Esse parametro de funcionamento é igualmente importante para

gue a sua condicao seja monitorada (MESQUITA et al., 2002).

Falhas em rolamentos sao caracterizadas como qualquer
desuniformidade nas pistas externa e/ou interna, na gaiola ou mesmo no
elemento de rolagem. Esses tipos de falha sao, via de regra, geradas por conta
de:

i Fadiga do material,

ii. Lubrificacao ineficiente;

iii. Contaminagao do rolamento;

iv. Montagem inadequada — ajuste improprio;

V. Manuseio inadequado — batidas ou riscos.

Falhas em rolamentos acabam excitando frequéncias de vibragao

especificas, chamadas frequéncias caracteristicas de defeito (FCD). Elas s&o
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funcao da localizagao da falha no rolamento (pista externa, pista interna, gaiola
ou elemento rolante), da rotagcdo a que ele esta sendo submetido e de suas
caracteristicas geométricas (MESQUITA et al., 2002).

Segundo Mesquita et al. (2002), é possivel determinar de maneira
aproximada a frequéncia de falha na gaiola (FTF — “Fundamental Train
Frequency”), frequéncia de falha no elemento de rolagem (BSF — “Ball Spin
Frequency”), frequéncia de falha na pista externa (BPFO - “Ball Pass
Frequency of the Outer race”) e da pista interna (BPFI — “Ball Pass Frequency

of the Inner race”) através das equacgdes (3) a (6) (rolamentos de pista externa

fixa).
FTF=2. [1-(§—j.cos e): (3)
BSF=.2L S [1(5—: cos 9)2: 4)
BPFO= 2. s.[1-(§—;’ . cose): (5)
BPFI= 22 .s.[1+(§—j . cos6))| (6)

onde: S — frequéncia de rotacao (Hz);

By — didmetro do elemento rolante (mm);
P4 — didmetro primitivo do rolamento (mm);
Np — numero de elementos rolantes;

e — angulo de contato (°).

As expressdes para calculo das FCD considera o efeito de rolamento
puro dos elementos rolantes. Contudo, na realidade, algum deslizamento pode
ocorrer, causando variagdes nos valores de frequéncias caracteristicas. Dessa
forma, essas expressdes devem ser tomadas como aproximagdes dos valores
reais (TSE et al., 2001). Ainda em virtude do fenbmeno de deslizamento e
variagao rotacional, quando da analise de um rolamento defeituoso no dominio

da frequéncia, observa-se um pico correspondente a frequéncia caracteristica
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de defeito real e, ao seu redor, picos menores (TSE et al.,, 2001). Essas
frequéncias proximas a caracteristica de defeito real formam patamares, como
pode ser observado no exemplo exposto pela figura 4. Nele, observa-se a
simulagcao da analise do espectro de vibragdo de um rolamento com defeito na
pista interna, o que excita, portanto, a frequéncia caracteristica BPFI e suas

harmonicas.

Figura 4 — Simulacao do espectro de frequéncia de rolamento com falha em pista interna

BPFI

(mm/s?)

5xBPFI 6 xBPFI

2xBPFI  3xBPFI  4xBPFI |
'y

7,88 1576 23,64 31,52 39,4 47,28
Frequéncia (Hz)

Amplitude

Fonte: Tse et al., 2001
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3. CARACTERIZAGAO DO CAMBIO

O presente capitulo tem por objetivo caracterizar o cambio utilizado no

trabalho e que equipa caminhdes e 6nibus do segmento pesado.

3.1 SISTEMAS DE TRANSMISSAO

Denomina-se transmissao todo o conjunto de mecanismos responsaveis
pela transmissdo de poténcia gerada pelo motor a combustdo até as rodas
motrizes de um veiculo (MAZZO, 2013). Um sistema de transmissdo de
caminhdo €& composto por embreagem, caixa de cambio, eixo cardan,
diferencial e eixo. Muito embora interligados, cada componente dessa cadeia
de transmissao tem funcionamento independente. Em cadeias desse tipo, o
movimento gerado pelo motor a combustdo é transmitido pela embreagem,
passando, entdo, pela caixa de cambio, eixo cardan, diferencial, eixo e, por fim,

as rodas motrizes do veiculo.

Caixas de cambio sdo compostas, usualmente, por duas arvores,
apoiadas sobre mancais de rolamento, um conjunto de engrenagens cilindricas
helicoidais montadas sobre as arvores e mecanismos de sincronizagéo e
engate (MAZZO, 2013). A principal funcdo de uma caixa de cambio & transmitir
o torque gerado pelo motor ao restante do sistema de transmisséo,
multiplicando-o por um fator que depende do conjunto de engrenagens
acopladas, que definem a marcha a que o veiculo esta submetido (MAZZO,
2013).

3.2 CARACTERIZACAO DO MODELO DE CAMBIO UTILIZADO

As caixas de cambio estudadas nesse projeto sdo automatizadas, ou
seja, tem mecanismo de escalonamento de marchas automatico e controlado
pela central eletrbnica do veiculo. Esse modelo de transmissdo apresenta 12
marchas a frente e quatro marchas ré. Na Tabela 2, identifica-se as razdes de
transmissao em todas as marchas da caixa de cambio. A figura 5 mostra uma
representacao das engrenagens que transmitem torque do motor ao flange de

saida é apresentada.



Tabela 2 — Relag¢des de transmissdo em cada marcha

Relacao de
Transmissao
14,94:1
11,73:1
9,04:1
7,09:1
5,54:1
4,35:1
3,44:1
2,70:1
2,08:1
1,63:1
1,27:1
1,00:1
17,48:1
13,73:1
4,02:1
3,16:1

Marcha

Marchas a frente

VDI 2S0oo~No o b wN =

A
N

ré

Marchas a
PP
NI

Fonte: Autor, 2015

Figura 5 — Engrenagens que transmitem torque em cada marcha

Fonte: Adaptado de Manual Volvo de Concessionarias, 2015
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O modelo de transmissdo € composto por trés carcagas de aluminio
fundido, denominadas carcaca da embreagem, carcacga principal e carcaga do
range. Além disso, ha cinco eixos com seis pares de engrenagem, que sao: i)
eixo de entrada; ii) eixo principal; iii) eixo secundario; iv) eixo de saida e v) eixo
reversor. Por fim, um conjunto de cinco engrenagens planetaria no eixo de
saida é responsavel pela transmissao do torque até o flange de saida da caixa
de céambio. A figura 6 apresenta uma representagcdo esquematica dos
componentes da caixa de cambio. Cada um dos elementos destacados na
figura 6 é descrito pela Tabela 3, enquanto que a Tabela 4 apresenta

informagdes dimensionais dos rolamentos posicionados sobre 0os mancais.

Figura 6 — Representacédo esquematica do cadmbio

] () [

Fonte: Adaptado de Manual Volvo de Concessionarias, 2015



Tabela 3 — Detalhes dos componentes do cambio

Caédigo Descrigao Numero de dentes Quantidade

M1 Mancal frontaAI superior N/A 1
Rolamento cbénico de cilindros

M2 Mancal frontaAI |.nfer|or N N/A 1
Rolamento conico de cilindros

Mancal traseiro superior

M3 Rolamento cbénico de cilindros N/A 1
M4 Mancal traselAro. |nfer|or_ . N/A 1
Rolamento cbénico de cilindros
PO  Engrenagem solar 23 1
R1 Er]grgnagem da ré - eixo 34 1
principal
P1 Engrenagem 01 - eixo principal 46 1
P2  Engrenagem 02 - eixo principal 41 1
P3  Engrenagem 03 - eixo principal 35 1
P4  Engrenagem 04 - eixo principal 31 1
SR1 Engrenggem da ré - eixo 12 1
secundario
S1 Engrenggem 01 - eixo 19 1
secundario
S2 Engrenggem 02 - eixo 28 1
secundario
s3 Engrenggem 03 - eixo 39 1
secundario
sS4 Engrenggem 04 - eixo 44 1
secundario
Rev Engrenagem reversora — eixo 20 1
reversor
EP Engre’nagem planetaria - eixo 26 5
de saida
E1 Eixos de entrada N/A 1
E2  Eixo principal N/A 1
E3 Eixo secundario N/A 1
E4 Eixo de saida N/A 1
E5 Eixo reversor N/A 1

Fonte: Autor, 2015
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Tabela 4 — Caracteristicas geométricas dos rolamentos

. Numero Diametro dos Diametro Angulo de
Posicao do d | I ¢ . tat
Mancal e rolos elementos raiz contato
(2) rolantes (d -mm) (Dm - mm) (a-°)

Frontal superior 20 18,21 106,42 15,64
Traseiro superior
Frontal inferior 20 13,40 74,80 15,50
Traseiro inferior
Apoio do eixo de 15 12,32 55,70 10,27
entrada
Eixo de saida 12 17,46 111,70 0,00

Fonte: Autor, 2014

Embora apenas um par de engrenagens esteja transmitindo poténcia,
todas as demais se mantem em contato o tempo todo. E o sistema de engate,
composto por um conjunto de garfos acionados pela central eletronica e de
luvas deslizantes em pontos especificos do eixo principal, que realiza a selecao

e o travamento das engrenagens especificas para selegao das marchas.

3.2.1 Eixo de entrada

O eixo de entrada, também conhecido como eixo piloto, faz a ligagdo do
cambio com a embreagem que, por sua vez, esta acoplada ao motor a

combustao do veiculo.

Esse eixo possui uma engrenagem cilindrica helicoidal deslizante
(montada sobre rolamentos agulha) e uma luva de engate responsavel pelo
mecanismo de sincronizagdo e selecdo de engrenagem para engate de uma
relacdo de transmissao especifica. A figura 7 representa esquematicamente

uma vista explodida desse eixo e seus principais componentes.
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Figura 7 — Eixo de entrada — vista explodida

(9)

a — eixo de entrada

b — pino trava

¢ — luva de engate

d — rolamento conico

e —rolamento de agulha

f — engrenagem

g — conjunto de sincronizagao

Fonte: Adaptado de Manual Volvo de Concessionarias, 2015

3.2.2 Eixo principal

O eixo principal possui quatro engrenagens cilindricas helicoidais
deslizantes, bem como duas luvas de engate responsaveis pela selegcdo de
engrenagens. Além disso, esse eixo possui uma engrenagem helicoidal
cilindrica usinada na sua extremidade anterior. Denominada “engrenagem
solar”, essa engrenagem fixa é a responsavel pela transmissao de torque ao

grupo redutor montado no eixo de saida.

Uma representacdo esquematica desse eixo e seus principais

componentes em vista explodida pode ser analisada na figura 8.
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Figura 8 — Eixo principal — vista explodida

a — eixo principal

b — rolamento agulha
¢ — engrenagem da ré
d — rolamento conico
e — luva de engate

f — rolamento agulha
g — engrenagem P1

h — roda sensora

i — bucha espagadora
j — rolamento agulha
k — engrenagem P2

| — cubo

m — luva de engate

n — rolamento cénico
o — engrenagem P3
p — anel espagador

q — rolamento conico
r — porca trava

s — rolamento cénico

Fonte: Adaptado de Manual Volvo de Concessionarias, 2015

3.2.3 Eixo de saida

O eixo de saida é composto pelo flange de interface com o eixo cardan e
por uma montagem de cinco engrenagens cilindricas helicoidais deslizantes
denominadas “engrenagens planetarias”. Sua montagem, representada em
uma vista explodida pela figura 9, proporciona a opgao de realizar uma grande
reducédo extra na razédo de transmisséo final do cadmbio, o que gera um alto
torque em sua saida. Esse tipo de solugao técnica permite que cambios de
veiculos do segmento pesado possam rodar a baixas velocidades de saida e

transportar cargas pesadas.

Figura 9 — Eixo de saida — vista explodida

M @ M

a — eixo de saida

b — engrenagem planetaria ) (©) )

¢ — rolamento de esferas /

d — retentor © @

e — protegéo de borracha @

f — flange de saida

g — anel de borracha
h — porca trava

(b)
@ _ Engrenagem
planetéria x 5

Fonte: Adaptado de Manual Volvo de Concessionarias, 2015
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3.2.4 Eixo secundario

O eixo secundario € composto por cinco engrenagens cilindricas
helicoidais fixas. Esse eixo fica em contato com os eixos de entrada e principal
e € montado sobre dois mancais de rolamentos cbnicos, como representado

pela figura 10, em vista explodida.

Figura 10 — Eixo secundario — vista explodida

a — pista externa de rolamento
b — rolamento conico

¢ —engrenagem S4

d — engrenagem S3

e — engrenagem S2

f — eixo secundario (ﬂ>
g — rolamento cénico (®) @ :2

h — pista externa de rolamento (@) Q®

Fonte: Adaptado de Manual Volvo de Concessionarias, 2015

3.2.5 Eixo reversor

O eixo reversor € composto de apenas uma engrenagem cilindrica
helicoidal deslizante, como representado pela figura 11. A engrenagem
montada sobre esse eixo fica em contato com os eixos secundario e principal e
tem por fungéo inverter o sentido de rotagcdo da engrenagem da ré, montada
sobre o eixo principal. Por ndo ter nenhuma outra funcdo, o eixo reversor é
montado através de um mecanismo de prensagem que o trava na carcaca

principal.

Figura 11 — Eixo reversor — vista explodida

pove)

d
a— engrenagem reversora (@

b — anel espagador
¢ —rolamento agulha
d — eixo reversor

(a)

Fonte: Adaptado de Manual Volvo de Concessionarias, 2015
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3.2.6 Mecanismos de sincronizagao

A caixa de cambio utilizada no experimento utiliza-se de dois
mecanismos de sincronizagcdo distintos, quais sejam: i) cone de friccao

associado a luva de engate e ii) freio do eixo secundario.

O primeiro mecanismo é utilizado em marchas que demandam
acoplamento da engrenagem do eixo de entrada bem como em marchas em

que o grupo redutor deve ser acionado.

Esse tipo de mecanismo é composto, basicamente, por duas pecas de
friccdo de perfil cbnico que giram solidarias a engrenagem. No momento em
que o garfo de selegdao de marchas é acionado, empurra a luva de engate
deslizante sobre essas duas pecas que, em contato, sofram a ac¢ao do atrito e
diminua a velocidade angular da engrenagem. No momento em que as
velocidades angulares da engrenagem e da luva de engate se igualam, o perfil
usinado dos dentes dessa permite que o acoplamento se dé e a marcha seja

engatada a contento.

O segundo mecanismo se da através da interagao do controle eletrénico
do cambio. Um freio de discos de friccdo de acionamento pneumatico é
montado sobre o eixo secundario. Sendo a velocidade angular do cambio
monitorada por sua central eletrénica, o algoritmo de sincronizagdo executa o
acionamento desse freio a fim de sincronizar as velocidades angulares das
engrenagens e das luvas de engate do eixo principal, permitindo assim um

engate de marchas suave e sem ruidos.
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4. ANALISE DE ESPECTRO DE ORDEM SUPERIOR

Normalmente, um processo aleatorio de média nula pode ser descrito via
sua funcdo de autocorrelagcdo ou, equivalentemente, pelo seu espectro de
poténcia (COLLIS et al., 1998). Todavia, essas medigdes nado apresentam
informacdes suficientes para descrever completamente um processo qualquer.
Apresenta-se, como exemplo dessa afirmagdo, a comparagdo entre dois
processos relativamente comuns e distintos entre si no dominio do tempo,
quais sejam: i) ruido branco uniforme e ii) sinal com distribuicdo Gaussiana.
Muito embora os dois processos apresentem diferengas significativas no
dominio do tempo, ambos possuem as mesmas caracteristicas espectrais e,
portanto, a mesma estrutura de correlacdo. Nesse caso, nota-se que as
chamadas caracterizagdes de segunda-ordem n&o possuem habilidade de
descrever todas as informagdes de um sinal. Uma alternativa para resolver
esse tipo de problema passa pela extensao do conceito de autocorrelagédo e
espectro de poténcia para ordens mais altas, conjunto de métodos conhecidos
coletivamente como espectro de ordem superior (HOS, do inglés, High Order
Spectra) (COLLIS et al., 1998).

Analises de espectros de ordem superior tem sido amplamente utilizadas
como meios de diagndstico de falha através de vibragcbes. Sawalhi et al. (2007)
estudaram o diagndstico de rolamentos utilizando entropia minima associada a
curtose espectral. Montero & Medina (2008) também estudaram a aplicagéo
tedrica de biespectro nas frequéncias geradas pelos elementos girantes de
rolamentos. Combet & Gelman (2009) estudaram a otimizagéo de filtragem de
sinais de vibragdo gerados por pares engrenados baseado em curtose
espectral, procurando identificar falhas precoces nesses elementos. Guoji et al.
(2014) desenvolveu analises experimental e tedrica de sinais de vibracdo de
pares engrenados utilizando-se biespectro. Dong et al. (2015) utilizaram

biespectro para analise de frequéncias geradas por rolamentos.

41 MOMENTOS ESTATISTICOS

Segundo COLLIS et al. (1998), o espectro de poténcia é uma

decomposicido da poténcia do sinal, definido como o valor médio quadrado do
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sinal de um processo aleatorio de média nula. Analogamente, nos espectros de
ordem superior, esse conceito pode ser expandido e generalizado,
considerando-se produtos de ordem superior do sinal. Define-se o j-ésimo

momento p;de um sinal x(t) como:
b =EX®] (7)

onde E [ . ] representa a esperanca matematica. Usualmente, os momentos
sao definidos ao redor da média, contudo, uma vez assumido que 0S processos
apresentam média nula, os momentos em torno da meédia e da origem passam
a ser idénticos (COLLIS et al., 1998).

Assim, para cada valor de j, apresentam-se momentos distintos que
descrevem algumas caracteristicas do sinal avaliado. O primeiro momento (j=1)
€ definido como a média (tomada como nula). O segundo momento (j=2) define
a variancia do sinal, ou seja, a distribuicdo dos dados que compdem o sinal ao
redor da sua média. O terceiro momento (j=3) quantifica a simetria da sua
distribuicdo de probabilidade. Processos com distribuicdo simétrica, como a
Gaussiana, apresentam p3 nulo. Ja o quarto momento estatistico quantifica o
grau de achatamento dessa distribuicdo. Essa medida apresenta-se,

usualmente, apds a sua normalizagdo, como:

k=% (8)

O parametro k, denominado curtose, € uma medida de dispersao que
caracteriza o pico ou achatamento da curva de distribuicao de probabilidade de
um processo. Para processos com distribuicdo normal, ou Gaussiana, o valor
da curtose é trés, definindo o processo como mesocurtico. Valores superiores a
trés caracterizam funcédo de distribuicdo de probabilidade mais afunilada ou
leptocurticas. Por fim, valores menores do que trés caracterizam distribuicdes
mais planas ou achatadas, denominadas como platicurticas (CASELLA &
BERGER, 2010).
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4.2 BIESPECTRO

A motivacdo da utilizacido de analises de espectro de ordem superior
pode ser dividida em trés grandes areas de interesse, quais sejam: i) extrair de
informacgdes devido a ndo normalidades apresentadas pelo sinal analisado, ii)
estimar informacgdes de fase entre os componentes ndo-Gaussianos do sinal e,
finalmente, iii) detectar e caracterizar as propriedades n&o-lineares de
mecanismo que gera séries temporais via relacdo de fase dos seus
componentes harménicos (NIKIAS & RAGHUVEER, 1987).

Segundo Rivola e White (1998), grande parte das técnicas de
processamento de sinais € baseada nas propriedades de segunda ordem,
como o espectro de poténcia, a variancia e a funcdo de autocorrelagcéo, pois
suas mensuragdes sdo de simples implementacdo. Contudo, muitos sinais
reais apresentam informagdes que n&o sdo visiveis a esse tipo de analise,
como medidas sismicas, sinais caoticos e sinais de vibragdo para diagnostico
de elementos girantes de equipamentos, como rolamentos e engrenagens.
Desse modo, as analises espectrais de ordem superior mostram-se como de
grande importancia para uma série de fendbmenos estudados. Dentre as
diversas técnicas, a analise espectral de terceira ordem, também conhecida
como analise biespectral, tem demonstrado grande aplicabilidade na obtencéo
de informagdes de sinais em diversos campos diferentes, como analise
vibracional, acustica submarina e processamento de fala (RIVOLA & WHITE,
1998).

A analise biespectral € uma técnica de processamento de sinais
avancada que quantifica ndo linearidades quadraticas e desvios da
normalidade. Seu funcionamento se da pela quantificacdo das interagdes entre
os diversos componentes do sinal analisado (SIGL & CHAMOUN, 1994). Esse
tipo de analise prové informagdes complementares ao espectro de poténcia,
que possui certa limitacdo no estudo de vibragbes onde néao linearidades estao
presentes (RIVOLA & WHITE, 1998).

Para que o valor do biespectro seja determinado, o sinal original x(f)
deve ser dividido, inicialmente, em L intervalos regulares com média nula. A

transformada de Fourier deve entdo ser aplicada em cada um dos L
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segmentos, para que o biespectro seja calculado como (RIVOLA & WHITE,
1998):

B(f1,f) = Ty Xi(fy)Xi(F2)X (f1+f2) 9)

onde X; representa a transformada de Fourier do i-ésimo intervalo e Xi
representa o complexo conjugado de X,. O valor do biespectro é representado
por um numero complexo e € funcido de duas frequéncias independentes f; e fa.
Além disso, ndo € necessario computar B(f1,f;) para todos os pares de (f1,f2) em
virtude das diversas simetrias no plano de frequéncias (RIVOLA, WHITE,
1998).

E impossivel dizer, a partir da analise de apenas um intervalo, se o sinal
x(f) apresenta ou n&o interagcdes. Desse modo, € necessario realizar a analise
em um numero grande de intervalos para identificar se as relagdes de fase
entre os pares de frequéncias sao ou nao aleatérias (SIGL & CHAMOUN,
1994). Para o caso de um sinal composto apenas por sinais fundamentais
independentes entre si, o produto triplo apresentado na equagao (9) gerara
componentes de mesma frequéncia, mas com angulos de fase aleatérios que
tendem a se anular. Ja se as componentes do sinal tiverem angulos de fase
nao aleatérios (ou acoplados), a tendéncia € que o valor do biespectro do par
de frequéncias seja diferente de zero (SIGL & CHAMOUN, 1994).

Para uma visualizagdo mais clara, uma representagcao de vetores no
plano real-imaginario se faz necessaria. Na figura 12 (a), observa-se a
presenga de dois vetores de magnitude similar, mas com angulos de fase
diferentes. Nota-se que o vetor médio resultante é de magnitude bastante
inferior quando comparados aos vetores originais. Expandindo esse conceito,
no caso de um grande numero de vetores de magnitude similar, mas com
angulos de fase aleatérios, a tendéncia é que o vetor médio resultante tenda a
ser um vetor nulo. Por outro lado, na figura 12 (b), apresenta-se o caso de dois
vetores com angulos de fase similar. Nesse caso, nota-se que o vetor médio
resultante ndo tende a nulidade, como no caso anterior (SIGL & CHAMOUN,
1994).
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Figura 12 — Diferengas entre acoplamentos de fase entre vetores: (a) angulo de fase aleatorio;
(b) angulo de fase idéntico

Imaginario Imaginario

(_'.»Aj,f. Z(A+B)/2

Real

(a) (b)
Fonte: Sigl & Chamoun, 1994

Da mesma forma, na auséncia de acoplamento de fase entre o par de
frequéncias f; e f;, o valor do biespectro, B(f,f;), tendera a zero, pois o
somatorio da equacéo (9) tendera a zero (NIKIAS & RAGHUVEER, 1987). Por
outro lado, um pico na medicdo do biespectro quantificara o grau de

acoplamento entre as trés frequéncias avaliadas, fy, f, e f1+f,.

4.3 BICOERENCIA

Em muitos casos, o valor do biespectro nao é diretamente utilizado para
analises, tomando o seu lugar sua versao normalizada, também conhecida

como bicoeréncia, que é definida da seguinte forma:

L (X (F)X 2
| B Xi(F)Xi(F2)X; (F1+F2))|

b2 (f,.f,)=
(f1.f2) YL X FDXi(F2) 12 B4 X (F1 ) 2

(10)

A normalizagdo do biespectro através da equagao (10) permite que a
variancia desse parametro ndo sofra alteracdo a longo de todo o plano de
frequéncias. Uma caracteristica importante oferecida pela bicoeréncia é que
seu valor esta restrito ao intervalo de 0 a 1 (FACKRELL et al., 1995), onde 0
representa a auséncia completa de acoplamento de fase entre o par f; e f, e 1

representa o acoplamento de fase completo entre o par f; e f,.
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5. WAVELET

As transformagdes matematicas sdo ferramentas que permitem a
transposicao de um sinal de um dominio para outro. Esse tipo de mecanismo é
de grande importancia na analise de sinais, pois oportuniza a extragdo de

informacgdes diferentes ao evidenciar algumas propriedades relevantes do sinal.

Atualmente, dispde-se de um grande numero de métodos de
transformacao matematica de sinais, cada qual com seu objetivo de extragao
de informacao especifico. Dentre os diversos métodos, a transformada de
Fourier figura como uma das mais populares ferramentas desse tipo. Essa
transformada utiliza fungdes base harménica (seno e cosseno) para reconstruir
um sinal. Apesar de muito utilizada, a transformada de Fourier apresenta
algumas limitagdes, supridas por técnicas mais avangadas como a

transformada Wavelet.

5.1  TRANSFORMADA DE FOURIER

Descoberta ainda no século XIX pelo matematico Joseph Fourier, que
demonstrou que qualquer funcido periddica pode ser reescrita como uma
combinacao de fungdes exponenciais complexas e periddicas, a transformada

de Fourier tem ampla aplicacdo no processamento de sinais.

Nesse tipo de transformada, um sinal, originalmente representado no
dominio do tempo, € decomposto e reapresentado no dominio da frequéncia
através da expansao do sinal periédico em uma soma de fungdes harmdnicas
(seno e cosseno) de duracéo infinita. Ja a transformada inversa de Fourier traz
um sinal apresentado originalmente no dominio da frequéncia em um sinal no
dominio do tempo (GONZALEZ & WOODS, 1992).

Seja x(t) uma fungdo continua de variavel real t, a transformada de
Fourier de x(t), denotada por T{x(t)}, € definida por (GONZALEZ & WOODS
1992):

TX®}=XE = [ x() . e 2dt (11)
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ou seja, um produto interno do sinal x(t) por um conjunto de exponenciais

complexas que constituem uma base ortonormal. Na equacado acima, t

representa o tempo, f a frequéncia e j o operador complexo v—1.

Como descrito anteriormente, o a transformada inversa, de X(f) para x(t)

pode ser realizada através da equacéo:
TUX(O} = x(0) = [ X() . ?df (12)

As condi¢cdes para que a transformada e a sua inversa sejam possiveis

sdo que x(t) seja continua e integravel e que X(f) seja integravel.

Para um intervalo de tempo finito, €& possivel descrever uma
representacdo alternativa da mesma ferramenta, também conhecida como
Transformada Discreta de Fourier (do inglés, Discret Fourier Transform ou
DFT), muito importante haja vista sua possibilidade de implementagao
computacional. A DFT de um sinal discreto, x(t), pode ser expressa como
(REDA TAHA et al., 2006):

X(w) =37 x(t)e™" (13)

Segundo Reda Taha et al. (2006), muito embora a transformada de
Fourier funcione muito bem para analise de sinais em que nao exista variagcao
de frequéncia ao longo do tempo, também conhecidos como sinais
estacionarios, o mesmo nao ocorre para sinais nao estacionarios, ou
transientes. O principio da incerteza de Heisenberg define que & impossivel
obter-se informacdes exatas nos dominios da frequéncia e do tempo
simultaneamente. Em outras palavras, € impossivel obter-se alta resolu¢cao nos
dominios da frequéncia e do tempo simultaneamente. Pode-se afirmar que
nenhuma informacao de frequéncia pode ser obtida em um sinal no dominio do
tempo e, da mesma forma, nenhuma informacgao de tempo pode ser obtida no

dominio da frequéncia.

Para minimizar esse problema, a técnica chamada Transformada de
Fourier de Curta Duragao (do inglés, Short Time Fourier Transform ou STFT)

foi desenvolvida. Ela € uma variacdo da transformada de Fourier tradicional
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utilizando-se janelas temporais de tamanho fixo e que séo deslocadas ao longo
de todo o sinal no dominio do tempo. Desse modo, € possivel determinar quais
sdao as frequéncias atuantes em um determinado intervalo de tempo,

oferecendo, assim, alguma informag¢ao nos dominios do tempo e da frequéncia
(GRAPS, 1995).

Muito embora a STFT possa trazer alguma informagédo no dominio da
frequéncia e do tempo simultaneamente, a sua limitagcdo se faz presente no
fato de a janela temporal ser de tamanho fixo. Para a observacdo de
frequéncias mais baixas, necessita-se de intervalos grandes de tempo. Do
mesmo modo, para frequéncias mais altas, intervalos menores de tempo sao
necessarios. Trabalhando-se com uma janela de tamanho fixo, ndo & possivel
adaptar-se as melhores condicbes para faixas mais altas e mais baixas de
frequéncia no espectro presente no sinal analisado, como se pode identificar na
figura 13 (GRAPS, 1995).

Figura 13 — Representacao do sinal tempo x frequéncia em uma STFT

N &

Frequéncia

Tempo
Fonte: Graps, 1995

A fim de eliminar essa limitacao, introduz-se o conceito de transformada
Wavelet.

5.2 TRANSFORMADA WAVELET

Diferentemente da STFT, que permite analises nos dominios do tempo e
da frequéncia, a transformada Wavelet permite a decomposicdo em
componentes bem localizados em tempo (via translagédo) e escala (via

dilatagao/contragao), introduzindo assim a analise tempo-escala, que permite
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detecgdo de informacdes locais em um sinal. Outra diferenca fundamental
entre a STFT e a transformada Wavelet esta nas fungdes base. Para a STFT,
apenas um conjunto de fungdes exponenciais pode ser utilizado enquanto que
para transformada Wavelet, um conjunto infinito de fungdes bases pode ser
utilizado (GRAPS, 1995).

A transformada wavelet continua (CWT, do inglés, continuous wavelet
transform) em L2 (IR) pode ser definida como (DAUBECHIES, 1988):

(W,f)(a,b) = [ (). W, p(Dalt (14)

onde Wi representa a CWT de uma fungéo f(t), Wap a funcéo wavelet e W*,p 0

seu complexo conjugado.

As fungdes wavelets (W,p) sdo geradas a partir de uma Unica fungéo
Y(t), denominada wavelet mae (ou wavelet basica), através de operacdes de
dilatacao e translacao definidas como (DAUBECHIES, 1988):

Var®O=[5 ¥ (5) (15)

onde a, be R, a # 0, o parametro b representa deslocamento no tempo/espaco
e a o fator de escala (a > 0 representa dilatagdo enquanto a < 0 contragéo de

W(t)). Ainda, o fator de multiplicagdo a?

atua como normalizador da energia
em diferentes escalas. Além disso, ¥ € L2 (IR) deve satisfazer a seguinte

condicao (DAUBECHIES, 1988):
[ W(tdt=0 (16)

O termo wavelet significa “onde pequena’. A referéncia ao seu tamanho
refere-se a caracteristica finita do comprimento da fungao de janela, que tem
caracteristica oscilatéria. Denomina-se “mae” ou “basica”, pois as funcbes de
diferentes regides derivam-se de uma unica fungdo principal, a wavelet mée.
Pode-se considerar a wavelet mae como um modelo de geracédo de diversas
outras fungdes de janela. De modo a ilustrar alguns formatos de wavelet mae
existentes e utilizados na literatura, apresenta-se a figura 14 (REDA TAHA et
al., 2006).
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Figura 14 — Exemplos de wavelets mae: (a) Daubechies (db6); (b) Mexican Hat; (c) Gaussian e
(d) Morlet

04 f }

Fonte: Reda Taha et al.., 2006

5.3 TRANSFORMADA DISCRETA WAVELET

Diferentemente da transformada wavelet continua, os parametros de
dilatacdo e translacdo nao variam continuamente na transformada discreta
wavelet (TDW), mas discretamente. Em aplicacdes de analise de sinais, pode-
se restringir os valores dos parametros a e b, anteriormente apresentados,
aplicando-se um incremento ap > 1 € um passo de translagdo by ndo nulo
(DAUBECHIES, 1988). Desse modo, a familia de wavelets de interesse passa

a ser

e o (25) &

para j, k € Zi . Nota-se que para que a condi¢do acima seja possivel
a=aj0 (18)

b=kb,a), (19)
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indicando que o parametro de translagcao b depende da taxa de dilatacao, ay,

escolhida. Assim, caso opte-se por um valor alto de j, a fungéo ¥, torna-se
bastante dilatada e, por consequéncia, o incremento de translagao, boa(’,,

adapta-se a essa grande largura.

Ha uma série de estudos desenvolvidos que se utilizam das técnicas de
transformadas wavelet para diagnose através de sinais de vibragdo. Wang e
McFadden (1996) desenvolveram um método de analise de falhas em caixas
de cambio utilizando transformada wavelet. Fan & Zuo (2006) utilizaram
transformadas wavelet e de Hilbert para identificacdo de falhas em cambios.
Vincenzo et al. (2008) desenvolveram um método de tratamento de ruido
gerado por engrenagens utilizando os métodos de Fourier e Wavelet. Hou et al.
(2010) desenvolveram um método de identificacdo de falhas em rolamentos

utilizando transformada wavelet.
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6. MORFOLOGIA MATEMATICA

O presente capitulo procura explorar aspectos relacionados a teoria de
morfologia matematica inicialmente proposta por Serra (1982) para a analise e
tratamento de imagens e, depois, expandido para o tratamento de sinais
unidimensionais. Apds a apresentacao dos conceitos basicos relacionados a
teoria, a analise multi-escalar sera apresentada, bem como o elemento

estruturante proposto, denominado double dot.

6.1 MORFOLOGIA MATEMATICA

O estudo morfolégico concentra-se na estrutura geométrica de
elementos. Muito embora o desenvolvimento de trabalhos relacionados a
morfologia digital seja bastante recente, haja vista a necessidade da utilizacao
de computadores digitais para desenvolvimento de tais trabalhos, o seu
embasamento matematico esta arraigado em teoria dos conjuntos, tema

amplamente estudado ha muito tempo por matematicos do mundo todo.

Morfologia matematica foi um principio introduzido como um método de
processamento de imagens binarias por Jean Serra em 1982. O conceito
basico de processamento de sinal morfologico reside na modificagdo do
formato do sinal através da sua interacdo com outro elemento compacto e de
formato mais simples e conhecido, chamado de elemento estruturante
(NIKOLAOU & ANTONIADIS, 2002).

Muito embora tenha sido originalmente concebido como um conjunto de
ferramentas matematicas para o tratamento e analise de imagens, a morfologia
matematica tem sido amplamente utilizada em sinais unidimensionais no
dominio do tempo. As operagdes basicas da morfologia matematica sdo a
erosao, a dilatagao, a abertura e o fechamento (ZHANG, 2008), as quais seréao

definidas a seguir.

Seja f(n) a representacdo de um sinal unidimensional no dominio
F=(0,1,2,..., N-1) e seja g(m) o elemento estruturante, fungdo discreta no
dominio G=(0,1,2,...,M-1), define-se eroséo de f por g e a dilatagdo de f por g
como (NIKOLAOU & ANTONIADIS, 2002):
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(fog)=min[f(n+m)-g(m)], me0,1,2,..., M-1 (20)
(fdg)=max[f(n-m)+g(m)], me0,1,2,..., M-1 (21)

onde © e @ sao os operadores matematicos que representam as operagdes

de erosao e dilatagao respectivamente.

Como um desenvolvimento posterior ao apresentado pelas equacgoes
(20) e (21), define-se abertura e fechamento de f pelo elemento estruturante g
como (NIKOLAOU & ANTONIADIS, 2002)

(fo @)=(fogdg)(n) (22)
(fe 9)=(fdgOSg)(n) (23)

onde 0 e » sdo os operadores matematicos que representam as operagdes de

abertura e fechamento, respectivamente.

Cada uma das quatro operagdes basicas apresenta uma caracteristica
basica quanto ao seu efeito sobre o sinal tratado. Em termos gerais, pode-se
afirmar que a operagao de erosao tende a reduzir picos positivos e suavizar os
negativos. A operacao de dilatagao pode, por sua vez, fazer o oposto, ou seja,
suavizar picos positivos e reduzir picos negativos. As fungbes de abertura e
fechamento podem reduzir picos positivos e negativos, respectivamente (CHEN
et al.,, 2013). Como forma de resumo, a Tabela 5 apresenta as principais

caracteristicas de cada operador basico da morfologia matematica.

Tabela 5 — Propriedades dos operadores basicos de morfologia matematica

Operador morfolégico Impulso Negativo Impulso Positivo
Erosao Atenua Reduz
Dilatacao Reduz Atenua
Abertura Preserva Reduz
Fechamento Reduz Preserva

Fonte: Chen et al., 2013

Na figura 15 ilustra-se o efeito de cada uma das quatro operagdes

basicas sobre um sinal ficticio, f,.
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Figura 15 — Efeito dos operadores (A) erosédo; (B) dilatagédo; (C) abertura; (D) fechamento
sobre um sinal ficticio fn
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Fonte: Autor, 2014

Segundo Dong et al. (2011), pode-se concluir que as operagdes de
abertura e fechamento podem ser utilizadas na detecc¢ao de pulsos negativos e
positivos, respectivamente, ou seja, sdo operagdes interessantes para a

analise de sinais de vibragdo com caracteristicas impulsivas.

6.2 ELEMENTOS ESTRUTURANTES

Serra (1982) demonstrou em seus trabalhos que a definicdo dos
parametros que caracterizam o elemento estruturante utilizado nas operacdes
impactam diretamente o resultado do tratamento do sinal via morfologia
matematica. Muito embora ndo exista um conjunto de regras pré-definidas para
a selecao desses parametros, normalmente os elementos estruturantes sao
compactos e possuem um formato baseado no sinal tratado, ainda que mais
simples. Nikolaou & Antoniadis (2003), por exemplo, propuseram a utilizagdo
de um elemento plano para a extragao de elementos impulsivos de um sinal, o
que contribuiu para a simplicidade e baixo comprometimento da capacidade de

processamento computacional. O modelo mais simples desse tipo de elemento
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pode ser representado por {0 O 0}, podendo-se variar apenas O seu
comprimento (quantidade de elementos). Esse tipo de elemento, quanto mais
longo, melhor se caracteriza como um filtro do tipo passa-baixa sobre o sinal

tratado.

Chen et al. (2013) propés um novo modelo de elemento estruturante que
consegue analisar com maior precisdo as caracteristicas impulsivas do sinal
unidimensional tratado. Esse elemento foi definido como “double dot’, e possui
o primeiro e o ultimo elemento iguais a 1, enquanto o restante dos elementos
iguais a zero. Sua forma mais simples € representada como {1 0 1}. Esse tipo
de elemento foi proposto pois o elemento estruturante deve ter um formato
similar ao do sinal tratado, ainda que simplificado. Como o sinal de um
rolamento danificado apresenta caracteristica impulsiva, da mesma forma o

elemento estruturante deveria apresenta-la (CHEN et al., 2013).

Para ilustrar o efeito da variagcdo do elemento estruturante, a figura 16
apresenta duas operacdoes de abertura do mesmo sinal ficticio utilizando-se
dois elementos estruturantes do mesmo tamanho, mas de formatos diferentes,

plano e double dot.

Figura 16 — Efeito da variagéo do formato dos elementos estruturantes de mesmo tamanho em
um sinal ficticio. (A) plano {000}; (B) double dot {101}

MORFOLOGIA MATEMATICA, - PLANO [A] MORFOLOGIA MATEMATICA - DOUBLE DOT {B]
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Sinal orignal
Sinal tratado (plana)

Sinal onginal
Sinal tratado (double dat)
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Fonte: Autor, 2014

Nota-se que, por conter caracteristicas impulsivas em seus dois termos
dos extremos, o elemento double dot apresenta um potencial de extracdo de
informagdo maior quando comparado ao elemento estruturante plano de

mesmo tamanho.
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6.3 MORFOLOGIA MATEMATICA MULTIESCALAR

Morfologia matematica multiescalar refere-se a analise tradicional de
morfologia matematica utilizando-se diversos elementos estruturantes de
escalar diferentes. Nesse tipo de analise, as regras para definicdo do elemento
estruturante e a variacdo sofrida a cada iteracdo devem ser definidas
previamente (CHEN et al., 2013).

As funcdes de abertura e fechamento multiescalar, podem ser definidas,

respectivamente, pelas equacgdes (24) e (25).
fog,=(feg,)@g, (24)
fog,=(fg,)©9, (25)

onde n é um numero inteiro que define a escala e g, define o elemento
estruturante na escala n (MARAGOS, 1989).

A Tabela 6 apresenta a comparacao de variagao escalar dos elementos

estruturantes plano e double dot.

Tabela 6 — Variagao escalar de dois modelos de elementos estruturantes

Elemento Estruturante

Escala Plano Double dot
1 {000} {101}
2 {0000} {1001}
3 {00000} {10001}
4 {000000} {10000 1}
N {00..00} {10..0 1}

Fonte: Chen et al., 2013

6.3.1 Extracao de caracteristicas via morfologia matematica

Um meio de quantificacdo dos resultados obtidos através das quatro
operagodes basicas de morfologia matematica, bem como de suas combinagdes
reside no indice chamado espectro padrédo (do inglés, pattern spectrum), PS;,

definido por Maragos (1989) como:

PSi(y.)=- =2 (26)
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onde y é a escala, A(foyg) € uma medida do conteudo do padréo de f relativo

ao padrao yg e A(f) é a area finita sob f.

Um espectro do formato de f pode ser obtido variando-se y e o formato
do elemento estruturante g. Em processamento de sinais unidimensionais, o

espectro padrao discreto pode ser obtido através de (CHEN et al., 2013)

PS:(v,9)=Alfoyg-fo(y+1)d] (27)
onde A(f)=),f(n).

Em sinais unidimensionais, o espectro padrdo é obtido através de
informacdes entre cada escala, passando-se por todas as escalas utilizadas.
Segundo Maragos (1989), as propriedades do espectro padrédo sé&o
grandemente influenciadas pela escolha do formato do elemento estruturante.
O espectro padrao demonstra de modo quantificavel o efeito de determinada

operagao morfologica em todas as escalas.

Em seu trabalho, Sun et al. (2012) propuseram um método de correlagao
de espectros padrdes a fim de quantificar a similaridade entre diferentes sinais
tratados morfologicamente. Desse modo, segundo o método desenvolvido, se
os dois espectros forem completamente diferentes, o indice sera nulo. Por
outro lado, quanto mais similar apresentem-se os dois espectros, mais préximo

a um ele sera. O coeficiente, p, € definido como

_  Cov[P4,P7]
P= Var[P;]Var|Ps] (28)

onde P1 e P2 representam dois espectros padrbes distintos, Cov[P1,P2] a

covariancia entre dois espectros distintos e Var[P], a variancia do espectro P.

Técnicas baseadas em morfologia matematica tém sido utilizadas no
desenvolvimento de métodos de extracdo de dados de sinais complexos.
Zhang et al. (2008) utiliza morfologia matematica multi-escalar nesse tipo de
atividade. Hao & Chu (2009) utilizaram transformada wavelet estacionaria
associada a morfologia matematica para identificacdo de falhas em rolamentos.
Han et al. (2009) utilizou técnicas de espectro padrdo morfologico para
extracdo de caracteristicas de sinais gerados via eletroencefalogramas. Li &

Xiao (2012) desenvolveram um método de andlise de falhas baseado em filtros
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morfolégicos adaptativos unidimensionais. Raj & Murali (2013) desenvolveram
um método de identificacdo de falhas em rolamentos utilizando-se operadores
morfolégicos e inferéncia baseada em logica dispersa, onde além dos
tradicionais verdadeiro e falso propostos pela légica booleana, admitem-se
valores intermediarios entre esses dois extremos. Chen et al. (2014) utilizou
morfologia matematica associada a um elemento estruturante triangular para

diagnosticar falhas em rolamentos.
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7. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Uma parte importante do trabalho se da na definicgdo e execugao do
procedimento de caracterizagao vibracional das caixas de cambio testadas,
bem como dos cambios com os modos de falha estudados em ciclo de teste
especifico. O presente capitulo apresenta os equipamentos utilizados para a
realizacdo do experimento, bem como detalhes referentes a metodologia
experimental de medicdo dos dados utilizados no trabalho. Inicialmente, a
bancada de testes e seu esquema de funcionamento serdo descritos. Por fim,
todo o ferramental utilizado no processo de medicédo dos sinais de vibragcado e o

procedimento executado serao demonstrados.

7.1 BANCADA DE TESTES

A bancada de testes € um equipamento que tem por objetivo realizar a
simulac&o do regime de funcionamento do cadmbio. Essa bancada é composta
de dois motores elétricos marca Siemens, modelo 1PH7184-2NF00-0AAQ de
51 kW e rotacao de trabalho de até 1500 rpm. O motor dianteiro acopla-se ao
eixo de entrada do cambio e, quando em regime de funcionamento, traciona
todo o conjunto da caixa, simulando a agdo do motor do veiculo. O motor
traseiro, por sua vez, é acoplado no flange de saida do cambio e atua como um
freio, aplicando torque constante de 200 N.m no sentido contrario ao giro. Essa
aplicacao tem objetivo de simular pequenas cargas no conjunto do cambio, o
que amplifica a intensidade dos niveis de vibragao e ruido gerados pelos pares

engrenados e rolamentos que compdem os cambios.

Por ser uma bancada de testes que simula, ainda que parcialmente, as
condicdes a que o cambio € submetido quando no veiculo, o abastecimento de
O0leo no cambio se faz necessario durante o ciclo de testes. Dessa forma,
agregado ao conjunto de motores, a bancada também possui um sistema
hidraulico responsavel pelo abastecimento, remocédo e filtragem para
reutilizacdo do 6leo do cambio. A figura 17 apresenta uma representacao
esquematica da bancada, destacando seus principais componentes e

subgrupos de funcionamento, bem como imagens reais dessa bancada.
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Figura 17 - Representagdo da bancada de testes. (1) Motor elétrico dianteiro; (2) Motor
elétrico traseiro; (3) Sistema de abastecimento e filiragem de 6leo do cadmbio; (4) Cambio; (5)
Operador posicionado ao lado da bancada; (6) Cambio instalado na bancada; (7) Interface de
teste do operador.

Entrada de dleo

Saida de oleo

Fonte: Autor, 2014

O ciclo de teste completo é composto por dez etapas sequenciais
definidas pelo fabricante do cambio. Em cada etapa, uma marcha especifica é
engrenada e uma velocidade angular de entrada € aplicada. Apos estabilizag&o
da velocidade de entrada, o motor traseiro aplica o torque contrario ao sentido
de rotagédo para que a aquisicdo de dados seja iniciada. A Tabela 7 relaciona
os passos do teste as marchas engrenadas e velocidades angulares de

entrada aplicadas da bancada de testes.
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Tabela 7 — Sequéncia de teste do banco utilizado

Passo Velocidade Angular (rpm) Marcha Engrenada

de teste Entrada Saida Sequencial Caodigo
1° 600 Zero Neutro NLSLR
2° 300 Zero Neutro NLSLR
3° 500 10 1° marcha ré RLSLR
4° 1500 30 4° marcha 2HSLR
5° 1500 270 5° marcha 3LSLR
6° 1500 556 8° marcha 1HSHR
7° 300 50 5° marcha 3LSLR
8° 700 259 8° marcha THSHR
9° 1500 340 6° marcha 3HSLR
10° 1500 1178 11° marcha 3LSHR

Fonte: Autor, 2013.

7.2 DESCRICAO DAS MEDIGOES

Foram medidos sinais de aceleragao produzidos por caixas de cambio
ensaiadas no banco de teste. Todas as medi¢cdes ocorreram em caixas com 16
litros de 6leo a temperatura de 50° C (temperatura de servigo) e com aplicagao
de carga no flange de saida. O processo de medigdo de cada caixa de cambio
ocorreu em todos os passos de teste, seguindo a sequéncia apresentada pela
Tabela 7, depois que a velocidade de entrada estava estabilizada e a carga no

flange de saida aplicada.

7.2.1 Numero de medi¢des

Os cambios automatizados dos veiculos pesados utilizados no estudo
compdem uma familia de produtos que pouco se diferem entre si. Desse modo,

optou-se por adotar um modelo basico de cambio como o padrao de estudo.

Foram testados 10 céambios aprovados pelo método subjetivo
atualmente utilizado, bem como trés caixas com falhas introduzidas
propositalmente para fins de controle, comparagdao e validacédo inicial do
método desenvolvido. A Tabela 8 detalha as informagdes das caixas

reprovadas e seus modos de falha.
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Tabela 8 — Caixas de cambio monitoradas

Descricao Quantidade Comentarios

Caixas aprovadas 10 Método de aprovagao subjetivo utilizado
pelo grupo de produgéo do cambio

Cambios reprovados - dente de 1 Dente da engrenagem 3 batido
engrenagem batido

Cambios reprovados - capa de 1 Capa de rolamento traseiro riscado
rolamento riscado

Cambios reprovados - capa de 1 Capa de rolamento frontal riscado
rolamento riscado

Fonte: Autor, 2014

O método subjetivo utilizado para aprovacdo dos cambios e criagdo do
grupo de controle consiste na avaliagao do ruido emitido pelo cambio durante o
ciclo de teste por um operador especialista. Com base em seu conhecimento,
este compara o ruido emitido a um ruido padrao ja conhecido e que descreve

um cambio em condi¢gdes normais de funcionamento.

7.2.2 Aparato experimental

Os sinais de aceleragcado foram armazenados no dominio do tempo para
que fossem tratados posteriormente. A medicdo ocorreu simultaneamente em
cinco canais com taxa de aquisi¢cao de 4000 Hz por 10 s em cada passo do
teste. Para a realizagdo das medigdes, uma série de equipamentos foi
necessaria. A Tabela 9 detalha todos os equipamentos utilizados nessa

atividade.

Tabela 9 — Equipamento utilizado na medi¢cao de aceleracdo dos cambios

Equipamento Marca Modelo Quantidade
Shaker B&K 3506 1
Acelerometro Measurement /.44 050 5

Specialties
Aquisitor de sinal Spectra Spectra 3000 1
Latitude

Notebook Dell 6420 1

Cabos - - 5

Blocos de fixacao de ) ) 5

acelerébmetro

Adesivo de cianoacrilato 3M - 1

Parafusos de fixagcao FG M3 10

Fonte: Autor, 2014
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O Anexo C apresenta detalhes do modelo de acelerébmetro utilizado

nesse trabalho.

A cadeia de medigao esta representada esquematicamente pela figura
18.

Figura 18 — Esquema da cadeia de medigéo do experimento

Acelerémetro 01

Acelerémetro 02

( { Aquisitor de
Acelerémetro 03 > o Notebook
L J sinais

Acelerometro 04

Acelerometro 05

\ J

Fonte: Autor, 2014

7.2.3 Posicionamento dos acelerdbmetros

A medigdo ocorreu simultaneamente em cinco pontos distintos nos
mancais do cambio. A sua distribuicdo foi desenvolvida pensando-se em
avaliar cada uma das trés diregdes principais de medicao, eixos x, y e z. Desse
modo, os mancais do cambio, principal trajeto de propagacgéo das vibragoes,

foram instrumentados, conforme ilustra a figura 19.

Figura 19 — Localizagéo da instalagdo dos acelerbmetros no cambio

#
! [
[

Fonte: Autor, 2014

A distribuigdo dos sensores se deu da seguinte forma:

i. O acelerbmetro 01 mediu a aceleracdo no eixo z do mancal frontal
superior;
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i. O acelerbmetro 02 mediu a aceleragdo no eixo z do mancal frontal
inferior;

iii. O acelerdmetro 03 mediu a aceleragcdo no eixo z do mancal traseiro
inferior;

iv. O acelerbmetro 04 mediu a aceleracdo no eixo X em uma posicao
intermediaria entre os mancais frontais;

v. O acelerbmetro 05 mediu a aceleragdo no eixo y no mancal traseiro
inferior.

7.3 CARACTERIZACAO DO CAMBIO APROVADO PADRAO

Conforme descrito no item 7.2.1, 10 cambios aprovados pelo método
subjetivo atualmente utilizado tiveram seus niveis de vibragdo avaliados. O
objetivo dessa medicao foi o de estabelecer um grupo de controle conhecido e
que caracterizasse bem o comportamento vibracional de caixas tipicamente

testadas e aprovadas no banco de testes.

A fim de estabelecer um sinal unico de cambio aprovado como padrao
para o desenvolvimento dos tratamentos de sinais nos dominios do tempo e da
frequéncia, desenvolveu-se um método para sua obtencao utilizando extratos

dos sinais obtidos dos 10 cambios do grupo de controle.

Como descrito pelo item 7.2.2, cada cambio foi medido por 10 segundos
a uma taxa de 4000 Hz por canal, o que gerou 40000 pontos por canal. Desse
arquivo, criaram-se cinco arquivos menores correspondentes a 8000 pontos
(ou dois segundos de medigdo) por canal. Como o ciclo de teste foi
desenvolvido em regime estacionario, ou seja, sem variagdes na velocidade
angular aplicada sobre o eixo de entrada, o extrato de dois segundos

representa o comportamento do sinal estacionario do cambio.

Tomou-se, entdo, o segmento de sinal correspondente ao intervalo de 4
a 6 segundos da medigao original de cada um dos 10 cambios e, com esses
extratos, fez-se uma meédia aritmética simples ponto a ponto, de modo que o
primeiro ponto do arquivo final representasse a média aritmética composta pelo
primeiro ponto dos 10 cambios aprovados. De forma anéloga, realizou-se o
mesmo procedimento para os demais pontos, até o final do segmento de 8000

pontos de cada um dos 10 passos de teste.
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Uma representagcdo esquematica do método de geragcdo do sinal

aprovado genérico em um passo N pode ser encontrada na figura 20, abaixo.

Figura 20 — Geragao do sinal genérico de cambio aprovado no passo N

a Cambios aprovados
Passo N
‘ I ‘ (10 segundos)

Extragdo de 2
: segundos de sinal

(o Jor Jor Jow Jow Jaw J oo Jen” é
l (2 segundos)

| ||

Meédia aritmética
ponto a ponto

Cémbio aprovado
Passo N
(sinal genérico)

Fonte: Autor, 2015

7.4 CARACTERIZAGAO DO DANO

Foram introduzidos propositalmente diferentes tipos de dano em trés
cambios previamente aprovados. Isso foi feito para que o método de analise
fosse testado. As carateristicas dos danos manualmente introduzidos foram
escolhidas a fim de simular o tipo de falhas que sao recorrentes no processo
produtivo. Em um levantamento estatistico com dados apresentados pelo
departamento da qualidade, identificou-se que aproximadamente 90% das
falhas detectadas em cémbios do modelo testado estdo relacionados a
amassamentos no topo do perfil de dente de engrenagem e a riscos em pistas

externas de rolamento, como apresentado pela figura 21.
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Figura 21 — Nivel de falha em cambios
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Fonte: Adaptado de Relatério Volvo de Qualidade, 2014

Desse modo, os objetivos das sessbes 7.4.1 e 7.4.2 s&o, portanto,
caracterizar o dano criado em cada um dos trés cambios avaliados,
especificando o método utilizado para sua obtengdo, bem como a sua posigéao

no cambio e caracteristicas geométricas.

7.4.1 Modo de dano 01 — Risco em capa de rolamento

Na producao diaria, esse tipo de dano € gerado quando ha algum tipo de
atrito entre a pista externa do rolamento e um material mais duro. A falta de
treinamento e cuidado de um operador no momento do posicionamento dos
eixos sobre os mancais pode gerar um choque involuntario de uma ponta de

eixo com a pista, provocando, assim, o risco em sua superficie.

Durante o funcionamento normal do cambio, um filme de 6leo é criado
entre os elementos rolantes e a pista externa. Quando ha algum tipo de
descontinuidade mais significativa sobre essa pista, como um risco, esse filme
de oOleo ndo se mantém estavel, o que leva ao contato direto do elemento

rolante com a pista. Esse tipo de falha gera um desgaste prematuro do
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rolamento, levando ao colapso total do céambio se nao diagnosticado e

resolvido a tempo.

O diagndstico em bancada desse modo de falha € completamente
subjetivo e depende da experiéncia do operador do banco que, através da
identificacdo de um ruido considerado anormal, aponta a possibilidade desse

modo de falha no cambio avaliado, direcionando-o a area de reparo da fabrica.

Os cambios definidos como D1 e D2 sdo cambios de caracteristicas
idénticas aos 10 primeiros cambios do grupo de controle e que receberam esse
modo de dano em posi¢des especificas. O cambio D1 sofreu um risco na pista
externa de rolamento montada na posicdo do mancal frontal inferior. Ja o
cambio D2 sofreu o0 mesmo modo de dano na pista externa montada sobre o
mancal traseiro superior. As figuras 22 e 23 apresentam representagdes em
corte desse modelo de cambio com destaques sobre os mancais em que o0s

rolamentos com pista externa defeituosa foram montados.

Figura 22 — Posic&o do mancal com capa de rolamento danificado — Cambio D1

J

AR

Fonte: Adaptado de Manual Volvo de Concessionarias, 2015
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Figura 23 — Posigéo do mancal com capa de rolamento danificado — Cambio D2

M3

T

Fonte: Adaptado de Manual Volvo de Concessionarias, 2015

Para que esse modo de dano fosse reproduzido nos cambios de teste,

utilizou-se o equipamento listado na Tabela 10.

Tabela 10 — Ferramental para gerar risco em capa de rolamento

Item Modelo Fabricante Quantidade
Torno de bancada Profissional N°6 Tbp061 Metalsul 1
Pungado de centro  6x150 mm 211103 Belzer 1
Paquimetro Universal Inox capacidade Digimess 1

150 mm 100.002

Fonte: Autor, 2014

Com a pista de rolamento externa em maos, fixou-se o componente no
torno de bancada de modo a permitir acesso a area onde é realizado o contato
dos elementos rolantes do rolamento. Uma vez fixada, o puncgao foi atritado
contra um ponto dessa area, gerando, assim, o modo de falha desejado. Nas
figuras 24 e 25, apresentam-se os danos introduzidos nos cambios D1 e D2,

respectivamente.
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Figura 24 — Dano introduzido no cambio D1 - risco em capa de mancal frontal inferior

Fonte: Autor, 2014

Figura 25 — Dano introduzido no cdmbio D2 - risco em capa de mancal traseiro superior

Fonte: Autor, 2014
Para fins de registro e descricao do método, os riscos de D1 e D2 foram
medidos utilizando-se paquimetro e o resultado apresentado pela Tabela 11,

abaixo.

Tabela 11 — Dimensdes do dano nos cambios D1 e D2

Modo de Dano Iargura comprimento profund|dade

(mm) (mm) (mm)
.R'SC.O na capa frontal 3.2 48,6 0,1
inferior - D1
Risco na capa 3.3 23,3 0,1

traseiro superior - D2

Fonte: Autor, 2014

Esse tipo de dano causa problemas no filme de 6leo entre elemento
rolante e capa externa de rolamento, prejudicando a lubrificacdo e gerando

contato direto entre esses componentes. Esse contato, por sua vez, danificara
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os elementos rolantes e a capa, gerando um desgaste e, por conseguinte,

quebra prematura de todo o conjunto.

7.4.2 Modo de dano 02 — Batida em dente de engrenagem

Batidas em dentes de engrenagens sao comuns quando, durante o
transporte ou manuseio desse tipo de componente, haja algum tipo de
descuido que gere o choque mecanico entre pecgas. Na producdo diaria,
problemas de embalagens podem gerar movimento relativo das engrenagens
durante o seu transporte até o ponto de montagem, fazendo com que elas

acabem por se chocar umas contra as outras.

Esse tipo de falha gera uma marca bem localizada, geralmente
profunda, com remocédo parcial ou total de material no ponto afetado. A
deformacgéo gerada pelo impacto descaracteriza o perfil evolvente do dente da
engrenagem, o que gera forgas extras sobre o engrenamento, provocando
ruido intermitente, caracteristico desse tipo de falha (a caracteristica
intermitente se da por conta do dente danificado hora estar em contato com a

outra engrenagem e hora néo).

Além do ruido provocado, esse tipo de falha, por gerar forcas extras
sobre o par engrenado em uma regidao bem localizada e ja fragilizada, acaba
por reduzir drasticamente a vida util da engrenagem. Em diversos casos,
ocorre o arrancamento do dentre danificado, o que, por sua vez, desequilibra e
sobrecarrega os demais dentes, incialmente sem dano. Por fim, nesse tipo de
situagcdo, uma quebra catastréfica da engrenagem pode acontecer,

incapacitando o cambio para o seu funcionamento normal.

Assim como descrito anteriormente, esse tipo de detecgédo de falha no
banco de testes disponivel depende exclusivamente da expertise do operador
testador que, ao identificar um ruido considerado anormal, direciona o cambio a

area de reparos.

Assim como os cambios D1 e D2, o cambio D3 é de modelo idéntico aos
do grupo de controle e recebeu uma engrenagem com um amassamento sobre
um dente. A figura 26 apresenta a posicdo em que a engrenagem danificada foi

montada.



Figura 26 — Posicado da engrenagem com dano

Fonte: Adaptado de Manual Volvo de Concessionarias, 2015
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O equipamento utilizado para reproduzir e registrar o dano estédo

apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Ferramental para gerar batida em dente de engrenagem

Item Modelo Fabricante Quantidade
Torno de Profissional N°6
bancada Tbp061
Puncao de 6x150 mm 211103
centro
Martelo Pena 500g Robusto
Universal Inox
Paquimetro capacidade 150 mm Digimess
100.002

Fonte: Autor, 2014

A engrenagem P3 foi fixada utilizando-se o torno de bancada, de modo a

permitir acesso aos seus dentes. Com a engrenagem fixada, posicionou-se o

puncdo de modo que a sua ponta ficasse em contato com o dente da

engrenagem e, com o martelo pena, aplicou-se um golpe sobre o pungéo. O

impacto gerado pelo martelo sobre o punc¢do deslocou material da face do

dente, simulando o modo de falha a contento, como apresentado pela figura

27.
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Figura 27 — Engrenagem P3 com dano localizado

Fonte: Autor, 2015

Para fins de registro e descricdo do método, a deformacgéo gerada pela
acao do puncao foi medida utilizando-se paquimetro e o resultado apresentado

pela Tabela 13, abaixo.

Tabela 13 — Dimensdes do dano na engrenagem

largura comprimento profundidade
(mm) (mm) (mm)
Batida em dente 8.4 4.8 0.5

de engrenagem
Fonte: Autor, 2014

Modo de dano

Esse tipo de falha, ao deformar o perfil evolvental do dente da
engrenagem, gera esforgcos maiores nesse dente. Esses esforgos, por sua vez,
podem exceder a resisténcia mecanica desse dente, ocasionando entdo a sua
fratura. Com um dente a menos, todos os demais dentes da engrenagem serao
submetidos a cargas maiores que o previsto e, um a um, podem sofrer

cisalhamento, gerando uma parada total do veiculo.



73

8. RESULTADOS E DISCUSSOES
O presente capitulo apresenta os resultados obtidos através da
aplicacao de diversos métodos diferentes de tratamento dos sinais obtidos dos
cambios com e sem dano medido em bancada em cada um dos 10 passos de

teste, conforme descrito no capitulo 7.

8.1 DOMINIO DO TEMPO

Inicialmente, uma analise do sinal puro no dominio do tempo foi
realizada. Nas figuras 28 a 31, pode-se observar o sinal no dominio do tempo
do cambio sem dano, cambio D1, D2 e D3, respectivamente em todos os dez

passos do ciclo de teste.

Figura 28 — Dominio do tempo — Cambio sem dano

i —

1 4

4 —

Fonte: Autor, 2015



Figura 29 — Dominio do tempo — Cambio D1
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Fonte: Autor, 2015

Figura 30 — Dominio do tempo — Cambio D2
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Fonte: Autor, 2015
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Figura 31 — Dominio do tempo — Cambio D3
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Fonte: Autor, 2015

Da analise previa feita sobre o sinal puro no dominio do tempo, pode-se
observar uma intensidade significativamente mais alta nos cambios com dano.
Especialmente no cambio D3, observa-se claramente um pulso peridédico de
grande intensidade em diversos passos do ciclo de teste, gerado pelo contato

do dente de engrenagem danificado quando do seu engrenamento.

Por ser o cambio um elemento de alta complexidade, sujeito a uma série
de diferentes fontes e modos de excitacdo, a analise do sinal no dominio do
tempo apresentou alta complexidade. Para identificar possiveis mudancas no
sinal uma anadlise via biespectro foi realizada. Nas figuras 32 a 35 pode-se
identificar as imagens da aplicacdo dessa ferramenta sobre os sinais do
cambio aprovado, cambios com dano na capa de rolamento do mancal frontal
inferior (D1) e do mancal traseiro superior (D2), bem como o cdmbio com dano

no dente de engrenagem (D3), respectivamente.



Figura 32 — Biespectro — cdmbio aprovado

Amipliby de
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Fonte: Autor, 2014

Figura 33 — Biespectro — Cambio D1

Fregudncia iHz)

Froquinci fHe)

Fonte: Autor, 2014
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Figura 34 — Biespectro — Cambio D2

Frequéncia Hz) Frequéncia (He)

Fonte: Autor, 2014

Figura 35 — Biespectro — Cambio D3

Frequdncia (Hz)

Frequéncia (Hr)

Fonte: Autor, 2014

Um indice baseado na utilizagdo do biespectro foi definido e aplicado
sobre os sinais. Esse indice € composto pela soma de todos os valores de
biespectro das caixas com e sem dano e comparados entre si, como

apresentado pelas equacgdes (29) e (30).
IndB= X1 Xit4 B(k,I) (29)

_ |IndBy-IndB,|

Brel
€ [IndB,|

(30)
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onde IndB,, representa o somatério dos valores de biespectro de um cambio

com dano e IndB;, representa o somatorio de um cambio sem dano.

Através da aplicagdo do indice definido acima, foi obtido o grafico

apresentado pela figura 36.

Figura 36 — indice via biespectro

9 T

Sem dano

Engrenagem batida - D3

Rolamento dianteira com falha - D1
B Rolamento traseiro com falha -D2

Bispectrum

Fonte: Autor, 2015

Nota-se que em alguns passos do ciclo de teste, o indice derivado do

biespectro apresentou

diferencas

significativas

D2 e,

especialmente, D3 quando comparados ao padrao, sem dano, como observado

nos passos 4, 5, 6 e 9. Todavia, o dano reproduzido no cambio D1 nao

apresentou diferencas significativas no indice quando comparado ao mesmo

padrao, ao longo de todo o ciclo de teste.

Da mesma forma, realizou-se a analise dos sinais via curtose. O

resultado foi representado pela figura 37.
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Figura 37 — Curtose

I
Sem dana

Rolamento dianteiro com falha - D1

10 Rolamento traseiro com falha - D2 ||

~——— Engrenagem batida - D3

Curtose

Fonte: Autor, 2015

Na analise da curtose pode-se notar uma variagdo maior dos valores
obtidos nos cambios D1, D2 e D3 ao longo de todo o ciclo de teste, se
comparado aos resultados obtidos pelo indice biespectral. Os passos 2, 6 € 8
apresentaram uma variagao significativamente maior da curtose para as caixas
com danos quando comparadas a referéncia. Contudo, de modo analogo a
analise via biespectro, o cambio D1 foi o que menos se distanciou dos

resultados apresentados pela referéncia.

Aplicou-se a transformada Wavelet no sinal, utilizando como Wavelet
mae tipo Morlet, representada pela figura 38, abaixo. Os cambios sem dano,
D1, D2 e D3 tem o sinal sinal apos a transformada Wavelet representados

pelas figuras 39 a 42, respectivamente.



Figura 38 — Wavelet mae Morlet
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Fonte: Reda Taha et al.., 2006

Figura 39 — Transformada Wavelet — Cambio sem dano

Fonte:
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Autor, 2015
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Figura 40 — Transformada Wavelet — Cambio D1

Cambig DY - Durg een robarent frorial

Fonte: Autor, 2015

Figura 41 — Transformada Wavelet — Cambio D2

Céarbio DZ - Dano em rolamento traseiro
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Fonte: Autor, 2015
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Figura 42 — Transformada Wavelet — Cambio D3
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Fonte: Autor, 2015

Ainda utilizando-se o sinal no dominio do tempo, um parametro
relacionado a energia do sinal, obtido através da transformada Wavelet, foi

utilizado, como demonstrado pela figura 43.

Figura 43 — indice de energia

Sem danc
Huismontl chastvma cam Gl 01
) Halatnwntn trasesn con blha 07
— batida - D3
- .';I -
I \
{ \
' Y
I} 1
[ \
(. f -
2 i
3 / \
£
- / \
3 ".II
/ A, \
/ // \\ \
- \ | “, \
& \ / ‘\\ e
.
H ™
e % / \\
P \ \\
\ -
Nt p g
’ e H“‘-\ \\'"—u__ -_/ o "m\ N 1
e T = ~ ]
" — I | 1 S o S 1 1 : |
1 ] 3 s ] [ 1 [] [ W

Fonte: Autor, 2014
Na analise via indice de energia, nota-se que em diversos passos 0s
cambios com danos apresentaram indices de energia significativamente

maiores do que o cambio referéncia (especialmente, passos 3 e 7). E
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interessante notar que, de modo analogo as analises ja apresentadas, o

cambio D1 foi o que menos se distanciou da referéncia.

A seguir, apresentam-se analises desenvolvidas através de operagdes
relacionadas a morfologia matematica. Aplicou-se cada uma das quatro
operagbes basicas de morfologia matematica (erosao, dilatacdo, abertura e
fechamento, como definido pelas equagbdes (20) a (23), respectivamente,
utilizando-se elemento estruturante double dot (modelo {1 0 1} ) com variagao
escalar de zero a 100. Seguiu-se entdo com a extracdo do indice de
correlagdo, definido em (28). Para as analises via morfologia € importante
lembrar que quanto maior o indice obtido, maior o grau de similaridade desse

sinal com o cambio padrao.

A figura 44 apresenta o indice de correlagao relacionado a operagao de

dilatacéao.

Figura 44 — indice de correlag&o - Dilatagdo

Dilatacdo
T T T T T

=
o
T
|

Sem dano

Engrenagem batida
Rolamente dianteiro com falha
Rolamento traseira com falha |

=
@
T
1

o
=
T

Indice de correlagdo
e bt e
= & &
T T T
| | I

=
w
T
1

=
o
T
|

01 —

Passo

Fonte: Autor, 2015

Para essa operacao, nota-se que a diferenca entre os valores obtidos
nos cambios D1, D2 e D3 sao muito proximos ao cambio de referéncia. Todos
os passos demonstraram que o nivel de similaridade entre cambios danificados
e aprovados ficaram maiores que 85%, mantendo-se com frequéncia acima do

limite de 90% de similaridade.
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Apos a dilatagdo, apresenta-se o grafico relacionado a operagdo de

erosao, na figura 45.

Figura 45 — indice de correlagéo - Eros&o
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Fonte: Autor, 2015

De maneira similar aos resultados obtidos via operacao de dilatacéo, os

resultados via erosdo morfolégica apresentaram indice de correlacédo de

cambios com dano superiores a 90% na maioria dos passos do ciclo de teste.

A figura 46 apresenta os indices de correlagdo para a operagdo de

fechamento morfoldgico.

Figura 46 — indice de correlagdo - Fechamento
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Fonte: Autor, 2015
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Para esse operador morfolégico, nota-se uma diferenca mais
significativa entre o cambio de referéncia e os cambios com dano. Todos os
passos apresentaram indices de correlagdo menores ou iguais a 50% para D1,
D2 e D3. Nota-se que para alguns passos especificos, os indices de correlagao
apresentar uma diferenga ainda mais acentuada, como no passo 7 em que 0s
valores nao passam de 40%, demonstrando a baixa similaridade desses sinais

com a referéncia.

Por fim, a mesma analise foi realizada utilizando-se a abertura

morfolégica, demonstrado na figura 47.

Figura 47 — indice de correlag&o - Abertura
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Fonte: Autor, 2015

De maneira analoga ao fechamento morfologico, nota-se uma diferencga
significativa entre o cambio de referéncia e os demais. Da mesma forma que na
analise anterior, € possivel perceber que alguns passos de teste apresentam
um potencial ainda maior de evidenciacao de dano em cambios, como no caso

do sétimo passo.

Por fim, fez-se uma avaliacdo dos coeficientes de correlacéo utilizando a
dilatagdo morfolégica, aumentando-se progressivamente a escala dos
elementos estruturantes utilizados (modelo “double dof’), partindo de 1 e
chegando a 400, para os cambios sem dano, D1, D2 e D3. O resultado pode

ser observado nas figuras 48 a 51.



Figura 48 — Analise multiescalar por passo — Cambio sem dano
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Fonte: Autor, 2015

Figura 49 — Analise multiescalar por passo — Cambio D1
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Fonte: Autor, 2015



Figura 50 — Analise multiescalar por passo — Cambio D2
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Figura 51 — Analise multiescalar por passo — Cambio D3
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Naturalmente, a correlacdo da caixa sem dano apresenta-se a 100%,

portanto, todas as escalas apresentam valores iguais a 1. Os demais cambios

apresentam niveis altos de indice de correlacdo (acima de 85% na grande

maioria dos casos), demonstrando que a operacao de dilatagdo multiescalar

nao explicita caracteristicas de danos nos cambios testados.

8.2 DOMINIO DA FREQUENCIA

De modo analogo ao realizado no dominio do tempo, uma analise do

sinal puro no dominio da frequéncia foi realizada. Nas figuras 52 a 55, pode-se
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observar o sinal nesse dominio dos cambios sem dano, D1, D2 e D3,

respectivamente em todos os dez passos do ciclo de teste.

Figura 52 — Dominio da frequéncia — Cambio sem dano
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Fonte: Autor, 2015
Figura 53 — Dominio da frequéncia — Cambio D1
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Figura 54 — Dominio da frequéncia — Cambio D2
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Fonte: Autor, 2015

Figura 55 — Dominio da frequéncia — Cambio D3
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Em uma analise prévia dos espectros de frequéncia, nota-se uma
significativa diferenca na intensidade entre os sinais. Os cambios danificados
apresentam niveis de energia bem mais altos que os apresentados pelo
cambio sem dano em todos os passos do ciclo de teste, seguindo o que ja foi

observado nas analises realizadas no dominio do tempo.

As técnicas de analises de sinal no dominio do tempo apresentadas até
entdo se restringiram a identificagdo ou ndo da presenga de dano nos cambios
avaliados, sem a capacidade de destacar quais componentes especificamente

estdo danificados. Para um sistema automatizado de identificacdo de danos, a
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habilidade de apontar qual € o componente que apresenta problema €& de

extrema importancia, pois facilita o trabalho do operador da area de reparos.

Desenvolveu-se, portanto, no dominio da frequéncia, uma técnica que
visa identificar as frequéncias caracteristicas correlacionadas aos danos

introduzidos nos cambios D1, D2 e D3.

O método desenvolvido combina morfologia matematica multiescalar
utilizando elementos estruturantes tipo double dot e o dominio da frequéncia,
seguindo uma sequéncia pré-definida de operagdes, como representado de

maneira esquematica no fluxograma da figura 56.
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Desse modo, o processo de avaliagao segue o0s seguintes passos:

1. Medicdo dos sinais de aceleracdo nos pontos definidos
anteriormente durante um ciclo de testes completo;
Obtencao dos sinais de aceleracdo no dominio do tempo;
Os sinais de aceleracdo dos cambios passam pela analise
multiescalar variando-se o tamanho do elemento estruturante
escolhido de 1 a 400, aplicando-se a operagao morfologica de
fechamento;

4. Os niveis de energia no dominio da frequéncia s&o avaliados,
identificando-se frequéncias caracteristicas de falha com niveis
destacados, dependendo do tipo de dano existente no cambio

(capa de rolamento riscado e engrenagem com dente batido).

O método proposto de analise e identificacdo de falha foi aplicado em
todos os passos dos cambios D1, D2 e D3, a fim de se determinar quais os
passos do ciclo de teste apresentaram os melhores resultados quanto a
identificacdo das frequéncias caracteristicas de falha. Identificou-se que alguns
passos apresentam resultados mais expressivos que outros. Dos dez passos
do ciclo de teste padrao, os passos 7, 3 e 6 apresentaram melhores resultados
para identificacdo das frequéncias caracteristicas de falha para os cambios D1,
D2 e D3 respectivamente. Assim, estes serdao os passos que terao seus
resultados apresentados e discutidos em maior detalhe. Os demais resultados

obtidos nos outros passos estao disponiveis no Anexo A desse trabalho.

As figuras 57 e 58 apresentam os resultados de analise morfoldgica
multiescalar no sétimo passo dos cambios sem dano e D1, respectivamente.
Nota-se uma diferenca significativa na ordem de grandeza dos niveis de
amplitude das duas situagdes. Nesse caso, o0 cambio com dano apresenta uma

amplitude cerca de dez vezes mais alta que o cambio sem dano.
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Figura 57 — Analise morfologica multiescalar — Passo 07 do cambio sem dano
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Figura 58 — Analise morfolégica multiescalar — Passo 7 do cambio D1
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Fonte: Autor, 2015

A figura 59 apresenta o resultado dessa andlise no cémbio D1
submetido ao sétimo passo. Esse cambio teve dano introduzido na capa
externa de rolamento, o que excita uma frequéncia especifica denominada
BPFO (do inglés Ball Pass Frequency Outer ring ou frequéncia de excitagdao do
elemento rolante na pista externa de rolamento), que pode ser determinada

como
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25 ([, d
BPFO=2"(1-Scosa) (31)

onde Z é o numero de elementos rolantes, fr € a frequéncia de rotagao do eixo,
d é o diametro do elemento rolante, D é o didmetro primitivo do rolamento e a é

o angulo de contato do rolamento com a sua pista externa.

Figura 59 — Espectro de frequéncia do cambio D1 — passo 07

3x BPFO
1
4 x BPFO

Fonte: Autor, 2015

Nota-se que a BPFO nesse passo (41,74 Hz e seus multiplos)
apresenta-se com altos picos, indicando altos niveis de energia concentrada

devido ao dano presente na capa de rolamento.

A mesma analise foi desenvolvida para o cambio D2. Apresentam-se os
resultados obtidos via morfologia matematica nas figuras 60 e 61. De maneira
analoga a analise do cambio D1, também é possivel notar uma diferenga
significativa na amplitude dos dois sinais. O cambio sem dano apresenta
amplitude cerca de quatro vezes menor quando comparado aos resultados

apresentados pelo cambio D2.
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Figura 60 — Analise morfologica multiescalar — Passo 3 do cambio sem dano
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Figura 61 — Andlise morfologica multiescalar — Passo 3 do cambio D2
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Fonte: Autor, 2015

Da mesma forma, o terceiro passo do ciclo de teste do cambio D2 altos
niveis de concentragdo de energia em torno de BPFO (69,75 Hz e seus
multiplos), indicando a presenca do dano na pista externa de rolamento, como

pode ser observado na figura 62, abaixo.
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Figura 62 — Espectro de frequéncia do cambio D2 — passo 03
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Fonte: Autor, 2015
Por fim, apresenta-se a analise morfolégica do sexto passo dos
cambios sem dano e D3. A analise morfolédgica, apresentada pelas figuras 63 e

64, demonstra que os niveis de amplitude do cambio D3 é cerca de trés vezes

maior que a do cambio sem dano.

Figura 63 — Andlise morfoldgica multiescalar — Passo 6 do cambio sem dano
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Fonte: Autor, 2015
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Figura 64 — Analise morfologica multiescalar — Passo 6 do cambio D3
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Fonte: Autor, 2015

O cambio D3 tem o seu espectro de frequéncia no sexto passo
representado pela figura 65. A frequéncia de engrenamento, resultado do
produto entre o numero de dentes da engrenagem e a frequéncia do seu eixo,
€ de 875 Hz e esta destacada na figura, acusando o dano no cambio, bem

como subharmoénicas ao longo de todo espectro de frequéncia.

Figura 65 - Espectro de frequéncia do cambio D3 — passo 06

03 N T T r T T T

Fonte: Autor, 2015
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9. CONCLUSOES

Nesse trabalho, cambios automatizados utilizados em caminhdes e
6nibus do segmento pesados tiveram seus padrdes de vibragdo monitorados e
analisados. 10 cambios aprovados pelos métodos atualmente disponiveis na
fabrica compuseram um grupo de controle e foi base para o desenvolvimento
de um sinal de cambio aprovado equivalente. De maneira similar, outros trés
cambios com danos conhecidos e controlados foram monitorados e, via
técnicas de tratamento de sinal nos dominios do tempo e da frequéncia,

tiveram seus sinais de vibragao analisados.

As técnicas utilizadas no dominio do tempo (indice via biespectro,
curtose, indice de energia via transformada Wavelet e operagdes
desenvolvidas via morfologia matematica multiescalar com elemento
estruturante tipo double dot) demonstraram ser possivel identificar
caracteristicas especificas que acusam a presengca ou nao de dano nos

cambios testados.

Os indices obtidos via biespectro, curtose e wavelet apresentaram
comportamento adequado, gerando valores mais altos do que os obtidos no
cambio de referéncia. De maneira similar, as anadlises via morfologia
matematica demonstraram diferencas significativas entre o cambio de
referéncia e os demais. Nota-se, que os valores da referéncia ficaram mais
altos que os demais. Esse resultado € esperado, haja vista que o indice de
analise € um coeficiente de correlagdo do cambio analisado contra uma
referéncia aprovada. Desse modo, valores mais altos do indice representam
cambios em condicbes melhores, se comparados a referéncia. Observa-se
também que os indices obtidos via morfologia matematica apresentaram uma
maior estabilidade nos resultados, se comparados aos demais indices

estudados e aplicados no dominio do tempo.

Ainda no dominio do tempo, foi possivel identificar que alguns passos
especificos do ciclo de teste apresentaram potenciais maiores de identificacédo

de dano. Diante disso, observa-se uma possivel redugao do ciclo de testes,
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removendo-se passos “redundantes” ou menos expressivos no que tange a

identificacdo de danos nos cambios.

As analises via dominio da frequéncia através do método proposto pelo
trabalho apresentou bons resultados na identificacdo das frequéncias
caracteristicas dos diferentes tipos de dano nos cambios. De modo analogo as
analises no dominio do tempo, alguns passos do ciclo de teste apresentaram
potencial maior de identificacdo das frequéncias caracteristicas de falha. Do
mesmo modo, essa constatacdo abre possibilidades para uma redugdo no
tempo total de teste, refletindo em um aumento significativo da produtividade

da bancada de testes.

Todos os cambios foram medidos em cinco canais posicionados em
regides distintas do produto, de forma a monitorar o seu comportamento nas
trés diregbes, x, y e z, simultaneamente. Observou-se que os efeitos
apresentados em uma direcao eram também observados nas demais diregdes,
ainda que em menor intensidade. Esse resultado ja era esperado e demonstra
que alguns modos de vibragédo possuem dire¢des preferenciais de propagacao,

afetando em menor grau as demais diregoes.

Todos os parametros analisados serao utilizados como referéncia para o
desenvolvimento de um sistema dedicado a analise e detecgcao de falhas em

cambios na linha de produg¢ao do produto testado nesse trabalho.
Sugere-se para trabalhos futuros:

1. Estudo de outros modos de falha (e.g.dano em elementos rolantes e em
pistas internas de rolamento;

2. Estudo do efeito de diferentes geometrias de elementos estruturantes na
analise morfolégica e seus impactos quanto estabilidade e acuracia na
identificacdo dos cambios danificados;

3. Andlise dos efeitos de um novo ciclo de teste em que o regime
estacionario seja substituido por um regime transiente, com aceleragoes
e frenagens ao longo do teste;

4. Analise do efeito da combinacao de diferentes tipos de dano no mesmo

cambio;
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ANEXO A

O Anexo A apresenta os resultados obtidos via método de morfologia

matematica multiescalar descrito na sessao 8.2.

As figuras 66 a 85 apresentam os resultados obtidos em todos os

passos do cambio D1.

Figura 66 — Analise morfoldgica multiescalar — Passo 1 do cambio D1

Fonte: Autor, 2015

Figura 67 — Andlise morfoldgica multiescalar — Passo 2 do cambio D1

Fonte: Autor, 2015
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Figura 68 — Analise morfologica multiescalar — Passo 3 do cambio D1

Fonte: Autor, 2015

Figura 69 — Analise morfolégica multiescalar — Passo 4 do cambio D1

Fonte: Autor, 2015

Figura 70 — Analise morfologica multiescalar — Passo 5 do cambio D1

Fonte: Autor, 2015
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Figura 71 — Analise morfoldgica multiescalar — Passo 6 do cambio D1

Fonte: Autor, 2015

Figura 72 — Analise morfolégica multiescalar — Passo 7 do cambio D1

Fonte: Autor, 2015

Figura 73 — Andlise morfoldgica multiescalar — Passo 8 do cambio D1

Fonte: Autor, 2015
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Figura 74 — Analise morfologica multiescalar — Passo 9 do cambio D1

Fonte: Autor, 2015
Figura 75 — Analise morfoldgica multiescalar — Passo 10 do cambio D1

Fonte: Autor, 2015
Figura 76 — Espectro de frequéncia do cambio D1 — passo 01
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Fonte: Autor, 2015



Figura 77 — Espectro de frequéncia do cambio D1 — passo 02

Fonte: Autor, 2015
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Figura 78 — Espectro de frequéncia do cdmbio D1 — passo 03

Fonte: Autor, 2015
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Figura 79 — Espectro de frequéncia do cambio D1 — passo 04

Fonte: Autor, 2015
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Figura 80 — Espectro de frequéncia do cambio D1 — passo 05

Fonte: Autor, 2015
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Figura 81 — Espectro de frequéncia do cdmbio D1 — passo 06

Fonte: Autor, 2015
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Figura 82 — Espectro de frequéncia do cambio D1 — passo 07

Fonte: Autor, 2015
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Figura 83 — Espectro de frequéncia do cambio D1 — passo 08

Fonte: Autor, 2015
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Figura 84 — Espectro de frequéncia do cdmbio D1 — passo 09

Fonte: Autor, 2015
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Figura 85 — Espectro de frequéncia do cambio D1 — passo 10

Fonte: Autor, 2015
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As figuras 86 a 105 apresentam os resultados obtidos em todos os

passos do cambio D2.

Figura 86 — Analise morfologica multiescalar — Passo 1 do cambio D2

Fonte: Autor, 2015

Figura 87 — Andlise morfologica multiescalar — Passo 2 do cambio D2

Fonte: Autor, 2015
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Figura 88 — Analise morfologica multiescalar — Passo 3 do cambio D2

Fonte: Autor, 2015

Figura 89 — Andlise morfologica multiescalar — Passo 4 do cambio D2

Fonte: Autor, 2015

Figura 90 — Analise morfologica multiescalar — Passo 5 do cambio D2

Fonte: Autor, 2015
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Figura 91 — Analise morfologica multiescalar — Passo 6 do cambio D2

Fonte: Autor, 2015

Figura 92 — Andlise morfologica multiescalar — Passo 7 do cambio D2

Fonte: Autor, 2015

Figura 93 — Analise morfologica multiescalar — Passo 8 do cambio D2

Fonte: Autor, 2015



Figura 94 — Analise morfologica multiescalar — Passo 9 do cambio D2

Fonte: Autor, 2015

Figura 95 — Andlise morfoldgica multiescalar — Passo 10 do cambio D2

Fonte: Autor, 2015

Figura 96 — Espectro de frequéncia do cambio D2 — passo 1

Fonte: Autor, 2015
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Figura 97 — Espectro de frequéncia do cambio D2 — passo 2
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Figura 98 — Espectro de frequéncia do cambio D2 — passo 3
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Figura 99 — Espectro de frequéncia do cambio D2 — passo 4
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Figura 100 — Espectro de frequéncia do cambio D2 — passo 5

Fonte: Autor, 2015
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Figura 101 — Espectro de frequéncia do cAmbio D2 — passo 6

Fonte: Autor, 2015
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Figura 102 — Espectro de frequéncia do cambio D2 — passo 7

Fonte: Autor, 2015
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Figura 103 — Espectro de frequéncia do cambio D2 — passo 8
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Fonte: Autor, 2015

Figura 104 — Espectro de frequéncia do cambio D2 — passo 9
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Figura 105 — Espectro de frequéncia do cambio D2 — passo 10
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Por fim, as figuras 106 a 125 apresentam os resultados obtidos em todos

0s passos do cambio D3.

Figura 106 — Analise morfolégica multiescalar — Passo 1 do cambio D3

Fonte: Autor, 2015

Figura 107 — Analise morfolégica multiescalar — Passo 2 do cambio D3

Fonte: Autor, 2015



Figura 108 — Analise morfolégica multiescalar — Passo 3 do cambio D3

Fonte: Autor, 2015

Figura 109 — Analise morfoldgica multiescalar — Passo 4 do cambio D3

Fonte: Autor, 2015

Figura 110 — Analise morfolégica multiescalar — Passo 5 do cambio D3

Fonte: Autor, 2015
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Figura 111 — Analise morfolégica multiescalar — Passo 6 do cambio D3

Fonte: Autor, 2015

Figura 112 — Analise morfoldgica multiescalar — Passo 7 do cambio D3

Fonte: Autor, 2015

Figura 113 — Analise morfolégica multiescalar — Passo 8 do cambio D3

Fonte: Autor, 2015
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Figura 114 — Analise morfolégica multiescalar — Passo 9 do cambio D3

Fonte: Autor, 2015

Figura 115 — Analise morfolégica multiescalar — Passo 10 do cambio D3

Fonte: Autor, 2015

Figura 116 — Espectro de frequéncia do cambio D3 — passo 1
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Figura 117 — Espectro de frequéncia do cambio D3 — passo 2

Fonte: Autor, 2015

0.045

0.035

Amplitude (g%)

0.005

0.025

0.015

0.08

0.04 -

=
=
w

0.02

0.01 !

[ -

0

200 400 600 80D 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequéncia (Hz)

Figura 118 — Espectro de frequéncia do cambio D3 — passo 3

Fonte: Autor, 2015
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Figura 119 — Espectro de frequéncia do cambio D3 — passo 4

Fonte: Autor, 2015
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Figura 120 — Espectro de frequéncia do cambio D3 — passo 5

Fonte: Autor, 2015
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Figura 121 — Espectro de frequéncia do cambio D3 — passo 6

Fonte: Autor, 2015
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Figura 122 — Espectro de frequéncia do cambio D3 — passo 7

Fonte: Autor, 2015
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Figura 123 — Espectro de frequéncia do cambio D3 — passo 8

Fonte: Autor, 2015
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Figura 124 — Espectro de frequéncia do cambio D3 — passo 9

Fonte: Autor, 2015
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Figura 125 — Espectro de frequéncia do cambio D3 — passo 10

Fonte: Autor, 2015

Armplitude (ng

01

0.09

0.08

0.07

0.06

0.04

0.03

0.02

0.01

200 400 600 80D 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequéncia (Hz)

125



126

ANEXO B

O anexo B apresenta o artigo “Quality control of automotive gearbox
based on vibration signal analysis”, resultante desse trabalho e publicado no
“International Journal of Mechanical, Aerospace, Industrial, Mechatronic and
Manufacturing Engineering Vol:9, No:6, 2015”. O arquivo original do artigo esta

disponivel para download no seguinte enderecgo eletrénico:

http://waset.org/publications/10001469/quality-control-of-automotive-gearbox-

based-on-vibration-signal-analysis
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O anexo C apresenta detalhes técnicos do modelo de acelerémetro

utilizado nesse trabalho.

Model 4610 Accelerometer

measurement

.ot

FEECIALTILE S

MEMS Accelerometer
DC Response, Ultra-Stable

Advanced Temp Compensation

Signal Conditioned Output

5,000g Over-Range Protection

The Model 4610 is an ultra-stable
MEMSacceteluneterldeaIkxstatcam

compensation

with dynamic range from +2 to +200g. The
model 4610 incorporates a gas damped
MEMS element with mechanical overioad
stops that provide shock protection to
5,000g. The accelerometer has an
operating temperature range of -55°C to
+125°C.

FEATURES

+2qg to +200g Dynamic Range
5000g Shock Protection

-55°C to +125°C Operating Range
8 to 36Vdc Excitation Voltage
Gas Damping, DC Response
Integral Cable

Temperature Compensated

L I T I T R
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» Low Frequency Monitoring
T tat

Test & Instrumentation
Machine Control

Road Vehicle Testing
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measurement

SPECIALTIESW™ -'-..¢
Model 4610 Accelerometer e
performance specifications
All values are typical at +24°C. m-uzvur.mm rse stated. M Specialtes reserves the night to update and change
these specfications without notice. Standard product p. are n PSC-1004 for Plug & Play DC Accelerometers.
Paramaters
DYNAMIC Notes.
) 2 5 210 £20 250 2100 £200
Sensitwity (mV! 1000 400 200 100 40 2 10
- 0-250 0-700 0-1000 0-1000 O-1000 O0-1000 0-1000 =5%'
MF%&) 700 800 1000 1500 4000 8000
) 05 =05 =05 .5 =05 0.5 =05
Transverse Sensitwity (% <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <1 Typical
Damping Ratio 07 07 07 07 07 o7 o7
Shock Limit (g) 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000
Resdual Nose (UV RMS) 600 750 800 1200 800 800 800 Passband
Spectral Nose (pg/Hz) 38 n 126 379 0632 1265 2530 Passband
ELECTRICAL
Zero Accsleraton Output (mV) 50 Dfferential
Exctaton Voltage (Vioc) 81038
Excitaton Current <5
Bas Vde) 25
Resstance (0) <100
Full Scale Output Vs V) =
insulation Resstance ) >100 @100Vde
Tum On Time {msec) <100
Isolated from Mounting Surface
ENVIRONMENTAL
Thermal Zero Shilt (%FS0~C) =0 004 Typical
Thermal Sensitivity Shit (%/*C) 20010 Typical
Operating Temperature (*C) 551 128
Storage Temperature (*C) S50 125
Housing (Active Element & Electronics)  Hermetic Solder Seal
Humadty (Housing) Epoxy Seal, P85
PHYSICAL
Case Materal Anodized Aluminum
Cable 5x #30 AWG Conductors PFA Insulated Leads, Braded Shield. TPE Jacket
) 8 (cable not i
Wesght (grams | h(ﬂormm
Mountng Torgue 8-m (0.7 Ne-m)
Calibration supplied: CS-FREQ-0100  NIST Traceable Amplitude Calibration from 20Hz to £5% Frequency Response Lmit '
Supplied accessones: AC-AD2285 2x #4-40 (7/18 length) Socket Head Cap Screw and Washer
Optional accessories: AC-D02668 Traxal Mounting Block
174 3-Channel Precision Low Noise DC Amplifier
The Information in s sheet nas been andis 10 De acourate; NOwewer, no m:mumm
mumw-umummmmmnmm e MANUTACIUNEr MSASUTEMENT SPECLIEs. INC. Teserves e rgnt 1
make Changes WOt Turther NoDCE 10 any Droduct Nersin. Measurement Speciaiies, INC. Makes no 43lon OF guar regarting the sultabelty of s
£¥O0UC! TOf 3Ny PAIDCUAF PUIDOSE, NOF G0SE MEASUTement Speciailies, Inc. assume any LabITy ansing out Of the 3pOICITON Of USe OF any PIOGUC! OF Grcut and
SPECMCAY BIECIBTS 3NY AN 3 30Ty, NSUGING WINOUT IMLIN0N CONBRQUETIS OF NCOSMLH 03M3ges. TYPICH PArAMENSNs CaN ang J0 vary In dMerent apoICRIons. Al
MUSt DE VEICtET fOr £3CN CUSIOMEN aDEACITON DY CUSIOMENS ChNical Expens. SpECames. NC. 0086 NOL CONVEY ANy ICENSE UNOET
rights nor the nghts of others.
Mode! 4610 Rev E O MEJS-SDEs COm 082572014

32 Joumey Ste. 150 Akso Viejo. CA 02658 @e-T18-537TT7 Am@meas-spec com



