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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo estudar uma nova metodologia, para a detec¢do e diagndstico
de falhas mecanicas, mediante a analise de vibracdo, em equipamentos rotativos. A utilizacdo
de um mouse éptico laser, como sensor de coleta de dados, associado a anélise de sinais foi a
metodologia adotada. A técnica foi implementada, experimentalmente, para a deteccdo de
falhas mecénicas, baseada na analise do dominio do tempo, por meio de resposta temporal,
entretanto a mesma ndo permite classificar os tipos de falhas; para esta tarefa, é necessaria a
utilizacdo de outros parametros. No trabalho, foi proposto o uso de equacdes estatisticas, no
contexto de reconhecimento de padrées, para o diagndstico de falhas mecanicas, usando como
entrada os sinais de vibracdo. Para validacdo dessa técnica, foram coletados dados, por meio
de um medidor de analise de vibracdo portatil ja existente no mercado. Toda rotina computa-
cional, para implementar as técnicas de deteccdo e diagndstico de falhas, foi realizada no am-
biente do programa MATLAB. Os resultados demonstram que a nova proposta, para deteccao
e diagnostico de falhas, € uma técnica promissora por nao ser destrutiva e ndo invasiva, po-
dendo se tornar uma ferramenta valiosa, para a predicao de falhas, no contexto da manutencgéo
preditiva.

Palavras-chave: Andlise de vibracdo. Deteccdo de falhas. Motores elétricos. Mouse Optico.



ABSTRACT

This work aimed at studying a new methodology for detecting and diagnosing mechanical
flaws upon vibration analysis in rotating equipment. The use of a laser optic mouse as data
collection sensor, associated to signal analysis was the adopted methodology. The technique is
experimentally implemented for detecting mechanical flaws based on the time domain
analysis by means of temporal response. However, it does not allow us to classify the type of
flaw, making necessary the use of other parameters. In this work, we propose the use of
statistical equations, in the context of standard recognition, to diagnose mechanical flaws
using the vibration signals as input. To validate this technique, we collected data by means of
a portable vibration analysis gauge present in the market. All the computational routine to
implement the techniques for detection and diagnosis of flaws was conducted at the
environment of the MATLAB program. The results showed that the new proposal for
detecting and diagnosing flaws is a promising technique for being non-destructive and non-
invasive, with the prospect of becoming a valuable tool for predicting flaws in the context of
predictive maintenance.

Keywords: Vibration analysis. Flaw detection. Electric motors. Optic mouse.
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1 INTRODUCAO

O processo de mecanizacao na industria ocorreu, a partir da Revolugdo Industrial, ini-
ciada na metade do século XIX, o que forcou, naturalmente, a necessidade de pequenos repa-
ros em maqguinas e equipamentos. Até a década de trinta do Gltimo século, as manutencoes
industriais ndo eram devidamente organizadas, tinham importancia secundaria e eram execu-
tadas pelo mesmo efetivo de operagéo.

Durante a Segunda Guerra, p6de-se observar um periodo em que as industrias procura-
ram modernizar e se adequar a um novo cenario mundial, a disponibilidade e a confiabilidade
dos equipamentos ganhou maior importancia. Assim, passaram a ser estudados e, também,
desenvolvidos sistemas que ndo apenas corrigissem falhas em maquinas e equipamentos, mas
também as prevenissem.

Com o passar dos anos, a manutencdo industrial modernizou-se, ganhando novos for-
matos, buscando se adequar as necessidades do mercado, ou seja, produzir com qualidade e
baixo custo ao menor tempo possivel. A manutenc¢do corretiva perdeu espaco em razdo do alto
custo envolvido e ineficiéncia na prevencao de quebras inesperadas. Neste sentido, novos
modelos de manutencdo industrial surgiram, para atender a estas necessidades como 0 caso
das manutencdes preventivas, manutencdo produtiva total e manutencdo preditiva, entre ou-
tras.

A manutencao preditiva é um tipo de acdo preventiva, parte do pressuposto que “pre-
venir é melhor que remediar”, é baseada no conhecimento das condi¢cdes de cada um dos
componentes de maquinas e equipamentos. Esses dados sdo obtidos, por meio de um acom-
panhamento do desgaste de pecas vitais, utilizando métodos de analise, como a analise de
ferrografia em Oleos e lubrificantes, a analise termografica, analise de vibracGes, analise de
corrente, a analise acustica entre outras.

Entre as técnicas utilizadas na manutencéo preditiva esta a analise de vibracoes, que é
a técnica mais difundida, para monitorar os niveis de vibra¢cbes em maquinas e equipamentos,
utilizada para diagnosticar defeitos de origem mecanica e elétrica. O processo consiste em
identificar possiveis falhas, em componentes de maquinas e equipamentos, fornecendo dados
fiaveis sobre o real estado de operacdo do equipamento em anélise. O processo se faz com a
utilizacdo de equipamentos portados de sensores, como, por exemplo, os transdutores, que
transformam um sinal de vibracdo em um sinal elétrico. Quando em contato com o equipa-

mento, coletam varidveis de dados de vibracdes como o deslocamento, a velocidade e a acele-
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racao, que serdo processados para fornecer dados precisos das condi¢des de funcionamento de
maquinas e equipamentos.

Os processos preditivos e, consequentemente, a analise de vibracdo em maquinas e
equipamentos estdo atrelados a reducdo de impactos e eventuais falhas, para mitigar possiveis
danos ao equipamento, paradas inesperadas de produgéo e custo de manutencao.

Em paises industrializados a metodologia de predi¢do de falhas, ganhou forga, passa-
ram a desconsiderar a manutencdo como centro de custo e sim como um departamento de
apoio para melhorias e crescimento de resultados.

No Brasil, a manutencgdo, ainda, é vista como custo, abordagem que precisa mudar.

Mediante as novas necessidades de mercado, em um cenario cada vez mais competiti-
VO, a descoberta de novas ferramentas de prevencdo de quebras em equipamentos faz-se ne-
cessaria.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é apresentar uma nova metodologia, para
analise de vibracdo, em maquinas e equipamentos, que contemple baixo custo, precisédo e fle-
xibilidade.
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2 OBJETIVOS
2.1 Geral

Desenvolver um método para analise de vibracdo em equipamentos rotativos, utilizan-
do um mouse 6ptico como sensor associado a iluminacéo externa de um LASER (Light am-

plification by stimulated emission of radiation) e analise de sinais.

2.2 Especificos

a) Desenvolvimento de uma metodologia, para a iluminacdo do motor elétrico, para
coleta de dados pelo mouse 6ptico;

b) Teste de posi¢do de iluminagdo e captura de imagens do motor elétrico;

c) Busca de técnicas de processamento de sinais que mais se ajustem aos dados a se-
rem coletados;

d) Avaliacdo dos métodos propostos em comparagao com o méetodo convencional de
andlise de vibracao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Manutencéo Preditiva

A manutencéo industrial assume um papel importante na cadeia produtiva. Ela melho-

ra a capacidade de producdo de maquinas e equipamentos e pode ser definida como:

Combinacéo de todas as agdes técnicas e administrativas, incluindo as de su-
pervisdo, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual
possa desempenhar uma funcdo requerida (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 1994).

Segundo Andrade et al. (2015), a manutencdo industrial passou por uma evolucdo em
virtude de uma nova realidade de mercado. Segundo o autor, esta evolugdo compreende trés
fases, em que primeiramente ndo se priorizava a manutencao, pois a produtividade ndo era o
foco, os equipamentos eram superdimensionados e aplicava-se a manutencgdo corretiva. Apos
a segunda guerra mundial, cresceu a necessidade de produtividade e 0s equipamentos se mo-
dernizaram, a manutencdo corretiva ja ndo atendia a este novo modelo industrial, exigindo, na
segunda fase, confiabilidade e produtividade dos equipamentos, surgindo, assim, a manuten-
cdo preventiva.

Ainda, segundo Andrade et al. (2015), na terceira fase, as inddstrias comecaram a des-
pertar, para um novo modelo de manutencéo, pois as paradas de equipamentos para revisoes
relacionadas com a manutengdo preventiva comegaram a repercutir na produtividade, for¢an-
do o aparecimento de uma nova metodologia de manutencdo, a preditiva, que, em média, fica
50% menos onerosa se comparando como a manutencdo corretiva (OTANI; MACHADO,
2008).

Outro fator significativo que impulsiona a evolugéo neste setor séo o valores envolvi-
dos, ou seja, pode representar de 15% a 40% dos custo de fabricacdo de alguns produtos.

Segundo Gongalves Neto et al. (2013), a manutencgéo preditiva compreende atividades
que visam predizer falhas, por meio do monitoramento de maquinas, tais como o desgaste, a
deterioracdo entre outras.

Segundo Willians et al. (2012), a manutencédo preditiva pode ser adaptada a um mode-
lo ndo invasivo com a coleta de dados elétricos e eletromecanicos, indicando a condigéo atual

de um equipamento.
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3.2 Deteccoes de Falhas em Motores Elétricos

O motor elétrico de inducdo € o centro de muitos processos industriais por ser versatil
e de facil utilizacdo, combinando robustez, eficiéncia, confiabilidade e baixo custo
(IMMOVILLI et al., 2010). Sua principal funcdo é a transformacdo de energia elétrica em
mecanica (GONGORA et al., 2013).

Segundo Henao et al. (2014), o nimero de motores elétricos operando no mundo era
em torno de 16,1 bilhdes, em 2011, com uma taxa de crescimento de 50% nos ultimos cinco
anos. Em decorréncia desta alta taxa de utilizacdo, ele se torna um equipamento estratégico e,
por conseguinte, as falhas sdo mais relevantes sendo causadas por diversos fatores, entre eles,
ambientais, elétricos, térmicos ou mecénicos.

Segundo Gongora et al. (2016), para o bom funcionamento do motor elétrico, ele ne-
cessita de uma manutencdo adequada, pois sua utilizacdo esta ligada, diretamente, a etapas do
processo de producéo, influenciando, diretamente, no custo final de produtos. Ainda, segundo
0 autor, as falhas em motores elétricos sdo divididas em falhas de origem mecanica e falhas de
origem elétrica. Estas falhas se subdividem, de acordo com 0s componentes que constituem o
motor elétrico (BELLINE et al., 2008), respeitando as seguintes propor¢des, 69% em rola-
mentos, 21% no enrolamento do estator e 7% no rotor.

Varios sdo os métodos, para deteccdo de falhas em motores elétricos, a aplicacdo cor-
reta destes métodos é condicionada ao ambiente/processo em que o motor elétrico esta inseri-
do, a disponibilidade de materiais e a confiabilidade da resposta (GONGORA et al., 2016).

O motor elétrico pode apresentar grande variedade de falhas e, para que uma predicao
de falha alcance éxito, ela deve estar embasada em uma mescla de técnicas de deteccdo de
falhas como abordado em Bonaldi et al. (2008). Entre elas: EPVA (Abordagem do Vetor es-
tendido de Park), MCSA (Analise de Assinatura de corrente do motor), IPSA (Analise de As-

sinatura de Poténcia Instantanea).
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Figura 1 - Comparativo entre técnicas de manutencao preditiva.
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Fonte: Silva (2008)

Segundo Zafarani, Goktas e Akin (2016), varias sdo as técnicas destinadas a detec¢do
de falhas em motores elétricos: analise termografica, analise acustica, analise espectral de
corrente, entre outras.

Termografia é uma técnica, para predicdo de falha ndo invasiva, baseada no incremen-
to da temperatura. Consiste em mapear um equipamento, para deteccdo de um diferencial de
temperatura, correlacionado com uma falha, por meio de cdmeras de termovisao e sensores de
temperaturas. Segundo Andrade et al. (2015), a termo-grafia € uma teécnica muito utilizada
com um papel importante, na area da manutencdo preditiva, sendo utilizada para o monitora-

mento de defeitos mecanicos e elétricos.
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Figura 2 - Analise de termografia em motores elétricos.
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Fonte: Manutencéo Industrial (2016).

Outra técnica bem difundida é a Andlise de Corrente (ESA), que consiste em monito-
rar sinais elétricos em um equipamento e, por meio deles, monitorar a condicao de funciona-
mento, cujas variagdes, nos sinais de tensdo e corrente, séo analisados e correlacionados com
uma falha potencial (GONGORA et al., (2016).

A analise feita, por meio da corrente (ESA), possibilita 0 monitoramento de equipa-
mentos em que ha dificil acesso, para coleta de dados e aplicacdo de sensores, em ambiente
hostil, que possa levar a sua contaminacao e perda de sensibilidade (SENA et al., 2016).

Para predigdo de falhas, por meio de vibragbes em maquinas e equipamentos, faz-se
uso da Analise de Vibracao, a qual, por meio de dados de vibracgdes, pode qualificar e quanti-
ficar falhas, dados estes coletados pelos sensores, que séo conectados, em equipamento e em
pontos estratégicos e que sdo responsaveis pela medicdo de variaveis como deslocamento,
velocidade e aceleracao e, consequentemente, transformacéo do sinal de vibragdo coletado em
um sinal elétrico que, posteriormente, sera analisado (GONCALVES NETO et al., 2013).

Os métodos de analise, a serem empregados na detecgéo de falhas, sdo empregados, de
acordo com a necessidade e 0 ambiente em que esta inserido o equipamento; podem ser apli-
cados isoladamente ou combinados entre si e diferenciados no modelo de processamento con-

forme descrito em Sobra, Belahcen e VVaimann (2015).
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3.3 Andlise de vibracdo

Anédlise de vibracdo é o método utilizado, para monitoramento da condi¢do de maqui-
nas e equipamentos, em que se faz uso de parametros relacionados com possiveis falhas; esta
inserida dentro do contexto da manutencdo preditiva. O procedimento consiste em fixar sen-
sores, em pontos especificos do equipamento, visto que estes sensores medem a sua vibragao
mecanica que, posteriormente, sera analisado (GONGORA et al., 2016).

Segundo Goncalves Neto et al. (2013), a analise de vibracdo consiste em identificar
caracteristicas do sinal vibratorio, que possam ser utilizadas, para o conhecimento das caracte-
risticas do sistema. O objetivo do sistema de diagndstico de falhas do sinal de vibracdo em
maquinas rotativas é, principalmente, estudar a regra de mudanca de caracteristica dindmica e
0 reconhecimento no processo de execuc¢do de rotacdo. Por este tipo de analise, algumas fa-
Ihas podem ser encontradas (YOU et al., 2011).

As vibracdes se originam, ap6s o desgaste de componentes do equipamento e esses
desgastes acarretam uma alteracdo da distribuicdo da energia de vibracdo, podendo levar a
parada de um equipamento ou até mesmo a sua destruicdo (SEQUEIRA, 2014).

A vibracdo excessiva pode ocorrer em razdo da coincidéncia das frequéncias de exci-
tacdo do sistema e das frequéncias naturais das maquinas e pecas estruturais (FONTOURA,
2006). Portanto, por meio da andlise de frequéncia, € possivel descobrir a causa das vibracoes
indesejadas.

Como descreve Agoston (2014, p. 120), “as vibra¢des sdo fendomenos dindmicos e es-
tdo presentes em nossa vida diaria”. Segundo Cavalcante e Jesus (2011), os movimentos 0sci-
latorios de vibracdo se dao pelas grandezas como deslocamento, velocidade e aceleracéo, co-
mo representado na Figura 3.

Figura 3 - Representacdo da defasagem dos parametros de vibragao.
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Ainda, segundo Cavalcante e Jesus (2011), podem-se quantificar vibracdes levando
em consideracdo as amplitudes das oscilagdes com o valor de pico, pico a pico e RMS (Root
Mean Square). O valor de pico representa uma falha prematura, o valor de pico a pico uma
falha severa e o valor de RMS é o valor médio entre pico e o valor de pico a pico que é a mé-

dia quadrética, Figura 4.

Figura 4 - Nivel de Vibracéo.
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Fonte: Spamer (2009)
3.3.1 Sensores de Vibracao

Sensores de vibracdo sdo dispositivos que fazem a codificacdo de um sinal mecanico
em um sinal elétrico representativo, dividindo-se, basicamente, em dois tipos de sensores:
absolutos e relativos (GONCALVES NETO et al., 2013). Os mesmos sdo utilizados para a
coleta de dados de vibragGes mecénicas. Sdo conhecidos como transdutores por transformar
um sinal mecanico de vibra¢do em um sinal elétrico (SEQUEIRA, 2014).

Entre os modelos de sensores absolutos esta o sensor de deslocamento que consiste em
uma bobina montada em plastico e ceramico nao condutores que, por sua vez, fica alojada em

um corpo rosqueado, Figura 5.
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Figura 5 - Representacdo do Sinal do Sensor de Vibragdo Relativo.

Eixo- mancal de

desli‘zamento
Sensor ﬂ ) ) ) | ) |
Proximidade |l |ll L} | |
Sinal de saida
/ Oscilador /demulador

Deslocamento Sinal de vibracdo modulado
em alta frequéncia

Fonte: Gongalves Neto et al. (2013)

Para a medicdo de velocidade, utiliza-se 0 “Pick-up de velocidade ”, que consiste em
uma carcaca de aluminio, na qual estd alojada uma bobina permanente e duas molas. Quando
em contato com a superficie que apresenta vibracdes, a bobina interna se movimenta forman-
do um fluxo magnético proporcional a quantidade de vibracdo (SPAMER, 2009). Sua aplica-

cdo é mais restrita pela fragilidade de seus componentes, Figura 6.

Figura 6 - Pick-up de velocidade.
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Fonte: Spamer (2009).

Os sensores relativos ou acelerdmetros séo os mais utilizados. Apresentam uma me-
Ihor curva de frequéncia quando comparados aos pick-ups de velocidade (GONCALVES
NETO et al., 2013). Seu principio de funcionamento baseia-se em cristais piso-elétricos que,
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quando sofrem uma compressdo, geram um sinal equivalente sensivel a aceleragdo
(SEQUEIRA, 2014), Figura 7.

Figura 7 - Representacdo do Sinal do Sensor de Vibragdo Absoluto.

Fonte: Gongalves Neto et al. (2013)
3.4 Mouse Optico laser

Depois do teclado, o mouse é o dispositivo mais usado, para a execu¢do das mais vari-
adas tarefas, em um computador. Em sua esséncia, 0 mouse nada mais € do que um dispositi-
VO que controla um cursor (ou ponteiro) na tela de um computador (INFOWESTER, 2010).

Segundo Figueira (2007), o mouse 6tico foi projetado no final da década de 90. N&o
apresentando partes mecanicas, ele é imune aos defeitos comuns do seu similar mecanico,
construido com uma camera que processa mais de 1.500 imagens por segundo e com resolu-
cdo que pode variar de 800 a 2000 DPI. Segundo Font et al. (2011), o mouse Optico é
constituido, basicamente, de um sensor de fluxo Optico, um diodo emissor de luz externa
(LED), para iluminacdo da superficie. Possui um circuito interno que controla a intensidade
de luz do LED (Light Emitting Diode) e opera com uma matriz 30 x 30 cinza pixel de

intensidade e, geralmente, é composto por um processador CMOS (CHAVES, 2014).

Figura 8 - Mouse Optico.
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Em contato com superficies, 0 mouse Optico ativa seu LED para a iluminagdo dessas.
E esta iluminacéo € refletida pela superficie que estd em contato com o mouse. Este processo
é repetido varias vezes retirando as fotografias de um ponto. Essas imagens sdo enviadas a um
processador que cria um diferencial de movimentacdo por intermédio das imagens, que é o
resultado do movimento do cursor do mouse na tela do computador (INFOWESTER, 2010).

Em geral, o mouse Optico é utlizado como ferramenta de auxilio do computador, mas
vem sendo estudado como um sensor associado a analise de sinais. Silva et al. (2011)
demonstram a utlizacdo do mouse 6ptico, no monitoramento de frequéncia cardiaca, Figura 9

e no acomponhamento do deslocamento de madeira e sua ruptura, Figura 10.

Figura 9 - Monitoramento fluxo sanguineo.
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Fonte: Silva et al. (2011)

Figura 10 - Monitoramento de deslocamento da matéria.

Fonte: Silva et al. (2011)

Em Font et al. (2011), é proposta a utilizacdo do mouse optico para analise de superfi-

cies e oscilacdes mecanicas. O sistema consiste na aplicacédo de luz coerente (LASER), em um
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difusor e, pela reflexdo, estimar deslocamentos de um ponto pré-estabelecido na superficie do
difusor, Figura 11.

Figura 11 - configuracdo da montagem experimental utilizada.
30°

60°

Fonte: Font et al. (2011).

Ainda, neste sentido, Nagai et al. (2010) propGem em seu trabalho a utilizacao de sen-
sores utilizados em mouse dptico, para monitoramento do posicionamento de robds, em terre-

nos escorregadios, Figura 12.

Figura 12 - Robd monitorado com sensor Optico.
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Fonte: Nagai et al. (2010)



26

Figueira (2007) demonstra, também, a utilizacdo do mouse Optico, para monitorar o
deslocamento de particulas de amido, em que € monitorado o movimento browniano, esti-

mando a constante de Boltzmann, Figura 13.

Figura 13 - Mouse 6tico disposto proximo de uma proveta.

Fonte: Figueira (2007)
3.5 Discriminante de Fisher

Analise de Discriminante de Fisher (FDLA) utiliza informacdes de categorias associa-
das a cada padrdo, para extrair, linearmente, as caracteristicas mais discriminantes de dados
(AMORIM, 2008). Segundo Duda, Hart e Stork (2000), o FDR tem duas principais e diferen-
tes aplicagdes: pode ser usado como separador de classes e como ferramenta de selecdo de
parametros.

Para compreender ambas as classes do FDR, suponha um espaco de n eventos d-
dimensionais, x,, ..., x,,, em que =, pertence a classe 1(C1)e n, a classe 2 (C2).Se a media

das amostras d-dimensionais da classe i é:

"‘f :%Z"’ (C.1)

xEC;

Pode-se definir as matrizes scatters S;, Sy e Sgpor:
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5= ) (e=m)(x—m)",

(C.2)
xEL;
Sw =5, T 5, (C.3)
E
S5 = (my—my)(my —m,)" (C.4)

Em que T'significa transposto.

A matriz Sy é conhecida por matriz scatter intraclasses e € proporcional a matriz de
covariancia dos dados. E, também, simétrica, semidefinida positiva e, usualmente, n&o singu-

lar se n == d. A matriz Sg é, também, simétrica e semidefinida positiva. E chamada de matriz

scatter entreclasses como abordado por Ferreira et al. (2009).

Em termos de Swe Sg, a funcdo custo, para o critério FDR como discriminante, é es-
crita como:

J(w) = (C.5)

O vetor w que maximiza J(.) sera:

w = S_t(m, —m,) (C.6)

Deste modo, o vetor w obtido representa o valor maximo da razéo entre a matriz scat-

ter entreclasses e a intraclasses. Assim, o processo de classificacdo é convertido de um espaco

D-dimensional para um espaco unidimensional (FERREIRA et al., 2009).

Neste novo espaco, pode-se obter um limiar que fard a separacédo entre os dados proje-
tados em w das classes 1 e 2.

Diferentemente do critério FDR para classificacdo, a funcdo custo do critério FDR,

como ferramenta de selecdo de pardmetros, é:
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Je=(my—m;) O (C.7)

EmqueJc=[J1---JLI]T,LIéondmero total de pardmetros, m1 e m2,e D2 1 e D2
2 sdo, respectivamente, os vetores de média e variancia dos dados da classe 1 e da classe 2. O

simbolo refere-se ao produto de Hadamard r@®s = [r,s, ... Tl,-ﬁ;,-ﬂr- Pode-se entender

que os i-ésimos elementos do vetor de parametros, referentes aos maiores valores de Jc, re-
presentam os parametros que apresentam melhor capacidade de separacdo entre classes. Esta
técnica é bastante atil, em processos com niveis de classificacdo mais complexos, uma vez
que torna possivel separar os melhores pardmetros (que mais discriminam as classes envolvi-
das) e, consequentemente, diminuir o nimero de parametros utilizados na classificacdo. Esta
diminuicdo de parametros é atraente em sistemas que necessitam de um valor de complexida-
de computacional menor, parametros como sistemas que operam em tempo real. Ademais, 0
uso de um namero menor de parametros pode levar ao projeto de classificadores menos com-
plexos e com melhor desempenho, ja que os parametros responsaveis pela intersecdo entre

classes sdo, teoricamente, excluidos (FERREIRA et al., 2009).
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4 MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste trabalho é desenvolver um estudo de vibragdes mecénicas e as
principais alteraces, no comportamento vibratorio de maquinas rotativas, quando sujeitas a
anormalidades, utilizando mouse optico laser como sensor (transdutor), para coleta de dados

de vibracBes, em um motor elétrico trifasico de baixa poténcia.

Figura 14 - Mouse sendo utilizado para anélise de vibracéo.
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Fonte: do Autor

Serdo descritos os detalhes de implementacdo do referido método, bem como todo
processo de realizacdo do projeto. Todo procedimento foi realizado em etapas no laboratorio
de Elétrica da UFLA.

4.1 Montagem do Processo

Com o objetivo de difundir os conhecimentos relativos a técnicas referentes ao moni-
toramento de equipamentos rotativos, confeccionou-se uma bancada, para realizacdo de teste,
para simulagdes do funcionamento de um motor elétrico em carater experimental.

A bancada é composta de uma base metalica, um motor elétrico trifasico de baixa poténcia da
marca KOHLBACH 3400 RPM 2CV 380, Figura 15 e um sistema contendo um disjuntor,
para acionamento do motor elétrico, Figura 16, de modo a reproduzir a0 maximo 0 processo

realizado na inddstria.
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Figura 15 - Motor Elétrico Trifésico.

Fonte: do Autor

Figura 16 - Bancada de teste.
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Fonte: do Autor

O mouse foi utilizado como sensor associado a analise de sinais em um experimento
em que se objetiva a coleta de dados de vibragdes em um motor elétrico trifasico de baixa
poténcia. Foi aproveitada sua parte funcional, exceto em sua iluminacdo interior, que, anteri-
ormente, utilizava um LED e por causa da necessidade de coleta de dados, em maiores distan-
cias e maior resolugdo de imagem, foi substituido por um LASER de 5mw de poténcia, Figura
17.
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O mouse Optico utilizado neste experimento possui um sensor 6ptico CMOS e uma re-

solucgéo de 800 DPI com conexdo USB.
O processo de coleta de dados de vibragdes foi realizado com o auxilio de um progra-

ma que registrou o caminho do mouse, em coordenadas em um plano cartesiano, a uma taxa

de 100 coordenadas por segundo.

Figura 17 - Modificacdo na iluminacao interna do mouse éptico.

(@) (b)

Fonte: do Autor
Com objetivo de monitorar o funcionamento do motor elétrico, realizou-se a sua fic-

c¢do sobre a bancada de teste.
O mouse optico foi posicionado proximo ao motor elétrico, em uma posicdo vertical,

fixado em suporte confeccionado sobre uma base metélica, onde se aplicou uma camada es-
pessa de espuma, a fim de atenuar vibracdes do ambiente que pudessem causar interferéncia

nos resultados, Figura 18.

Figura 18 - Montagem do sistema para coleta de dados.
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Fonte: do Autor (2016).
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4.2 Processo de Coleta de Dados

O processo consiste em fixar 0 mouse optico proximo a pontos estratégicos do motor.
Em se tratando de motores elétricos, 0s seus pontos de maior concentracdo de forcas se en-
contram em seus mancais de apoio em que estdo alojados seus rolamentos, conforme aborda-
do por Cavalcante e Jesus (2011) e um terceiro ponto, nd0 menos importante, na parte central

do motor elétrico, conforme Figura 19.

Figura 19 - Motor Elétrico em corte.

Fonte: Solugfes Industriais (2015).

Apds a escolha dos pontos, para a coleta de dados de vibracGes, foi estudada uma me-
todologia de posicionamento do mouse 6ptico laser, para a coleta de dados, ou seja, posi¢do
vertical, horizontal ou axial e qual a distancia ideal e o angulo que possibilitasse a melhor
condicdo para a aquisicdo dos dados de vibragfes do motor elétrico.

O motor foi posicionado, na bancada de teste, buscando reproduzir a0 maximo seu
processo de funcionamento, no meio industrial, e, por conseguinte, a fixagdo do suporte com
0 mouse optico laser, para teste de posi¢cdes nos pontos pré-estabelecidos, conforme Figura
20.
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Figura 20 - Definigdo de medidas de angulos para coleta de dados.
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Fonte: do Autor (2016).

O primeiro ponto a ser analisado foi 0 mancal traseiro onde esta fixado o rolamento,

Figura 21. O suporte com mouse éptico foi posicionado, ao lado do motor elétrico, em uma

posicao vertical sem contato fisico entre ambas as partes em um ponto em que o laser ficasse

perpendicular ao eixo do motor e direcionado ao mancal, no sentido radial do rolamento, a

uma distancia condicionada ao foco de resolucdo da cAmera do mouse. Ou seja, quando a po-

sicdo ideal é encontrada, o0 mouse optico intensifica a poténcia do laser, confirmando que a

camera de filmagem focalizou o ponto a ser analisado, a uma distancia média de 30 mm entre

a camera do mouse e 0 ponto para analise na superficie do motor elétrico.

Figura 21 - Coleta de dados mancal traseiro motor elétrico.
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Fonte: do Autor (2016).
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Com a projecéo do feixe de laser sobre a face do motor, um padrdo Speckle foi forma-
do e, de acordo com o nivel de vibragdo do motor elétrico, o padrdo speckle, também, movi-
mentava-se. Este movimento foi captado pela camera de filmagem do mouse 6ptico e foi pro-
cessado com um processador CMOS de 800 DPI, que, neste caso, funcionou como um trans-
dutor, transformando um sinal de vibragdo em um sinal elétrico.

Posteriormente, o sinal foi enviado para o computador, por meio de um programa que
transformou este sinal em coordenadas cartesianas, a uma taxa de 100 coordenadas por se-
gundo, gerando um grafico, de acordo com os movimentos de vibracéo coletados, na superfi-

cie do motor elétrico pelo mouse 6ptico, Figura 22.

Figura 22 - Movimento do mouse Optico em coordenadas X e y.
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Fonte: do Autor (2016).

As coordenadas x e y do grafico foram geradas, de acordo com as posi¢des do mouse
optico, em relagdo ao ponto de coleta de dados, de acordo com a Figura 23, onde a coordena-
da y ficou posicionada no sentido vertical e a coordenada x no sentido horizontal em relagédo

ao ponto de coleta.
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Figura 23 - Coordenadas de posicionamento mouse optico.

Fonte: Lino Redutores (2016)

Este procedimento ocorreu nos demais pontos pré-definidos do motor elétrico, mancal

dianteiro e parte superior do motor, respectivamente, conforme Figuras 24 e 25.

Figura 24 - Coleta de dados mancal dianteiro motor elétrico.
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Fonte: do Autor (2016).
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Figura 25 - Coleta de dados parte superior do motor elétrico.

Fonte: do Autor (2016).

Ap0s a definicdo das posicOes ideais do mouse dptico laser, em relagdo ao motor elé-
trico, foi realizada a coleta de 30 eventos (dados de vibraces) em cada ponto pré-estabelecido
com os rolamentos novos. Os dados de vibragfes foram coletados com o0 mouse 6ptico e com
um acelerdmetro e, em sequéncia, utilizou-se um aparelho de medicdo convencional, utiliza-
do no meio industrial, para validar o processo, com as seguintes caracteristicas: coletor de
vibracdo e analisador de dados VibXpert Il, (de dois canais), da Pruftechnik, faixa de medicédo
de 0-40HZ-102.000 linhas de resolucéo e software de analise de dados Omnitrend.

Logo apo6s a coleta de dados, efetuou-se a substituicdo dos rolamentos novos modelos
NSK 6203 mancal dianteiro e NSK 6204 mancal traseiro por rolamentos danificados, indu-
zindo falhas no processo de funcionamento do motor elétrico, para efetuar nova coleta de da-

dos, repetindo, assim, o procedimento anterior feito com os rolamentos novos, Figura 26.

Figura 26 - Substituicdo dos rolamentos do motor elétrico.
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Fonte: do Autor (2016)

4.3 Processamento

O processamento dos dados foi realizado, no ambiente do programa Matlab e os dados
coletados foram processados no dominio do tempo e da frequéncia. Foram extraidos parame-
tros dos sinais no dominio do tempo que sdo mais adequados a caracterizacao das falhas com
base em sinais de vibracdo. Os parametros extraidos, bem como as equacdes que 0s realizam,
sdo mostrados no Quadro 1. O dominio da Frequéncia, também, foi explorado, pela Trans-

formada de Fourier, como forma de andlise dos sinais e da sua representatividade.



Quadro 1- Equacdes estatisticas.
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v = max |y,|

Fpico de amplituds (l)
Média (5) §= = Ziey vi 2)
Média quadrética (v,,) ¥., = % I, (i) ? (3)
1o "
rms = |— yL© 4
*\Iln i=1
i 21X :
Varidncia (¢°)* o°= — ) (vi—¥F)° (5)
ﬂ i=1
N 5
Desvio padréo (o) o = wﬂ; Xi(vi—§)* (6)
. . — EL— (¥i-7)°
Assimetria (y): vy =2 "E: a2l (7
ZEL yi-F)t
Curtose(k): k = % 8
Fator de Crista (X, Xcp=y pico/rms 9)
Fator K (X, Xgp=(y pico)(rms) (10)

Fonte: Farrar e Worden (2013).

Apbs a extracao dos parametros (caracteristicas), foi utilizado um método estatistico

conhecido como Discriminante de Fisher (FDR — Fisher’s Discriminant Ratio), para selecdo

dos parametros que apresentaram um melhor resultado, na separacdo dos sinais de vibracdes.

O critério FDR utilizado foi descrito na Secdo 3.5.
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5 RESULTADO E DISCUSSAO

O processo de vibracdo ocasionado pelo motor elétrico foi monitorado pelo mouse 6p-
tico, que gerou dados de vibracGes, os quais foram processados e geraram comportamento do
movimento vibratério do motor elétrico, nas coordenadas x e y, conforme Figuras 27 e 28,

respectivamente.

Figura 27 - Movimento de vibracao eixo X.
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Figura 28 - Movimento de vibrag&o eixo y.
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Com base nas Figuras 27 e 28, pode-se observar que o movimento vibratorio do mou-
se se intensificou no eixo y, em virtude do posicionamento espacial do mouse Optico, em rela-
cdo a superficie do motor elétrico, Figura 23, o que foi reforcado com analises realizadas,

posteriormente, pela extracdo de caracteristicas com reconhecimento de padrdes.
5.1 Processamento nos Dominios do Tempo e Frequéncia

Com o processamento no dominio do tempo, pode-se observar, por meio da resposta
temporal, uma suave distingdo entre os movimentos referentes ao motor com falha, evidenci-
ado pela cor azul e o motor sem falha, representado pela cor vermelha, Figura 29. A derivada
do sinal coletado, obtida por meio da resposta temporal, ilustrada na Figura 30, apresentou
diferengas mais significantes entre os padrfes apresentados pelos movimentos vibratérios do
motor com falha e do motor sem falha. Segundo Goncalves Neto et al. (2013), a derivada do

sinal de vibracdo € o parametro que melhor representa falhas em rolamentos.

Figura 29 - Resposta temporal parte superior do motor eixo x (azul falha, vermelho sem falha).
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Fonte: do Autor (2016).
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Figura 30 - Derivada da resposta temporal parte superior do motor elétrico eixo x (azul falha,
vermelho sem falha).
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Fonte: do Autor (2016).

Apb6s o processamento no dominio do tempo, o sinal descrito, no dominio da
frequéncia, obtido a patir da tranformada de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT) da
derivada da resposta temporal foi obtido, conforme Figura 31 e ndo evidenciou a falha com o
uso da frequéncia, em que o padrdo de falha e de ndo falha se sobrepuseram, indicando pouca

discriminagéo.
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Figura 31 - FFT da derivada da resposta temporal parte superior do motor eixo x (azul falha,
vermelho sem falha).
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A Figura 32 mostra a transformda de Fourier, nas baixas frequéncias 0-40Hz, em (a) e
em médias frequéncias 100-170Hz, em (b). Observa-se, no comportamento de médias
frequéncias em f(b), uma diferenca nas amplitudes dos sinais referentes a vibracdo do motor

com falha e sem falha, obtido a partir do eixo x da parte supeiror do motor elétrico.
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Figura 32 - FFT da derivada da resposta temporal com alteracdo da frequéncia parte superior
do motor eixo x (azul falha, vermelho sem falha).
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Fonte: do Autor (2016).

Segundo Mesquita et al. (2012), o método de analise no dominio do tempo pode
apontar o surgimento e o desevolvimento de uma falha, entretanto ndo permite diagnosticar e
localizar a falha. Por outro lado,0s métodos no dominio da frequéncia possuem a capacidade
de localizar e indicar uma falha, por meio da andlise espectral das frequéncias, medidas no
rolameto do motor elétrico. As analise por inspecdo visual da resposta temporal, no dominio
do tempo e da frequéncia dos sinais de vibracdo, coletados ap6s a inducdo da falha, ndo foi
suficiente, para identificar a falha no motor e quantificar a eficacia do método proposto.
Também ndo se aplicou nenhuma ferramenta especifica para andlise de frequéncias de
vibracdes caracteristicas de rolamento como a técnica de envelope abordadado por Ponci e
Cunha (2005).

As analises referentes aos demais pontos, parte superior e mancal dianteiro do motro
elétrico, encontram-se no anexo deste trabalho, com resultados similares aos apresentados

nesta secao.
5.2 Extracdo de Caracteristicas

Para quantificar o grau de separagdo entre 0s movimentos vibratorios do motor elétrico
com falha em sem falha, aplicou-se um processamento estatistico nos dados de vibracdo, cole-
tados no motor elétrico, num contexto de reconhecimento de padrdes. Para isso, as variaveis
estatisticas sensiveis ao dano, apresentadas na Tabela 1 do Capitulo 4, foram extraidos dos
sinais.

Com isso, um vetor de parametros (caracteristicas/variaveis), para cada sinal vibratorio

processado, foi obtido. A dimensdo do vetor de parametro € definida pelo nimero total de



44

parametros extraidos (onze). A fim de gerar um resultado qualitativo, passivel de analise visu-
al, aplicou-se o FDR, para reduzir a dimensdo dos dados para dois, selecionando os melhores
parametros, ou seja, 0s que mais evidenciam a diferenca entre os padrfes de sinais referentes

ao motor com falha e sem falha. Os resultados obtidos sdo apresentados nas Figuras 33 a 37.

Figura 33 - Separacédo de dados coletados na parte superior do motor elétrico: eixo X (a) e eixo
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Os dados das Figuras 32 (a) e (b) foram coletados, na parte superior do motor, em um
ponto fora da area de inducdo, ou seja, ndo foram coletados diretamente nos rolamentos que
apresentavam falha. Observe que, com apenas dois parametros, o valor RMS e a Fourier, foi
possivel obter uma separacdo linear entre os dados referentes a falha e os referentes a nao

falha, cujo par@metro mais expressivo é representado pelo eixo horizontal.

Figura 34 - Separacédo de dados coletados nos rolamentos traseiro com mouse (a) e acelerome-
tro (b), no sentido radial do eixo y.
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Figura 35 - Separacdo de dados coletados nos rolamentos traseiro com mouse (a) e acelerbme-

tro (b) no sentido radial do rolamento eixo x.
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0.7

As imagens 34 e 35 representam os dados, coletados no rolamento traseiro do motor

elétrico, com mouse optico em (a) e acelerdmetrom (b), nas coordenadas y e x, no qual

podemos observar um nivel de separa¢do mais elevado dos representados na coordenada y em

relacdo aos da coordenada X, utitizando os vetores de pardmeros RMS e valor méximo da

Transformada de Fourier, observando que o parametro mais expressivo esta representado pelo

eixo horizontal.
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Figura 36 - Separacdo de dados coletados no rolamento dianteiro com mouse (a) e aceleréme-
tro (b), no sentido radial do rolamento eixo y.
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Figura 37 - Separacdo de dados coletados no rolamento dianteiro com mouse (a) e aceleréme-
tro (b), no sentido radial do rolamento eixo x.
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Os dados referentes ao rolamento traseiro do motor elétrico, nas coordenadas X e,
coletados com mouse 6ptico, em (a) e acelerdmetro, em (b), nas Figuras 36 e 37, apresentram
um indice satisfatorio de separacdo, utilizando os vetores de parametros RMS e valor méximo
da Transformada de Fourier, confirmando as anélises anteriores com um indice de separagédo

mais relevante na coordenada y.
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Ap0s a comparacdo feita entre os graficos que representam a separagdo de dados falha
e ndo falha, coletados pelo mouse Optico e o acelerdmetro, podemos observar a eficicia do

método proposto, pois os valores obtidos sdo muito préximos entre os dois métodos.
Com a utilizacdo de reconhecimento de padrdes, ficou comprovado que o indice de Vvi-

bracdo no eixo y € maior que x, como abordados anteriormente e representados nas Figuras 27

e 28.
Com auxilio do Discriminante de Fisher, ficou comprovado que os parametros que

apresentaram uma eficacia mais relevante, na separacao e classificacdo dos dados de falha e

ndo falha, foram o valor RMS e o valor méximo da Transformada de Fourier, Figura 38.

Figura 38 - Gréafico de separacdo de equacdes com descriminante de Fischer.
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5.3 Coleta de dados com método convencional
Os dados a seguir representam os resultados da coleta realizada com medidor portétil

VibXpert 11, de dois canais, da Pruftechnik, faixa de medi¢do d 0-40HZ-102.000 linhas de
resolucéo, utilizado no meio industrial. Os graficos apresentaram um nivel de vibracao baixo,

mesmo apos a inducdo das falhas nos rolamentos, Figuras 39 a 42.



50

Figura 39 - Espectro de aceleracdo rolamento traseiro espectro de aceleragcdo (10-6400 Hz
3945 RMP).

aop(g) 0,24

0,20

0,16

0,12
0,10

0,06

0,02

H‘ f(H2) |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Fonte: do Autor (2016)

¥

Figura 40 - Espectro de aceleracdo rolamento dianteiro espectro (10-6400 Hz 3945 RMP).
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As Figuras 39 e 40 apresentam o espectro de aceleracdo referentes ao rolamento
dianteiro do motor elétrico, por meio de dados coletados com o medidor portatil
convencional. Apresentaram uma pequena distin¢do entre os dados com falha (azul) sem falha
(vermelho), utilizando a aceleragdo como pardmetro de deteccdo de falhas nos rolamentos,
com uma velocidade de 3594RPM e frequéncia de (59,09Hz).
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Figura 41 - Técnica de envelope rolamento traseiro.
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Figura 42 - Técnica de envelope rolamento dianteiro.
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As Figuras 41 e 42 apresentam a técnica de envelope, uma técnica eficaz para detectar
e prognosticar falhas em rolamentos. E uma analise dos sinais resultantes da demodulagio das
vibracdes de alta frequéncia emitidas por rolamentos danificados (PONCI; CUNHA, 2005) e

que apresentou um nivel de vibragdo baixo apds a indugéo da falha nos rolamentos.

5.4 Discussoes

Os resutados foram satisfatorios com o processo de coleta de dados com o mouse
Optico associado a analise de sinais, bem como em trabalhos que referenciaram a sua
utilizacdo com sensor de coletas e associado a analise de sinais como abordado por Silva et al.
(2011).

Apos a modificacdo, realizada na iluminacdo do mouse Optico, por uma mais coerente,
ou seja, com a adaptacdo de um laser com uma poténcia de 5mw, observou-se que a
capacidade de coleta de dados do mouse Optico, em maiores distancias, em situacdes normais,
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operava a uma distancia de 2,4 mm em relagdo a superficie como a qual est4d em contato,
como abordado por Font et al. (2011) e, neste trabalho, chegou a marca de 25 a 30 mm.

Como o apresentado anteriormente, os graficos obtiveram uma melhor separagdo, no
sentido do eixo y, com utilizacdo de equacOes estatisicas, confirmando, assim, o que foi
demonstrado nas Figuras 27 e 28.

Os resultados foram satisfatétiros, quando comparados a sistemas de coletas com
sensores convencionais como o acelerdmetro, levando em consideracdo que os dados
coletados com o0 mouse Optico ndo tiveram contato fisico com o motor elétrico,
diferentemente, do acelerdmentro. Outro fator que realca a capacidade e sensibilidade do
método proposto é que os dados foram coletados com o motor elétrico, em alivio sem carga,
ou seja,

desacoplado da carga motriz. Portanto, isento de defeitos relaciondos ao
desalinhamento e ao desbalanceamento referentes a carga. Vale obsevar, também, que testes
coletados com equipamento convencional, utilizado na industria , apontaram um nivel de
falha pequeno, apods a inducao de falha nos rolamentos, garantindo, assim, a sensibiliade do

método proposto como demostrado nas Figuras 33 a 37.
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6 CONCLUSOES

O trabalho demonstrou a viabilidade do processo de coleta de dados de vibragGes em

motores elétricos com 0 mouse Optico. Em especial, o trabalho mostrou que:

a) A sensibilidade do processo, pois o teste realizado com aparelho convencional
apresentou nivel baixo de falhas.

b) O fato de ser um teste ndao destrutivo e ndo invasivo por ndo ter contato fisico entre
o0 aparelho de medicéo e o motor elétrico.

c) Um custo relativamente baixo em relacdo a equipamentos convencionais encon-
trados no mercado.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Diante do trabalho realizado, foi possivel identificar algumas necessidades de melho-
rias do processo. Dentre elas temos:

Modificacdo do programa, utilizado no processo de coleta de dados, uma vez que nao
apenas demonstrasse 0 caminho do mouse, mas também processasse 0s dados coletados si-
multaneamente.

Maior flexibilidade entre o feixe de luz e o processador, de maneira a facilitar o posi-
cionamento do mouse em pontos menos acessiveis.

Testes futuros com mouses com maiores valores de DPI, ou seja, com maior resolucao

e teste em induUstrias para validacao desta metodologia.
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ANEXO A - PROCESSAMENTO NO DOMINIO DO TEMPO E FREQUENCIA

Figura 1- Resposta temporal parte superior do motor eixo y (azul falha, vermelho sem falha)
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Fonte: do Autor (2016).

A Figura 1 apresenta a resposta temporal da parte superior do motor elétrico, referente

ao eixo y, em que se pode notar mais claramente a distin¢do entre os movimentos de falha,

representados pela cor azul, e os de néo falha, representados pela cor vermelha. Observe que o

formato dos movimentos e angulo de inclinagdo sdo diferentes.
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Figura 2 - Derivada da resposta temporal parte superior do motor eixo y (azul falha, vermelho

sem falha).
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A Figura 2 monstra a derivada da resposta temporal, referente a parte superior do mo-

tor, eixo y, que ndo apresentou um resultado satisfatério, na separacdo entre 0s movimentos

de falha, representados pela cor azul e ndo falha, cor vermelha.

Figura 3 - FFT da resposta temporal parte superior do motor eixo y (azul falha, vermelho sem

falha).
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Fonte: do Autor (2016).




60

A transformada de Fourier, mostrada na Figura 3, apresentou uma boa separagéo entre
os movimentos de falha e ndo falhas, referente a parte superior do motor elétrico eixo y, com
diferencas claras de amplitude dos movimentos de vibragdo. Estas diferencas se tornam mais
nitidas com os detalhes de baixa e média frequéncia, mostrados na Figura 4, com a
transformda de Fourier em modulacdo de baixa frequéncia 0-40Hz (a) e em média frequéncia
100-170Hz (b).

Figura 4 - FFT da derivada da resposta temporal com alteracdo da frequéncia parte superior
(azul falha, vermelho sem falha).
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Fonte: do Autor (2016).
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Figura 5 - Resposta Temporal rolamento dianteiro eixo x (azul falha, vermelho sem falha).
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Fonte: do Autor (2016).

Figura 6 - Derivada da resposta temporal rolamento dianteiro eixo x (azul falha, vermelho
sem falha).
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Fonte: do Autor (2016).
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Figura 7 - FFT da resposta temporal rolamento dianteiro eixo x (azul falha, vermelho sem
falha).
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Fonte: do Autor (2016).

Figura 8 - FFT da derivada da resposta temporal com alteracdo da frequéncia rolamento dian-
teiro eixo x (azul falha, vermelho sem falha).
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Fonte: do Autor (2016).

Por meio do processamento de dados, no dominio do tempo, referente ao rolamento
dianteiro do motor elétrico, eixo X, ndo foi possivel evidenciar a falha em indicadores
satisfatorios, apresentando uma pequena disticdo entre os dados de falha (cor azul) e ndo falha
(cor vermelha), como apresentado na Figura 5, resposta temporal e, na Figura 6, que mostra
sua derivada temporal. O mesmo acontencendo no processamento no dominio da frequéncia,
representado pela Figura 7 por meio da FFT e com modulacdo de baixa e média frequéncia
(FIGURA 8).
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Figura 9 - Resposta temporal rolamento dianteiro eixo y (azul falha, vermelho sem falha)
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Fonte: do Autor (2016).

Figura 10 - Derivada da resposta temporal rolamento dianteiro eixo y (azul falha, vermelho
sem falha)
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Fonte: do Autor (2016).
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Figura 11 - FFT da resposta temporal rolamento dianteiro eixo y (azul falha, vermelho sem
falha).
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Fonte: do Autor (2016).

Figura 12 - FFT da derivada da resposta temporal com alteracdo da frequéncia rolamento di-
anteiro eixo y (azul falha, vermelho sem falha)
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Fonte: do Autor (2016).

Os dados processados, referentes ao rolamento dianteiro eixo y, foram semelhantes
aos apresentados pelo eixo x, apresentando baixo indice de distingdo entre os movimentos de
falha (cor azul) e ndo falha (cor vermelha), apresentando uma leve distincdo pela resposta

temporal, Figura 9 e de sua derivada Figura 10 e quase nulo pelo processamento no dominio
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da frequéncia, Figura 11 e Figura 12 com modulagéo de baixa frequéncia 0-40Hz (a) e em média

frequéncia 100-170Hz (b).

Figura 13 - Resposta temporal rolamento traseiro eixo x (azul falha, vermelho sem falha)
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Fonte: do Autor (2016).

Figura 14 - Derivada da resposta temporal rolamento traseiro eixo x (azul falha, vermelho sem

falha)
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Fonte: do Autor (2016).
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Figura 15- FFT da derivada temporal rolamento traseiro eixo x (azul falha, vermelho sem fa-
Iha).
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Fonte: do Autor (2016).

Figura 16 - FFT da derivada da resposta temporal com alteragcdo da frequéncia rolamento tra-
seiro eixo x (azul falha, vermelho sem falha).
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Fonte: do Autor (2016).

O processamento realizado no dominio do tempo, referente ao rolamento traseiro eixo
X, pela resposta temporal, Figura 13, apresentou uma leve distin¢do entre 0s movimentos de
falhas (azul) e ndo falhas (vermelho) bem como o angulo de inclinagdo dos movimentos; ja a
sua derivada, Figura 14, evidencia diferencas menos significativas. O mesmo estd acontecen-

do com o processamento no dominio da frequéncia representado pelas Figuras 15 e 16.



67

Figura 17 - Reposta temporal rolamento traseiro eixo y (azul falha, vermelho sem falha).
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Fonte: do Autor (2016).
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Figura 18 - Derivada da resposta rolamento traseiro eixo y (azul falha, vermelho sem falha).
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Figura 19 - FFT da derivada da resposta temporal rolamento traseiro eixo y (azul falha, ver-
melho sem falha).
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Fonte: do Autor (2016).

Figura 20 - FFT da derivada da resposta temporal com alteragcdo da frequéncia rolamento tra-
seiro eixo y (azul falha, vermelho sem falha).
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Fonte: do Autor (2016).

O processamento de dados, realizado no dominio do tempo, referente ao rolamento
traseiro, eixo y, apresentou leves distin¢des entre os movimentos de falha (azul) e ndo falha
(vermelho) como apresentado na Figura 17, reposta temporal, apresentando um nivel de sepa-
racdo mais acentuado por meio de sua derivada, Figura 18 e resultado pouco satisfatorio pela

FFT, Figuras 19 e 20 com modulagdes.



