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ANALISE DE FALHA EM ROLAMENTOS DE MOTORES DE
INDUCAO TRIFASICO ATRAVES DO SOM UTILIZANDO
DENSIDADE DE MAXIMOS

RESUMO

Motores de inducdo sdo as maquinas elétricas mais utilizadas em aplicacbes
comerciais e industriais, 90% sdo constituidos por motores de inducdo trifasico (MIT).
Falhas em MIT podem ocasionar a parada de setores importantes de uma industria, refletindo
em prejuizos financeiros e de seguranca operacional. As falhas mais frequentes nesses
motores séo de rolamentos e a maioria das técnicas de analise de falhas em rolamentos séo
baseadas em transformada rapida de Fourier, wavelet e algoritmos de treinamento, cujos
classificadores demandam esfor¢o computacional elevado. Aliado a este fato, grande parcela
dos estudos desenvolvidos na anélise de falhas em rolamentos através do som utilizam a
combinacdo de multisensores para fins de comparacdo e sincronizacdo entre 0s sinais
adquiridos. Este trabalho apresenta uma abordagem baseada na quantificacdo do
comportamento caotico para a caracterizacdo de falhas em rolamento rigido de esferas de
um motor de inducdo trifasico através do método designado por Signal Analysis based on
Chaos using Density of Maxima (SAC-DM), utilizando o som emitido pelo motor. Essa
técnica baseia-se em um algoritmo que realiza a contagem de picos do sinal sonoro do motor
no dominio do tempo a fim de detectar falhas, utilizando apenas um sensor e um algoritmo
com baixo custo computacional. Para validacdo da técnica foram realizados experimentos
com rolamento saudavel, com falha na pista interna e externa sob trés condi¢des de carga
(0%, 50% e 100%). Os resultados demonstraram que 0 SAC-DM foi capaz de detectar a

presenca de falhas no rolamento mesmo com o motor sob carga variavel.

Palavras-Chave: Motor de Inducdo. Caos. Rolamento. Processamento de Sinal.



FAULT ANALYSIS IN ROLLING BEARINGS OF THREE-PHASE
INDUCTION MOTORS THROUGH SOUND USING
DENSITY OF MAXIMA

ABSTRACT

Induction motors are the most utilized electric machines in commercial and
industrial applications and 90% of them are three-phase induction motors (TIM). Faults in
three-phase induction motors (T1M) can lead to the shutdown of important industry sectors,
causing financial and operational safety losses. The most common faults in these motors are
the bearing ones, and most of the fault analysis techniques are based on fast Fourier
transform, Wavelet and training algorithms, whose classifiers demand high computational
effort. A large part of the studies developed in the analysis of failures in bearings through
sound uses the combination of multisensory for comparison and synchronization between
acquired signals. This paper presents an approach based on quantification of the chaotic
behavior for the characterization of rigid ball bearing failure of a three-phase induction motor
through the method called Signal Analysis based on Chaos using Density of Maxima (SAC-
DM) using the sound signal emitted by the TIM. This technique is based on an algorithm
that counts peaks of the motor acoustic signal in the time domain to detect faults using only
a sensor and an algorithm with a low computational cost. For validation of the technique,
healthy ball bearing experiments were performed, with internal and external race failure
under three load conditions (0%, 50%, and 100%). The results demonstrated that the SAC-
DM was able to detect the presence of bearing failures even with the TIM under variable

load.

Keywords: Induction Motor. Chaos. Bearing. Signal Processing.
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d,D diametro
0 angulo de atuacéo da carga (graus)
S; sequéncia de simbolos
L nivel no espectro de simbolos

I comprimento da particao
N comprimento da série temporal

p.(n),q.(n) variaveis de conversao

c intervalo aleatorio (0, ) das variaveis de conversao
o() funcédo observavel construida a partir da série temporal
M_.(n) funcdo deslocamento quadratico médio

D.(n) deslocamento quadrado médio modificado

E¢ funcdo valor da expectativa da série temporal

K, taxa de crescimento assintotica

& A vetores (csi e delta)

q(t) sinal adquirido

ot variagdo no tempo

(p;) densidade maxima média teorica (ro)

C;(6t) fungdo de autocorrelacéo



¢!

XX

derivada segunda da fungéo de autocorrelagéo
derivada quarta da funcédo de autocorrelacéo
coeficiente de comprimento de correlacéo (tau)
funcdo média

série de ruido branco com média zero

série temporal

amplitude, frequéncia e fase de uma série temporal trigonométrica



CAPITULO |

1 INTRODUCAO

As maquinas elétricas mais comuns empregadas em setores comerciais e industrias
sdo os motores de inducdo o que os consolidam como o carro-chefe nesses setores produtivos
(BOUDINAR et al., 2016; LI et al., 2015). Dentre as varias vantagens da utilizacdo do
motor de inducdo em aplicagdes comerciais e industrias tem-se: versatilidade de aplicacdes,
ampla faixa de poténcias nominais de operacdo, relacdo peso-poténcia, construgdo
relativamente simples, facil manuseio, alta confiabilidade, alta eficiéncia e robustez, baixos
custos de fabricacdo, em termos relativos, onde essas maquinas elétricas ja representam mais
de 80% no processo de conversdo de energia nesses setores (ADISSI, 2015; GARCIA-
ESCUDERO et al., 2017; PANDARAKONE et al., 2017).

Atualmente os motores elétricos fornecem mais de 50% da energia mecanica
demandada para aplicacGes industriais nos Estados Unidos (JIN et al., 2014). Cerca de 90%
dos motores utilizados na indUstria sdo do tipo de inducéo trifasico (HANITSCH, 2002). O
namero total de maquinas elétricas em funcionamento no mundo foi de cerca de 16,1 bilhGes
de unidades em 2011, com uma taxa de crescimento de cerca de 50% nos ultimos cinco anos
(HENAO et al., 2014).

As falhas encontradas em motores de inducéo, dependendo da origem, podem ser
distribuidas da seguinte forma: falhas de rolamentos (44%), falhas relacionadas ao estator
(26%), falhas relacionadas ao rotor (8%) e outras falhas (22%) (IMMOVILLI et al., 2013;
PANDARAKONE et al., (2019). Li et al. (2015), cita que as falhas nos rolamentos séo
responsaveis por cerca de 75% dos defeitos em motores pequenos e médios e 41% dos

defeitos em motores maiores, em aplicagdes comerciais e industriais.



Assim, apesar do fato de que os rolamentos usados em maquinas elétricas em
aplicagdes comerciais e industriais diversas sdo relativamente de baixo custo, os defeitos nos
rolamentos sdo a principal causa de falhas mecénicas na industria, particularmente nas
classes de pequena e média poténcia, podendo ocasionar a interrupcdo total do
funcionamento de um setor ou até de uma fabrica, conduzindo a prejuizos financeiros
relevantes de ordem material inclusive com possivel acidente (PANDARAKONE et al.,
2017; KANG et al., 2015a). O diagnostico de falhas com rapidez e precisdo em estagios
inicias evita avarias inesperadas; aumenta a confiabilidade, a seguranca do operador e a
disponibilidade da unidade, portanto, reduz possiveis dispéndios financeiros causados por
falhas em rolamentos (LU et al., 2009).

O diagndstico de falhas de maquinas elétricas rotativas tem atraido um grande
interesse da pesquisa durante os Gltimos 30 anos, em consequéncia do aumento do ndmero
destas maquinas (HENAO et al., 2014). Segundo levantamento realizado por Cerrada et al.
(2018), nos principais bancos de dados académicos, como Science Direct, IEEE Xplore e
Scopus com publicacdes voltadas a avaliacdo da gravidade da falha em rolamentos,
observou-se uma tendéncia crescente do nimero de trabalhos disponiveis na Gltima década
(2006-2016). Nesse levantamento os autores puderam observar que o0s principais trabalhos
mostraram que as técnicas de deteccdo de falhas poderiam ser agrupadas em técnicas
baseadas em processamento de sinais e técnicas baseadas em conhecimento.

Desta forma, diversas pesquisas tém sido realizadas, a fim de desenvolver técnicas
e ferramentas inovadoras voltadas ao diagnostico de falhas em rolamentos em seu estagio
inicial, evitando desta forma, a sua quebra total. De preferéncia, 0 monitoramento deve ser
feito de forma néo invasiva e sem interromper a operacao da maquina (LEITE et al., 2015).

Sdo encontradas na literatura varias técnicas para 0 monitoramento e diagndstico

de falhas em motores de inducdo a exemplo de técnicas apresentadas no Quadro 1.1.

TECNICAS AUTORES
YAU et al., 2016; ABDELKADER et al.,
Anaélise de vibracdo mecénica 2018; SONG et al., 2018; ZHAO et al.,
2019

Quadro 1.1 — Principais técnicas utilizadas no monitoramento e diagndéstico de falhas em
motores de inducéo.



TECNICAS AUTOR
Analise do sinal da corrente do motor | IMMOVILLI et al., 2013; LEITE et al., 2015;

(MCSA) Ll etal., 2015; DALVAND et al., 2017
Anélise do campo magnético FROSINI et al., 2015
Andlise de imagens térmicas LOPEZ-PEREZ e ANTONINO-DAVIU,
(termografia) 2017

AKCAY e GERMEN, 2013; WANG e HE,
2016; LU et al., 2016

KANG et al., 2015a; KANG et al., 2015b; M.
Analise da emissdo acustica HE e D. HE, 2017; PARVATHI
SANGEETHA e HEMAMALINI, 2019

Anélise da vibracdo sonora

Analise da eficiéncia do monitoramento
] HAMADACHE et al., 2015
da velocidade do rotor

Quadro 1.1 — Principais técnicas utilizadas no monitoramento e diagndéstico de falhas em
motores de inducdo (continuacao).

1.1 TRABALHOS RELACIONADOS

Algumas pesquisas foram desenvolvidas com base em métodos que aplicavam
processamento computacional em emissdo sonora captada de motores elétricos, com o
proposito de diagnosticar falhas eletromecénicas, dentre essas falhas, estdo as relacionadas
a rolamentos.

Germen et al. (2014) classificaram falhas elétricas e mecanicas, inclusive falhas de
rolamentos, em motores de inducdo trifasico por meio da analise da emissdo sonora
adquirida por um conjunto de microfones simultaneamente empregados e posicionados em
torno de cada motor. Foram utilizados dois métodos que por meio de algoritmo baseado em
correlacdo e wavelet extraiam caracteristicas relevantes dos sinais acusticos. O primeiro
método aplicava a correlacdo cruzada dos sinais sonoros captados por pares de microfones
e 0 segundo método, considerado um metodo indireto, usava imagens 2D obtidas por
processamento dos sinais acusticos. Para classificar os diferentes tipos de falhas, utilizaram
0s métodos de Self-Organizing Maps (SOMs) e Learning Vector Quantization (LVQ3), tipos

de redes neurais artificiais. Este método conseguiu classificar entre motor defeituoso e sadio



assim como diagnosticou as falhas de rolamento, curto-circuito no estator e barras quebradas
do rotor.

Wang e He (2016), abordam a técnica de andlise de envelope para o diagnostico de
falhas de rolamentos usando sinais de vibracdo mecénica obtidos de banco de dados de falhas
em rolamento da Case Western Reserve University e de sinais acusticos obtidos no
laboratério e propde um novo método denominado Wavelet Packet Envelope Manifold
(WPEM). Basicamente o método decompde ambos o0s sinais através da transformada
Wavelet Packet seguido da transformada de Hilbert e obtém os envelopes de diferentes
bandas de frequéncia resultante dos nds da decomposicao da Wavelet Packet, dando origem
a uma matriz WPE de alta dimenséo, onde finalmente é aplicado um algoritmo para redugédo
dessa dimensionalidade da matriz WPE gerada. Além de diagnosticar as falhas de
rolamentos o método WPEM, quanto a supressdo de ruido, € superior aos métodos de
envelopamento tradicionais baseados em uma banda de frequéncia selecionada.

Lu et al. (2016) desenvolveram uma metodologia para diagnéstico de falhas de
rolamentos em Brushless Direct Current Motor (BLDCM) e Direct Current Motor (DCM)
sob velocidade variavel, combinando técnicas de medicao dptica e acustica, sem contato.
Sdo utilizados dois algoritmos para o processamento de imagem, um para detec¢do de bordas
e outro para rastreamento de objeto denominado Kanade—Lucas-Tomasi Angular
Resampling (KLTAR), onde uma camera especial estima a velocidade de rotacdo do
acoplamento (motor e carga) por meio do angulo de rotacdo medido através das mudancas
caracteristicas entre os quadros de imagens adjacentes. Simultaneamente, o som do
rolamento, capturado pelo microfone, € reamostrado no dominio angular com base no angulo
de rotacédo através de uma série de algoritmos de processamento de sinais e imagens e esta
sincronizacdo permite demodular o sinal reamostrado do som com o objetivo de extrair a
frequéncia caracteristica de falha do rolamento para analise do ruido e vibracdo usando a
técnica Order Analysis (OA) e o reconhecimento de falhas. De certa forma, essa metodologia
forneceu alta exatiddo na identificacdo de falhas de rolamentos e evitou a instalacdo de
sensores nos motores.

Delgado-Arredondo et al. (2017) desenvolveram uma metodologia para detec¢ao
de falhas como barra quebrada, desbalanceamento mecanico e de rolamentos em motores de
indugdo em regime permanente utilizando sinais de vibragdo mecanica e sinais acusticos,
ambos processados por Complete Ensemble Empirical Mode Decomposition (CEEMD) que

realiza um tipo de decomposicdo desses sinais representando-os em varias funcoes



denominadas de Intrinsic Mode Functions (IMF) que permite separar os componentes de
frequéncia desejados relacionados a falha, preservando suas caracteristicas no dominio do
tempo. Por fim, os autores determinam a frequéncia marginal da representacdo de Gabor
(TFDG - time - frequency distribution of Gabor) de modo a obter o conteddo espectral
dessas funcbes IMF no dominio da frequéncia. Os autores obtiveram bons resultados de
detectabilidade de falhas em comparagdo com outros trabalhos publicados, a exemplo de
analise via FFT, Wigner-Ville e do algoritmo MUSIC, aliado ao fato de que novas
frequéncias relacionadas as falhas foram identificadas.

Lu et al. (2018) desenvolveram e implementaram um método conhecido por Fast
and Online Order Analysis (FOOA) para realizar o diagnostico de falhas de rolamento em
motor trifasico sincrono de ima permanente sob velocidade variavel por processamento via
computador ou embarcado utilizando para isso sinais de corrente captada por sensor e
emissdo sonora captada por microfone. Esse método consiste em aplicar um algoritmo de
andlise de corrente em uma das fases do motor e ter como resultado pulsos de amostragem
que servirdo para implementar um tipo de reamostragem angular em um outro algoritmo
dedicado a analise do som. Assim, o sinal reamostrado é demodulado para obter o
diagndstico de falhas via técnica de Fault Characteristic Order (FCO). A eficécia e a
flexibilidade do método foram validadas em um computador desktop e em sistema
embarcado para o diagndéstico de diferentes tipos de defeitos em rolamentos do motor em
analise e mostrou-se adequado ao uso em condic¢des onde o tacdmetro/encoder apresentam
limitacGes técnicas quanto a instalacdo nessas maquinas.

Glowacz (2019), propde método de processamento de sinal acustico para o
diagnostico de varias falhas eletromecénicas, além de falha em rolamento, em motor de
inducdo monofasico. O sinal acustico captado por um microfone € processado por FFT com
janela Hamming e a extracdo das caracteristicas desse sinal foi realizada pelo método
chamado Shortened Method of Frequencies Selection Multiexpanded (SMOFS-22-
MULTIEXPANDED). Para a etapa de classifica¢do foi utilizado um algoritmo conhecido
por Nearest Neighbour (NN). Esse método apresentou bons resultados no diagndéstico de
falhas eletromecénicas, incluindo as falhas de rolamento. Os autores ressaltaram que o
método poderia ser aplicado para o diagnostico de falhas de outros tipos de maquinas

rotativas.



1.1.1 Quadro com Resumo dos Trabalhos Relacionados

O Quadro 1.2 resume as principais caracteristicas dos trabalhos relacionados.

Sem escovas

AUTOR MOTOR FALHA SENSOR TECNICA
GERMEN et | Indugdo Rolamento Microfone 1° Meétodo:
al., 2014 trifasico (desalinhamento algoritmo  baseado

(gaiola de | e elementos em correlagdo e
esquilo) rolantes), curto- wavelet;
circuito no 2° Método: imagens
estator e barras 2D  obtidas  por
quebradas  do processamento  dos
rotor. sinais acusticos;
Redes neurais:
SOMs e LVQ3.
WANG e HE, Inducéo Rolamento Microfone e | Andlise de envelope
2016 trifasico (pista interna e | banco de dados | usando Wavelet
externa) de  vibragdo | Packet +
mecanica transformada de
(acelerémetro) | Hilbert dando
da CWRU. origegm a técnica
WPEM.
LU et al., | Corrente Rolamento Microfone e | Algoritmo para
2016 continua (pista internae | camera de alta | rastrear objetos na
com externa) velocidade imagem da cémera
escovas e definido por KLTAR

e a técnica conhecida

como OA.

Quadro 1.2 — Resumo dos trabalhos relacionados: Métodos baseados em processamento de
sinais acusticos captados de motores elétricos para o diagndstico de falhas.




AUTOR MOTOR FALHA SENSOR TECNICA

DELGADO- Inducdo | Desbalanceamento | Microfone e | CEEMD para
ARREDONDO | trifasico | mecéanico, acelerdbmetro | decomposicdo  do
etal., 2017 rolamento  (pista sinal  em  Vérias
externa),  barras IMF’s e TFDG para
quebradas do obtencao do
rotor. conteudo  espectral

das IMF’s.

LU etal., 2018 | Trifasico Rolamento (pista | Microfone e | Implementacdo de
sincrono de | interna e externa) | sensor  de | dois algoritmos em
ima corrente um sd, definido
permanente elétrica como FOOA onde o
sinal reamostrado é
demodulado  para
obter o diagnostico

de falhas via técnica

de FCO.
GLOWACZ, Inducdo | Rolamento Microfone | FFT com janela
2019 monofasico | (elementos Hamming com
rolantes e pista extracao das
externa),  curto- caracteristicas  do
circuito no estator sinal sendo realizada
e barras quebradas por Shortened
do rotor e anel da Method of
gaiola de esquilo. Frequencies
Selection

Multiexpanded e
algoritmo

classificador 0

Nearest Neighbour.

Quadro 1.2 — Resumo dos trabalhos relacionados: Métodos baseados em processamento de
sinais acusticos captados de motores elétricos para o diagnostico de falhas (continuagéo).



1.2 MOTIVACAO

Atualmente, as aplicacdes de monitoramento de sinais sonoros sao diversas e estao
presentes diariamente na vida moderna. Na medicina, € um elemento-chave para o
diagndstico e analise por meio do eco do ultrassom (MONTEITH et al., 2013). No campo
industrial, é utilizado em uma ampla variedade de aplicacGes na forma acustica, emissdo
acustica e ultrassom (HARVEY et al., 2014). Na inddstria da construgéo, € usado para
analise estrutural (BEHNIA et al., 2014), enquanto as aplicacfes militares incluem o sonar
(HANSEN et al., 2013).

Além disso, o som é um fenébmeno fisico que fornece informacgdes sobre o
comportamento de um sistema e pode ser usado como um parametro para determinar sua
condicdo. Ao considerar 0 som como a propagacdo de ondas sonoras produzidas por
vibragbes mecanicas, pode-se esperar que tais ondas produzidas por uma maquina
contenham informacoes relevantes sobre seu comportamento e a condi¢ao de operacao (SEO
etal., 2014).

O motor elétrico ndo € uma excecdo, e as vibracdes geradas por defeitos em
rolamentos, desequilibrios mecéanicos e barras quebradas do rotor produzem sons com
frequéncias caracteristicas associadas a cada falha (GARCIA-PEREZ et al., 2011). Essa
correlacdo entre falhas e frequéncias caracteristicas possibilitam determinar a condicéo de
operacdo do motor elétrico através da analise espectral do sinal acustico aliado ao fato de
que o diagndstico através da andlise desses sinais € um método nao invasivo, de baixo custo
e facilmente implementado (DELGADO-ARREDONDO et al., 2017).

O monitoramento das condi¢cOes de operacdo desses motores constitui uma tarefa
fundamental que visa aumentar a confiabilidade nos processos industriais e é conduzido para
detectar a presenca de situacGes de falha, como a identificacdo do estado saudavel e
defeituoso em um mancal de elementos rolantes, assim como o diagnostico do tipo de falhas,
utilizando para isso métodos de diagndstico de falhas baseados em modelos, em sinais
fisicos, em conhecimentos, métodos hibridos e métodos de diagndstico de falhas ativos
(CERRADA et al., 2018; GAO et al., 2015).

Ha uma demanda significativa para o desenvolvimento de novos métodos de
diagnosticos de falhas em rolamentos que possam superar as dificuldades e limitacdes
impostas pelos métodos classicos ainda em uso. Para o desenvolvimento deste trabalho

adotou-se métodos baseados em sinais fisicos. Tém uma ampla aplicagdo no monitoramento



e diagndstico em tempo real para motores de inducdo, conversores de energia e componentes
mecanicos em um sistema (MEDEIROS, 2018).

Sendo assim, este trabalho foi desenvolvido com base na necessidade continua de
buscar um maior aumento na seguranca e confiabilidade de motor de inducdo trifasico por
intermédio de ferramentas (algoritmo, sensores e métodos) relativamente simples, custo
baixo e com boa exatiddo, se comparado com os métodos tradicionais amplamente utilizados
no meio industrial, mas que em contrapartida possam apresentar alguma limitacdo que por

questdes relacionadas a viabilidade técnica e econdmica deixam de ser aplicados.

1.3 OBJETIVO

1.3.1 Objetivo Geral

Como objetivo geral, este trabalho tem o proposito de desenvolver um método de
deteccdo de falhas de rolamentos em motor de inducdo trifasico utilizando processamento

do som captado aliado a uma extensao da Teoria do Caos.

1.3.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, tem-se:

e Apresentar a aplicabilidade de um método para a analise de sinais usando uma
extensdo da Teoria do Caos baseado na Densidade de Ma&ximos;

e Apresentar evidéncias quanto a possibilidade de aplicacdo do método proposto para
deteccdo de falhas em rolamentos de motores de inducdo trifasico a partir do sinal

da vibragédo sonora emitida pelo motor.
1.4 APRESENTACAO DA DISSERTACAO
Esta dissertagéo foi subdividida em seis capitulos, assim organizada:
e Capitulo I: Introduz uma contextualizagdo sobre falhas em rolamento de motor de

inducdo e ressalta a importancia nessa linha de pesquisa, frente as varias aplicacfes

industriais desse sistema. Também foram abordados os trabalhos relacionados as
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técnicas de andlise de falhas por meio da aquisi¢do sonora, seguido da motivacgéo e
0s objetivos a serem alcangados com esta pesquisa.

Capitulo I1: E discutida a fundamentacdo tedrica elementar dos mancais de
elementos rolantes e apresentados alguns tipos. H& uma breve descricdo das partes
fundamentais de um MIT. O capitulo também aborda a dindmica das falhas em
mancais de elementos rolantes e uma teoria basica sobre a sua vida Gtil. Em seguida,
é discutido um comparativo das técnicas de analises de falhas em rolamentos

usando técnicas convencionais no campo industrial.

Capitulo I11: Neste capitulo € fornecida uma base tedrica de estudos e técnicas
correlatas ao comportamento cadtico em séries temporais deterministicas. Séo
apresentadas duas técnicas que compreendem na realizacdo de dois testes; um para
classificar se o sinal é deterministico e o outro para identificar algum
comportamento cadtico nesse mesmo sinal. Ao final do capitulo, é apresentada

fundamentacéo teorica sobre a densidade de maximos.

Capitulo 1V: Apresenta os materiais e métodos, descrevendo o fluxo do
processamento do sinal acustico apds aquisi¢cdo pelo sistema baseado em Arduino.
Também detalha a estrutura fisica da bancada de motores e descreve o método de

implantacédo de falha nos rolamentos de testes.

Capitulo V: Sao apresentados os resultados adquiridos com o motor de inducgéo
operando sob determinadas condi¢des dos rolamentos incluindo a aplicacdo de
torque ao eixo do motor. Os resultados obtidos por método convencional usando
FFT e SAC-DM sdo confrontados.

Capitulo VI: Neste ultimo capitulo as considerac@es finais sdo levantadas assim
como as contribuicdes deste trabalho para o meio cientifico e as sugestdes para
trabalhos futuros foram identificadas e elencadas, permitindo que se possa nortear

pesquisas similares no GPICEEMA.



11

CAPITULO 11

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 MANCAIS DE ELEMENTOS ROLANTES

Tém-se conhecimento dos rolos desde antigamente, em que eram usados para
mover objetos pesados, e evidéncias demonstraram o uso de mancais de esferas no século |
a.C. A partir do século 20, materiais melhores e nova tecnologia de manufatura permitiram
a fabricacdo de mancais de elementos rolantes precisos. O desenvolvimento de mancais para
velocidades mais altas, com resisténcia a temperaturas mais elevadas e baixo atrito foi
concebido gracas a invencao de turbinas a gas para avides e aliado aos esfor¢os consideraveis
de pesquisa desde a Segunda Guerra Mundial que resultaram em mancais de elementos
rolantes (MER) de alta qualidade e alta precisdo disponiveis a precos bastante razoaveis
(NORTON, 2013).

Quando duas partes apresentam movimento relativo entre si, passam a ser definidas
como um mancal, independentemente de sua forma ou configuracdo, e que para tal
movimento aconteca, geralmente precisam de lubrificacdo entre suas superficies em contato,
para reduzir o atrito e remover o calor. Os mancais podem rolar, escorregar ou fazer ambos
simultaneamente (NORTON, 2013).

Um mancal de elementos rolantes, que tem esferas de aco endurecidas ou rolos
mantidos entre pistas de aco endurecido, pode ser usado para permitir atrito muito baixo e
sdo tipicamente selecionados de catdlogos de fabricantes, para acomodar as cargas,
velocidades e a vida especificada para uma determinada aplicagdo em particular. Mancais
de elementos rolantes podem resistir a cargas radiais, axiais ou a uma combinagéo de ambas,
dependendo do projeto (NORTON, 2013).
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A maioria dos mancais de esferas modernos e fabricado em aco AISI 5210
(American Iron and Steel Institute) e o processo de fabricagdo permite atingir um alto grau
de endurecimento, seja, em toda estrutura ou somente na superficie desse. Essa liga de
cromo-acgo é completamente endurecida a HRC (Hardness Rockwell C) 61-65 (NORTON,
2013).

As quatro partes essenciais (0 anel ou pista externa e interna, as esferas ou
elementos rolantes e o separador ou gaiola) que constituem um mancal de esferas (rolamento

rigido de esferas) séo ilustrados na Figura 2.1 e na Figura 2.2.

je— Largura —s

} Raio de canto
% : "

Anel externo

Costados

(encostos)
Anel interno

A

Raio de canto

Pista de esferas
do anel interno

Diimetro externo
Furo

Separador
(retentor)

— Pista de esferas
Face do anel externo

X

Vedacéo / Elementos rolantes / Anel interno /
Anel externo Gaiola Vedacao

Figura 2.2 — Vista explodida de um mancal de esferas (www.skf.com).



13

2.1.1 Tipos de Mancais de Elementos Rolantes

Os mancais de elementos rolantes podem ser classificados em duas categorias
gerais, mancais de esferas (Figura 2.3) e mancais de rolos (Figura 2.4), ambos com muitas
variagoes dentro desse agrupamento. Cada uma das categorias principais de esferas e rolos
se dividem nas subcategorias radial e axial, em funcdo da carga aplicada e dentro dessas
subdivisfes, hd uma série de variedades possiveis. Portanto, ha configuracGes de carreira
simples ou dupla, com a Gltima permitindo maior capacidade de carga. Contato unidirecional
ou angular é outra alternativa, onde a primeira aceita cargas “puramente” radiais ou
carregamento axial e a Gltima permite uma combinacéo de ambos. Os mancais de esferas de
pistas profunda sdo capazes de lidar com cargas em ambas as direc@es, sendo as radiais
elevadas e as axiais limitadas, e sdo os mais comumente encontrados (NORTON, 2013).

Mancais de esferas sdo mais adequados para aplicacdes pequenas e de alta
velocidade. Para sistemas grandes e de carga pesada, mancais de rolos sdo mais apropriados.
Em aplicacdes onde ha risco de desalinhamento entre eixo e alojamento, rolamentos
autocompensadores sdo indicados. Para aplicacdes com cargas pesadas nas direcdes radiais
e axiais em velocidades moderadas, 0s rolamentos de rolos conicos podem ser a melhor
opcéo. Ja para situacBes com cargas axiais e radiais pesadas em alta velocidade, rolamentos
de esferas de pista profunda s&o os melhores (NORTON, 2013).

= |
) [
| | | |

Sulco profundo  Entalhe de enchimento  Contato angular Blindado Selado ou vedado

|

Autoalinhamento
externo Fila dupla Autoalinhante Axial Autoalinhamento axial

Figura 2.3 — Alguns tipos de mancais de esferas (BUDYNAS e NISBETT, 2011).
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is

Rolos retos Rolo esférico, Rolo conico, Agulha Rolo conico Rolo conico
axial axial de angulo ingreme

Figura 2.4 — Alguns tipos de mancais de rolos (BUDYNAS e NISBETT, 2011).
Devido a vasta aplicacdo dos mancais, os descritos nesse trabalho representam os
mais comuns frente aos varios tipos disponiveis. Muitos deles com finalidades especificas
sdo manufaturados, e também desenvolvidos para determinadas maquinas. Alguns exemplos
tipicos sdo (BUDYNAS e NISBETT, 2011):
e Mancais de instrumentos, que séo de elevada preciséo; fabricados em ago inox e
materiais resistentes a temperaturas elevadas.
e Mancais sem precisdo, em geral construidos sem separador (ou gaiola) e em
alguns modelos as pistas sdo divididas ou estampadas de chapa de metal.
e Mancais de buchas de esferas, que permitem tanto movimento de rotagdo quanto
de deslizamento ou ambos.

e Mancais com rolos flexiveis.

2.1.2 Vida dos Mancais de Elementos Rolantes

Quando o elemento rolante (esfera ou rolo) em um mancal rola, tensdes de contato
ocorrem na pista interna, na pista externa e no préprio elemento rolante e dessas se originam
as falhas que podem aumentar devido ao aumento de cargas operacionais, cargas adicionais
devido a falhas externas, ou seja, desbalanceamento, desalinhamento, flambagem de eixo,
folgas e/ou defeitos distribuidos, ou seja, alto grau de rugosidade e ondulacdo da superficie,
contaminacéo e inclusdes (EL-THALJI e JANTUNEN, 2015).

Numa condic¢do em que o mancal seja mantido limpo e lubrificado adequadamente,
assim como, montado e vedado de forma a evitar o contato com elementos contaminantes
do ambiente e nesta condi¢do for mantido e operado a temperaturas admissiveis, a fadiga
superficial do metal seréd a Unica causa de falha. Uma vez que a fadiga metalica é o resultado

de milhares de aplicacGes de tensdo suportada de forma efetiva, é necessaria uma medida
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quantitativa de vida que podem ser mensuradas pelo nimero de revolugdes da pista interna
(pista externa estacionaria) ou pode-se utilizar o nimero de horas de uso a uma velocidade
de rotacdo padrdo, ambas, até a ocorréncia primaria concreta de fadiga (BUDYNAS e
NISBETT, 2011).

Na maioria das vezes, as pistas falhardo primeiro. Segundo Kateris et al. (2014), as
fissuras nas pistas interna e externa séo as falhas mais frequentes, totalizando 90% de todas
as falhas em rolamentos, enquanto as fissuras nas esferas ou nas gaiolas representam 10%.
Fragmentacdo ou corrosdo sdo as principais manifestacdes do desenvolvimento de falhas em
um rolamento durante os estégios iniciais (ZHAO et al., 2013).

Mancais de elementos rolantes dardo um aviso audivel de que a falha comegou
emitindo ruido e vibragdo. Pode-se continuar operando além desse ponto, porém a
deterioracdo da superficie seguira progredindo, com respectivo aumento do ruido e vibracéo,
resultando, em algum momento, numa fragmentacdo ou fratura do elemento rolante e
possivel interrupgdo ou danos em outros elementos acoplados (NORTON, 2013).

O padrdo da American Bearing Manufactures Association (ABMA) determina que
o critério de falha é a primeira evidéncia de fadiga. Os laboratérios da Timken Company
definem como critério de fadiga o lascamento ou a formac&o de cavidades (crateramento) de
uma area de 6,45 mm? e que este limiar da vida util do mancal pode ser estendido de forma
consideravel além deste ponto. Tal critério, constitui-se numa definicdo operacional de falha
por fadiga em mancais de elementos rolantes (BUDYNAS e NISBETT, 2011).

Uma amostra consideravelmente grande de mancais inevitavelmente mostrara
variacbes amplas de vida util entre seus elementos. As falhas ndo se distribuem
estatisticamente apresentando uma simetria Gaussiana, mas se apresentam como uma
distribuicdo de Weibull, que é desviada (NORTON, 2013).

A vida nominal (ou classificatoria) € um termo validado pela ABMA e utilizado
pela maioria dos fabricantes. A classificagcdo dos mancais de esferas e de rolos nominalmente
idénticos, em termos gerais, se da com base na vida nominal, que € expressa como 0 nUmero
de revolugdes (ou em horas de operacdo na velocidade de projeto ou constante), onde espera-
se que 90% de uma amostra aleatéria de mancais idénticos ira atingir ou exceder antes que
o critério de falha se desenvolva. Ou seja, espera-se que 10% do lote falhe com aquela carga
antes que a vida de projeto (ou nominal) seja alcangcada. Essa porcentagem é chamada de

vida minima L,,. Este valor é adotado pela maioria dos fabricantes e valores menores de
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porcentagem de falhas podem ser usados, quando se tratar de aplicagdes criticas
(BUDYNAS e NISBETT, 2011).

Na Figura 2.5 é apresentada uma curva de falha de mancais de elementos rolantes
relacionando a porcentagem de sobrevivéncia em funcao da vida relativa de fadiga. A vida
minima L, é considerada a referéncia. Até 50% de falhas, a curva se assemelha a uma reta,
ocorrendo em uma vida 5 vezes maior que a vida minima. Assim, deve levar 5 vezes mais
tempo para que 50% dos mancais falhem frente ao que é requerido para 10% falharem. Além
desse ponto, a curva perde a semelhanca linear de uma reta, demostrando que levara cerca
de 10 vezes mais tempo para que 80% dos mancais falhem tomando a mesma referéncia dos
10% falharem. Ao final de 20 vezes a vida L,,, havera uma baixa porcentagem de mancais
de elementos rolantes em operacdo (NORTON, 2013).

100 0

90 — 10
80 / 20

e

70 // 30
60 4 40
Ly

50 50

40 s 60
30 / 70
20 / 80

[ 0 90
0 1 100
1 5 10 15 20

porcentagem de mancais que falharam

10 {1,

porcentagem de mancais sobreviventes

vida relativa de fadiga

Figura 2.5 — Distribuicdo tipica da vida de mancais de elementos rolantes (NORTON,
2013).

Para outras porcentagens de falhas distintas do padréo de 10% pode ser calculada a
vida minima L multiplicando a vida L;, por um fator de confiabilidade K obtido da curva

de distribuicdo de Weibull que esse obedece a seguinte relacdo (NORTON, 2013):

Lp = KRL10 (21)

Sendo L a vida em fadiga expressa em milhGes de revolugbes. Os fatores Ky de

Weibull para outras porcentagens séo apresentadas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Fatores de confiabilidade R para uma distribuicdo de Weibull correspondente
a uma probabilidade de falha P.

P% R% Kgr
50 50 50
10 90 1,0

5 95 0,62
4 96 0,53
3 97 0,44
2 98 0,33
1 99 0,21

Fonte: NORTON, 2013.

2.2 COMPONENTES BASICOS DE UM MIT

Um motor elétrico CA classificado construtivamente como trifasico, assincrono e
de gaiola é constituido basicamente de um rotor e estator. Além dessas partes
eletromecéanicas ha outras que provém o enclausuramento e fixacdo dessas partes internas.
Dentre esses elementos podemos citar a carcaca, eixo, nucleo de chapas, barras e rolamento

rigido de esferas. A Figura 2.6 auxilia na identificacdo dessas partes basicas deste tipo motor.

Nucleo de chapas

Rolamentos

Eixo

Barras

Carcaca

Figura 2.6 — Partes do motor de inducdo trifasico (WEG, 2020).
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2.3 DINAMICA DAS FALHAS EM ROLAMENTOS

Basicamente, as falhas de rolamentos séo classificadas como: defeito em um Unico
ponto, defeito em multiplos pontos e rugosidade generalizada, conhecida também como
"falhas distribuidas” (CERRADA et al., 2018). Um defeito em um Gnico ponto, também
chamada de falha ciclica ou localizada, apenas um componente do rolamento é afetado e
sera identificado por certa frequéncia caracteristica de falha que aparece em sinais de
vibracéo, corrente elétrica, som ou emissao acustica.

Exemplos de defeitos em um unico ponto sdo fendas, furos ou orificios, e trincas,
gue na pista interna e externa ocorrem se os rolamentos forem usados por um longo periodo
de tempo sem manutencdo e operacao adequadas (CERRADA et al., 2018). Uma descri¢édo
mais aprofundada sobre defeito em um unico ponto e defeito em multiplos pontos pode ser
consultada em McFadden e Smith (1984 e 1985).

Jé as falhas de rugosidade generalizada, também conhecidas por falhas distribuidas
ou falhas néo ciclicas, sdo devidas a deterioracdo do rolamento, em uma grande area da
superficie do rolamento, tornando-se aspera, irregular ou deformada, ndo havendo, portanto,
caracterizagdo de defeito localizado a ser identificado como uma falha (CERRADA et al.,
2018).

Um exemplo classico é a rugosidade total de uma superficie resultante de:
contaminacdo, auséncia ou perda de lubrificante ou lubrificante inadequado, passagem de
corrente elétrica derivada do eixo de motores elétricos, desalinhamento ou avanco de falhas
localizadas (STACK et al., 2004). Este tipo de falha € gradual e gera padr6es complexos de
vibracdo sem qualquer correspondéncia com as frequéncias caracteristicas de vibracdes
especificas de falhas, afetando assim, todo o espectro de frequéncia e tornando sua detec¢édo
mais complexa. Portanto, a maior parte da literatura € dedicada a andlise de técnicas
apropriadas para deteccdo e diagndstico de defeitos em um unico ponto (CERRADA et al.,
2018).

Quando o defeito é atingido por um elemento rolante ou esta presente nesse, 0
contato entre tal defeito e determinada superficie de acoplamento gera um impulso de curta
duracdo e uma taxa de amortecimento aproximadamente exponencial. Se a velocidade de
rotacdo for constante, o impulso ocorrerd em um intervalo constante. A frequéncia de
repeticdo dos impulsos é denominada Frequéncia Caracteristica de Falha (FCF). Ao mesmo

tempo, o impacto ira excitar, por meio de uma onda de choque mecanica, a alta frequéncia
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de ressonancia de toda estrutura mecénica (McINERNY e DAI, 2003; WANG et al., 2014).
A ressonancia atenua rapidamente apds o impacto e é novamente excitada pelo proximo
impacto (McFADDEN e SMITH, 1984).

De acordo com Braun e Datner (1979), as frequéncias naturais das pecas do
rolamento e suas estruturas de suporte sao excitadas e a duracao transitéria de cada modo
vibratorio é fortemente dependente do fator de amortecimento. Braun e Datner (1979)
apresentam em seu trabalho um modelo matematico simplificado do modo de vibracéo
decorrente de determinada falha em um rolamento onde somente um modo de frequéncia
natural € dominante apds cada impacto. Nesse modelo matematico os autores descrevem o
fendmeno vibratorio por meio de uma funcdo discreta no tempo e por meio da série
exponencial de Fourier a converte em sua correspondente versao em frequéncia.

O sinal de vibracdo de um rolamento defeituoso pode ser interpretado como uma
forma de onda de amplitude modulada com a frequéncia de ressonancia da estrutura como a
frequéncia da portadora e FCF como a frequéncia do sinal de amplitude modulada, tal que,
a taxa de ocorréncia, isto é, a frequéncia de modulacdo, € igual a uma das frequéncias
caracteristicas do rolamento que sdo determinadas em funcédo da velocidade de rotacdo das
pistas (interna ou externa), da geometria do rolamento e da localizag&o do defeito (EREN e
DEVANEY, 2004; RANDALL e ANTONI, 2011) onde as FCFs podem ser obtidas segundo
as Equacfes 2.2 a 2.5 para pista externa estacionaria (RANDALL e ANTONI, 2011; HE et
al, 2015). Taylor (2003) demonstra por meio de conceitos matematicos e fisicos a origem
dessas equacdes em sua forma mais abrangente, sendo aplicaveis as condi¢cdes onde tém-se
pista interna sob rotacdo e pista externa estacionaria ou vice-versa, supondo nessa
demonstragdo que ndo ocorrem deslizamentos entre os elementos rolantes (esferas e rolos)
e pistas (interna e externa) do rolamento. A Figura 2.7 apresenta os elementos relevantes da
geometria do rolamento de esferas que sdo utilizados na determinacdo das FCFs. No entanto,
os rolamentos geralmente trabalham em velocidades de rotacdo variaveis (WANG et al.,
2014).

Frequéncia de passagem do elemento rolante na pista externa:

gpro = YUr {1 d 9} 2.2)
= 2 D CoS .
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Frequéncia de passagem do elemento rolante na pista interna:

gprr = {1 L4 9} (2.3)
= 5 D COoS .

Frequéncia fundamental do trem (velocidade da gaiola):

FTF = %{1 — %cos 9} (2.4)

Frequéncia de rotagdo do elemento rolante (esfera ou rolo):

BSF(RSF) = 2l (d 9)2 (2.5)
= — | —=cos :
) 2d D

Onde f,. é a velocidade de rotagdo do eixo, n é a quantidade de elementos rolantes,
d é o didmetro do elemento rolante, 8 é o0 angulo de atuacao da carga a partir do plano radial

do rolamento e D € o didmetro primitivo do rolamento de esferas.

Figura 2.7 — Representacdo esquematica de um rolamento rigido de esferas (adaptado de
BRIE, 2000).
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Sinais de falha de rolamento com falhas localizadas podem ser modelados como
pseudo-cicloestacionarios (ANTONI e RANDALL, 2002) e os sinais de vibragdo medidos
com falhas de rolamento localizadas sempre apresentam séries de transientes curtos, que
ocorrem periodicamente (pelo menos quase periodicamente com deslizamento aleatorio)
(RANDALL e ANTONI, 2011). Além disso, os sinais de vibracdo medidos sempre se
combinam com componentes de interferéncia ou ruido no dominio do tempo e no dominio
da frequéncia (WANG et al., 2018).

2.4 COMPARACAO ENTRE AS TECNICAS MAIS CONHECIDAS

As técnicas mais populares para a deteccdo de falhas em motores de inducdo sdo a
analise de assinatura de corrente do motor (MCSA - Motor Current Signature Analysis) e a
andlise de sinais de vibracdo. Por outro lado, a analise de sinais acUsticos para detec¢do de
falhas em motores de inducéo tem sido pouco utilizada (DELGADO-ARREDONDO et al.,
2017). Todas estas técnicas para diagndstico de falhas tém vantagens e desvantagens.

A técnica MCSA envolve a andlise dos sinais de corrente do estator coletadas por
meio de uma espécie de grampo realizado sobre os condutores de alimentagdo do motor.
Esta técnica tem a vantagem de ser ndo invasiva e de facil implementagdo, proporcionando
bons resultados no diagndstico de falhas (GHORBANIAN e FAIZ, 2015). No entanto, sob
certas condicOes, a sensibilidade desta técnica ndo é suficientemente capaz de detectar por
exemplo, falhas de rolamento em estagio inicial, porque possui uma baixa relacdo sinal-
ruido (SNR), que é mais evidente quando os motores sdo alimentados por inversores
(GLOWACZ, 2019).

Infelizmente, o sinal de corrente apresenta certa limitacdo e s6 € utilizada em
condicdes de falhas, tais como: curto em enrolamentos, barras quebradas, anel defeituoso da
gaiola de esquilo, onde essa técnica apresentou elevada eficiéncia no reconhecimento de
falhas. Além disso, 0 acesso ao sinal elétrico ndo é tdo facil (comparado aos sinais acusticos),
em contrapartida um sinal elétrico é facil de processar, porque ndo ha tantas perturbacdes
externas (em comparag¢do com sinais acusticos) (GLOWACZ, 2019). Outras desvantagens
conhecidas estdo relacionadas a dispersdo espectral e sua baixa resolucdo em frequéncia
(DELGADO-ARREDONDO et al., 2017).
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Similarmente a anélise de correntes elétricas, técnicas baseadas na analise de
vibragdo possuem alta eficiéncia de reconhecimento (GLOWACZ, 2019) e produzem bons
resultados independentemente do tipo de alimentacdo do motor (PRUDHOM et al., 2017).

Glowacz (2019) elenca algumas vantagens das técnicas para o diagndéstico de falhas
baseada em vibragéo, como:

e Na maioria das aplicacdes os sensores sdo faceis de encontrar e seu custo é
relativamente baixo.

e A medicdo do sinal de vibrago é imediata.

e E possivel fazer analise de falhas elétricas (curto em enrolamentos, barras
quebradas, anel defeituoso de gaiola de esquilo) e falhas mecénicas (rolamentos,
eixo do rotor etc.)

Para Delgado-Arredondo et al. (2017), a desvantagem das técnicas para o
diagnostico de falhas baseadas em vibracdo estd relacionada a sua implementacdo, que
requer a instalagdo de acelerdbmetro proximo ao motor ou preferencialmente na propria
estrutura desse, 0 que as vezes € dificil de conseguir (DELGADO-ARREDONDO et al.,
2017).

A analise de sinais acusticos para diagnostico de falhas em motores de inducdo
também tem a vantagem de seus resultados serem independentes do tipo de fonte de
alimentacdo; além disso, o sensor acustico primario € um microfone padrdo que pode ser
colocado em qualquer local proximo da maquina em analise, ndo necessariamente em
contato direto, o que simplifica sua instalacdo (DELGADO-ARREDONDO et al., 2017). No
entanto, a desvantagem da analise do sinal sonoro ou acustico € a sua sensibilidade ao ruido
externo, tanto que, deve ser evitado sempre que possivel (GARCIA-PEREZ et al., 2011).
Essa desvantagem é superada pela técnica de emissao acustica, que mede 0s sinais acusticos
na faixa ultrassdnica, fornecendo uma alta relacdo sinal-ruido, mas tem a desvantagem de
exigir uma implementacdo mais complexa (ZHOU et al., 2007).

Na literatura, outras técnicas de diagndésticos de falhas em motores elétricos foram
desenvolvidas. S&o elas: técnicas baseadas em andlise visual, técnicas baseadas na analise
de sinais magnéticos, andlise de lubrificacdo, técnicas baseadas na andlise de sinais
ultrassonicos e técnicas baseadas na analise de imagens térmicas (GLOWACZ, 2019).

Até o momento, o monitoramento de condi¢cbes de rolamento e outros
equipamentos rotativos usando analise vibratdria € uma técnica estabelecida e tornou-se um
padrdo na inddstria (SONG et al., 2018).
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Este trabalho apresenta um método para anélise de falhas em rolamentos, em
motores de inducdo trifasico, utilizando-se para isso um conhecimento obtido no campo da
Teoria do Caos, em conjunto com professores do Departamento de Fisica e Ciéncia da
Computacdo da UFPB. Utilizou-se uma bancada de testes de motores, desenvolvida no
Grupo de Pesquisa em Instrumentacdo e Controle em Estudo de Energia e Meio Ambiente
(GPICEEMA-UFPB) a fim de prover um ambiente simulado para aquisi¢do de sinais
acusticos emitidos pelo motor elétrico em condic¢des de operacdo sem falha e com falha de

rolamento.
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CAPITULO III

3 ESTUDOS E TECNICAS CORRELACIONADAS AO CAOS

O termo caos abrange uma ampla classe de fenbmenos cujo comportamento pode
parecer erratico, caotico a principio. Geralmente, esse termo é usado para definir fendbmenos
que sdo de natureza puramente estocastica, a exemplo do movimento de moléculas em um
recipiente com gés (ZELINKA, 2016). O caos atraiu a atencéo de diversos seguimentos de
pesquisas cientificas e atualmente ocupa posi¢ado privilegiada na ciéncia contemporanea. No
passado, 0 caos era um tema relevante em filosofia e matematica. A relacdo entre o
determinismo e o caos se d4 em mais de uma forma. Atualmente o elo entre os dois conceitos
pode ser resumido como: o0 caos é determinista e a desordem € o fim Gltimo de um mundo
ordenado. Diante desta afirmativa paradoxal esconde-se uma teoria cientifica, a teoria de
sistemas dinamicos ou sistemas fisicos com evolucdo no tempo (GAUTHIER, 2009).

A descoberta do fendmeno do caos deterministico trouxe a necessidade de
identificar manifestacdes desse fendbmeno também em dados experimentais.
Deterministicamente, sistemas cadticos sdo necessariamente nao-lineares, e procedimentos
estatisticos convencionais, que sdo em sua maioria lineares, sdo insuficientes para sua
andlise. Se a saida de um sistema deterministicamente cadtico for submetida a métodos
lineares, tal sinal aparecerd como resultado de um processo pseudo-aleatério (ZELINKA,
2016).

A histéria recente da teoria do caos tem origem na mecanica estatistica (ou
termodinamica) e na teoria ergddica, bem como na teoria da medida (topoldgica) e na teoria
da probabilidade (GAUTHIER, 2009).

Antes da descoberta do caos, 0s processos fisicos eram amplamente descritos em

termos de dois modelos de comportamento opostos: periddicos e aleatérios. Ambos séo



25

simples, porém com conotagdes distintas: o primeiro, 0 comportamento é temporalmente
repetitivo; o dltimo, permite uma descricdo estatistica compacta. A existéncia do caos
demonstra que ha um rico espectro de imprevisibilidade que abrange esses dois extremos.
(CRUTCHFIELD e YOUNG, 1989).

Sistemas caoticos tém comportamentos aparentemente imprevisiveis e forte
dependéncia das condi¢es iniciais. Aliado a essas caracteristicas, 0s sistemas caoticos sdo
também sensiveis a determinados sinais, em contrapartida, imunes ao ruido de fundo. Em
razo dessas caracteristicas atribuidas a sistemas caoticos, a teoria do caos difundiu-se e
tornou-se técnica muito utilizada em varios trabalhos cientificos de significativa relevancia
nas mais diversas areas (GOKYILDIRIM et al., 2016).

Silva e Young (2000) exibem uma base introdutéria ao campo da dinamica nao-
linear e do caos, aliado a um conjunto de aplicacdes representativas que demonstram o
impacto potencial do caos no processamento e transferéncia de informagdes. Os autores
ressaltam que a popularidade do caos (e, em menor grau, de seus campos relacionados a
fractais e wavelets) é simultaneamente um beneficio e um prejuizo para que se torne um
assunto estabelecido digno de séria consideracdo. Em contrapartida, essa popularidade
afinal, conduz a uma apreciacéo e interesse do publico em geral por um assunto altamente
complexo e de natureza matematica que normalmente seria ignorado por eles. Por outro lado,
0 termo caos pode tornar-se banalizado e inadequadamente aplicado, minorando sua
importancia e aumentando seu ceticismo para aplicacdes em circulos técnicos, especialmente
engenheiros tradicionalmente treinados.

Gokyildirim et al. (2016) ressaltam que nas duas Ultimas décadas pesquisadores
tém se dedicado ao estudo de aplicaces em detec¢do de sinal fraco envolto a ruidos tendo
desenvolvido técnicas tanto no dominio do tempo como no dominio da frequéncia. Birx e
Pipenberg (1992) apud Gokyildirim et al. (2016) mostraram que 0s sistemas cadticos sao
sensiveis a determinados sinais, porém imunes ao ruido.

Hoz et al. (2014) apud Medeiros (2018), tendo como referéncia cientifica um
oscilador Chua original, conhecido por facil implementacdo e modelagem matematica,
propde uma versdo modificada desse. O proposito € facilitar a sincronizacéo e a estrutura de
criptografia e descriptografia, modificando o termo ndo-linear do oscilador Chua original
para uma funcdo ndo-linear suave e limitada. Provas do comportamento cadtico do novo
oscilador sdo apresentadas e um aplicativo para proteger comunicagdes € proposto,

sustentado em simulagdes numéricas realizadas para analisar o sistema de comunicag&o.
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Li e Qu (2007) desenvolve método que detecta a mudanga de um sinal fraco
(envolto a ruidos) identificando a transformacéo do oscilador caético do estado periddico de
larga-escala para o estado cadtico quando um sinal fraco € aplicado. A pesquisa € voltada
para aplicagdes no campo do diagnostico de falhas de maquinas, especificamente para o
diagndstico de falhas de rolamentos e caixas de cdmbio automotivas onde resultados foram
atingidos satisfatoriamente frente a um sinal com a relacéo sinal-ruido (signal-to-noise ratio
— SNR) relevante. Buscando 0 mesmo proposito, Hu et al. (2018), em seu trabalho, também
em processamento de sinais, desenvolve um novo método de deteccdo e reconstrugédo
periddica de sinais encobertos por ruidos para o diagnostico de falhas aplicando o conceito
do oscilador cadtico de Duffing.

Segundo Medeiros (2018) diversas técnicas sdo utilizadas desde a transformada
rapida de Fourier até as mais sofisticadas, para analise matematica, processamento de sinais
e redes neurais. Quanto a identificacdo do caos ou técnicas de analise de sinais e dados
relacionados ao caos, encontram-se pesquisas nas mais variadas areas. Entretanto, as
pesquisas mais correlacionadas ao diagnostico de falhas de modo geral, a partir do
processamento de sinais, sdo relacionadas e limitadas a analise de sinais de baixa frequéncia,
onde frequentemente, confundem-se a ruidos. O autor também destaca em seu trabalho
outras metodologias desenvolvidas com base na teoria do caos para aplicagOes voltadas a
andlise de fendbmenos da natureza, seguranga em sistemas de comunicacdo e identificacdo
de sinais para o diagnostico de falha mecanica.

Silva e Young (2000), destaca que o efeito ndo linear mais estudado é o do
comportamento complexo, aleatorio, chamado “caos”, que agora estd sendo aplicado em
areas tdo diversas como comunicagfes, processamento de sinais, mecanica dos fluidos e
fisiologia.

Um dos efeitos dindmicos ndo-lineares mais conhecidos e potencialmente Gteis é o
comportamento limitado, aleatdrio, chamado caos - em resumo, “ruido deterministico”.
Descobriu-se que o caos ocorre em toda uma infinidade de sistemas dindmicos, modelando
fendmenos da astronomia a zoologia, e nas faixas de frequéncia, desde a banda base até a
Optica (SILVA e YOUNG, 2000).

Yang e Zhao (1998) destaca que ap0s a primeira descoberta de séries temporais
cadticas, maior atencdo tem sido dada ao problema e o seguinte questionamento surge: é o

sinal, com o qual lidamos, ca6tico ou aleatério? Esse problema pode ser indagado de outra
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forma: o sinal é determinista ou é estocastico? Baseado na teoria cadtica e nas técnicas de
reconstrucédo, existem muitos metodos para distingui-los.

Yang e Zhao (1998) aplicaram técnicas simbdlicas no teste do determinismo em
uma serie temporal e perceberam que em determinado nivel na arvore de simbolos, o
comportamento do espectro simbolico era divergente entre séries temporais deterministicas
e séries estocésticas. Para séries temporais deterministicas, a repetibilidade do espectro
simbolico era boa, mas para as séries estocasticas, ndo. As técnicas simbolicas foram testadas
em series temporais caoticas simuladas (mapa Logistico e mapa de Henon) e séries temporais
estocésticas (ruido branco Gaussiano). Como etapa final, aplicaram estas técnicas em um
sinal de eletromiografia obtido experimentalmente e concluiram que se tratava de um sinal

deterministico.

3.1 TESTE PARA O DETERMINISMO

Lempel e Ziv (1976) apud Yang e Zhao (1998) propuseram um método de
reconstrucdo da sequéncia simbdlica de séries temporais finitas como medida da
complexidade de uma série temporal. Finalmente em 1989, Crutchfield e Young (1989) apud
Yang e Zhao (1998) criaram o conceito de arvore de simbolo que culminou no conceito de
espectro simbolico (Figura 3.1).

Uma caracteristica essencial no estudo de séries temporais decorrentes de sistemas
caoticos é que sua natureza fundamental é o determinismo (LIH et al., 1997). Porém, as
séries temporais obtidas a partir da observacdo de sistemas, geralmente tém interacdes
complexas entre componentes deterministicos e estocasticos. A fim de constatar ou ndo a
caracteristica deterministica presente em um sinal representado por uma série temporal,
Yang e Zhao (1998) resumiram o modo de apresentacdo das técnicas propostas por Lempel e
Ziv (1976) e Crutchfield e Young (1989).

Yang e Zhao (1998) mostram que o passo inicial se da através da conversdo de uma

série temporal em uma sequéncia de simbolos, passando-a por uma funcéo limiar:

onde S; € (0,1). A funco limiar é descrita pela seguinte relago:
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se X; < mediana({X;}),S; =0
se X; > mediana({X;}),S; =1

Portanto, o passo descrito acima é a base da compreensdo desse método. Ocorrera

(3.2)

conversdo de cada elemento numérico de uma amostra finita, classificada neste caso como
um conjunto de dados na base decimal em que a conversédo propriamente dita se dard por
comparacdo de cada elemento da amostra com o respectivo valor da sua mediana por meio
das relages em (3.2). O resultado mostrard um novo conjunto de dados formados por “0” e
“1”, correspondendo a ordem sequencial dos elementos convertidos da série original,

transformando-se assim, em uma sequéncia de simbolos.

Da sequéncia de simbolos {S;}, constroi-se a arvore de simbolo (Figura 3.1).

Py Py
7\ 7\
Poo Po1 Pio Py
N N\ N\ N\

Pow Poor Pow Poun Pwwo Pim Pio Pin

Figura 3.1 — Representacao esquematica da arvore de simbolos (adaptado de Yang e Zhao,
1998).

Por exemplo, Poio é a probabilidade de observar a sequéncia 010 na sequéncia de
simbolos. Cada linha corresponde a um determinado nivel. Inicia de cima para baixo, como:
L=1L=2,L=3,.. L =oo,seguindo esta sequéncia, onde cada nivel significa que em
cada linha tem 2- nimeros de probabilidade, assim por exemplo, L = 2 significa que ha
quatro tipos de probabilidade, Poo, Po1, P10 € P1o. Portanto, cada linha € definida como o
espectro do simbolo no nivel L e h& correlagbes entre cada nivel.

Com base na construcdo do espectro de simbolos apresentado por Yang e Zhao
(1998), Kulp e Smith (2011) utiliza a técnica para exemplificar numericamente como seria
esta conversdo. Considere uma série ja simbolizada de comprimento N e para simplificar,
um alfabeto binario para a mesma, portanto, tal restricdo indicada em (3.2) ndo € necessaria
para o teste do espectro de simbolos. Sendo assim inicia-se particionando a série em

subconjuntos distintos de comprimento L. Repetindo o exemplo para o caso de L=2, tem-se
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uma série binaria com quatro palavras possiveis na particdo 00, 01, 10 e 11. Entdo no 2°
nivel da arvore de simbolos totalizara 2- palavras, ou seja, quatro palavras. Caso uma série
contenha um alfabeto de comprimento “A” (ou seja, “A” simbolos diferentes na serie), o
nimero de palavras sera A- para um determinado nivel, L, da arvore de simbolos. O proximo
passo é a conversdo de cada palavra para a base 10 (base decimal).

Para cada particdo de comprimento I, havera | — (L — 1) palavras, ou seja, 0 segundo
elemento de uma palavra é o primeiro da proxima, e assim sucessivamente. A Figura 3.2
apresenta estas etapas para uma particdo de uma serie binaria qualquer. A linha superior da
Figura 3.2 compreende uma particdo de comprimento | = 12 extraida dessa série binaria. A
linha intermediaria nesta mesma figura utiliza o segundo nivel da arvore de simbolos para
compor uma nova série em palavras de comprimento L = 2. O comprimento da linha do meio
sera definido por | — (L — 1) = 11. Finalmente, a terceira linha apesenta a conversdo para a

base decimal (Figura 3.2).

Comprimento da particio {0,1,0, 1,1,0,0,0,1,1,1, 0} =12

!

Comprimento dapalavia {01, 10, 01, 11, 10, 00, 00, 01, 11, 11, 10} L=2 2

l

Conversdo para a base decimal {1,2,1,3,2,0,0,1, 3, 3, 2} I-(L-1)=11

Figura 3.2 — Transformacdo feita em uma série binaria durante o teste de espectro de
simbolo (YANG e ZHAO, 1998).

Para o espectro de simbolos propriamente dito, plota-se 0 nimero de vezes que cada
palavra de base decimal aparece na particao, sobrepondo os demais espectros de simbolo de
cada particdo no mesmo grafico. Kulp e Smith (2011) destaca que, uma série é deterministica
se 0 espectro de simbolos de cada particdo apresentar semelhanca, caso contréario, a série €
estocastica, pois demonstra pouca ou nenhuma semelhanca entre os espectros de simbolo de
cada particdo. Esta etapa do teste do determinismo torna-se importante para a proxima etapa
que sera tratada na se¢éo 3.2.

Kulp e Zunino (2014) aplicaram uma técnica similar conhecida como teste de
permutacdo de espectro em aplicagdes reais, tendo como principal inten¢do demonstrar sua
aplicabilidade e confiabilidade em quatro contextos praticos. No primeiro experimento, para

analisar o desempenho da técnica, os autores utilizaram séries temporais geradas de dados
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experimentais obtidas de um laser (infravermelho) com intensidade de pulsacoes
apresentando dindmica cadtica e observaram que o resultado do espectro simbolico da série

em questdo, caracterizava uma dinamica caotica (Figura 3.3).

Intensidade de pulsacdes de um laser cadtico
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Figura 3.3 — Séries temporais complexas derivadas de um experimento usando um diodo
laser (infravermelho) com intensidade de pulsacBes cadtica (imagem superior) e
correspondentes espectros de permutacdo dessas séries (imagem inferior) (KULP e
ZUNINO, 2014).

No segundo exemplo pratico Kulp e Zunino (2014) fez uso da série temporal obtida
de fendbmeno decorrente das flutuacbes da pressdo atmosférica produzidas no oceano
Atlantico Norte e que séo quantificadas através do indice North Atlantic oscillation (NAO),
influenciando significativamente no clima de inverno na Europa Ocidental e Central. Os
autores constataram que o modelo que representava esse indice caracterizava uma dinamica
estocastica o que corroborava com a descoberta de outros autores citados por eles (Figura
3.4).
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Figura 3.4 — Série temporal relativa ao processo geofisico conhecido como oscilagédo do
Atlantico Norte (NAO) (imagem superior) e seus respectivos espectros de permutacdo
(imagem inferior) (KULP e ZUNINO, 2014).

Finalmente, a Gltima e terceira aplicacdo dessa técnica por Kulp e Zunino (2014)
em um contexto pratico foi avaliar a evolucdo historica didria dos precos de duas
commodities relevantes, a saber, o petréleo bruto, como sendo a principal fonte de energia
para a atividade econémica atual e o ouro, para fins de investimento. Os comportamentos de
ambas as séries temporais apresentam caracteristicas de uma dinamica estocéstica segundo

afirmam os autores (Figura 3.5 e 3.6).

Dados historicos diarios de precos do petréleo bruto
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Figura 3.5 — Série temporal da evolugéo historica diaria dos precos de petroleo bruto entre
0s anos de 1986 a 2013 (imagem superior) e seus respectivos espectros de permutagéo
(imagem inferior) (KULP e ZUNINO, 2014).
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Figura 3.6 — Série temporal da evolucgdo historica diaria dos precos do ouro entre 0s anos de
1973 a 2013 (imagem superior) e seus respectivos espectros de permutacdo (imagem
inferior) (KULP e ZUNINO, 2014).

3.2 TESTE PARA O CAQOS

Uma técnica conhecida popularmente como Teste 0-1 para o Caos (0-1 Test for
Chaos) para a deteccdo do comportamento cadtico de um sistema apareceu pela primeira em
um trabalho publicado por Gottwald e Melbourne (2004). Portanto, este teste foi projetado
para diferenciar o comportamento cadtico de um comportamento regular (periédico ou
quase-periddico) em sistemas deterministicos (KULP e SMITH, 2011). Basicamente, o teste
proposto resulta em 1 caso o sistema seja cadtico, ou em 0 caso o sistema seja regular.

Abordaremos aqui um resumo da base tedrica fornecida por Gottwald e Melbourne
(2009). Considere uma serie temporal de comprimento N. O teste 0-1 inicialmente obtém as

variaveis p.(n) e q.(n) através das Equacdes 3.3:

pe(m) = ) 0()) cos(jc)
= (3.3)

a:(m) = ) 0()sinGje)
j=1
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onde @(j) é um observavel construido a partir da série temporal, onde o autor escolhe esta
propriedade como o j-ésimo valor da série temporal e ¢ € (0, ) € escolhido aleatoriamente.

As quantidades p.(n) e g.(n) sdo declaradas como “variaveis de conversido” e 0
modo como se comportam (difusas ou ndo difusas) é o que determina a dindmica do sistema,
portanto, a dindmica do sistema podera ser regular ou caotica. Para determinar o
comportamento dessas varidveis, o teste usa seu deslocamento quadratico médio utilizando

a relacdo matematica dada pela Equacéo 3.4.

N
1
Me() = lim = [pei +m) = pe (DI

j=1

+ [qc(i + n) - qc(i)]z

(3.4)

Gottwald e Melbourne (2009), mostraram que se a dindmica do sistema é regular,
entdo a Equacdo 3.4 tem limite no dominio do tempo, porém, se a dindmica do sistema é
cadtica a mesma equacdo cresce linearmente no dominio do tempo. Para um melhor

resultado numeérico do limite obtido na Equacéo 3.4 é recomendado que:

n < N,ouseja,n < ng,e = N/10 (3.5)

Ha dois comportamentos possiveis para M.(n), ou é limitado no tempo ou escala
linearmente no tempo e desde que as autocorrelacbes da série sejam absolutamente
somaveis, entdo, em um determinado valor de ¢, M.(n) assume a forma apresentada na

Equacao 3.6.
M.(n) =V(cn+V,,.(c,n) +e(c,n) (3.6)
Onde e(c, n) representa um termo relacionado ao erro, tal qual n — oo, e(c,n)/n -

0, uniformemente em ¢ € (0,7) e o termo com comportamento oscilatério V, .(c,n) é

definido como:
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1 — cosnc

— 2
Vase(c,m) = (E@)2 T——— @7

Onde E¢ é o valor da expectativa da série temporal, dado por:
1 N
Ep = | —z ' .
¢ = lim = > ¢(j) (3.8)
j=1

O teste para o0 caos é baseado na taxa de crescimento de M.(n) como uma funcéo
de n . Uma equacdo modificada para obter o deslocamento quadrado médio foi proposta. A
Equacdo 3.9 exibe o mesmo crescimento assintotico de M.(n), porém, com melhores
propriedades de convergéncia (GOTTWALD e MELBOURNE, 2009).

D.(n) = M.(n) — Vysc(c,n) (3.9)

Dessa forma, Gottwald e Melbourne (2009) encontraram uma maneira simplificada
de reproduzir o resultado apresentado por M.(n), eliminando a oscilacdo do termo
V,sc(c,n). A Figura 3.7 demonstra o resultado desta manipulacdo matematica aplicado a
uma dinamica cadtica (mapa logistico u = 3,91) e com valor arbitrario de ¢ = 1. A curva
oscilante (verde) é o deslocamento quadratico médio original M.(n), conforme definido na
Equacdo 3.6, jaa curva reta (vermelha) é o deslocamento quadrado médio modificado D, (n),
definido pela Equacdo 3.9. Isto permite uma melhor determinacdo da taxa de crescimento

assintotica K., onde veremos sua aplicabilidade.
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Figura 3.7 — Grafico do deslocamento quadratico médio M.(n) versus deslocamento
quadratico médio modificado D.(n) (GOTTWALD e MELBOURNE, 2009).

Para determinar o comportamento de M.(n), calcula-se a taxa de crescimento
assintotico K. Portanto, Gottwald e Melbourne (2009) estimaram a taxa de crescimento
assintotica de M.(n), aplicando a regressao linear de um grafico log-log de M.(n). No
entanto, segundo Gottwald e Melbourne (2009), melhores resultados foram obtidos pelo
deslocamento quadrado médio modificado D.(n) e um método alternativo por correlacédo
foi utilizado ao invés do método por regressao, por apresentar resultados melhores na pratica,
comprovados em suas pesquisas. Desta forma, K. € o coeficiente de correlagdo dos vetores,
§=(12,....,n¢)ed = (D.(1),D.(2),...,D.(Meyr)).

De uma forma mais simplificada podemos representar os vetores x, y de
comprimento q, e sendo assim, define-se a covariancia (Equacdes 3.10) e variancia (Equacéo

3.11) da forma usual.

q
1
cov(x,y) = EZ(X(I') -0y —y)
j=1

. (3.10)

f=$2x(f) y=$im)

j=1 j=1

var(x) = cov(x, x) (3.11)
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Entdo o coeficiente de correlagdo K, pode ser definido no intervalo [—1, 1] pela

Equacéo 3.12.

_cov(§h)
. \/ var(&)var(h)

(3.12)

De fato, o valor de K. mede a forca da correlacdo de D.(n) com o crescimento
linear. Vale lembrar que M.(n) €é limitado por dindmicas regulares e é escalado linearmente
no tempo para dindmicas cadticas, assim, para dindmica caotica K. = 1 e para dindmica nao-
cadtica K. = 0. A constatacdo de que o sinal é cadtico, possibilitara que 0 mesmo seja
analisado na técnica analisada na secdo seguinte. Desta forma, torna-se necessario analisar
o sinal através das técnicas apresentadas nas secbes 3.1 e 3.2. Estas foram as técnicas
escolhidas para aplicagdo prévia ao método de andlise de falhas proposto neste trabalho,
levando em consideracdo a praticidade, confiabilidade e baixo custo computacional dos

algoritmos além da consolidagdo dessas técnicas no meio cientifico.

3.3 ANALISE DE SINAL BASEADA NO CAOS USANDO DENSIDADE DE
MAXIMOS (SAC-DM)

O comportamento de equilibrio ciclico é a questdo central deste trabalho, portanto,
esse principio € aplicado a fim de identificar o comportamento cadtico do sinal sonoro gerado
por um MIT, utilizando para isso uma Unica amostra em uma evolugdo temporal curta, como
é assegurado pelo principio da maxima entropia, que é o principio da termodinadmica que
mede a desordem das particulas de um sistema fisico, e de extensdes da Teoria do Caos
(BAZEIA et al., 2017).

Ha algumas técnicas para a identificacdo do caos (GOSAK et al., 2008; KAROLY!|
et al., 2005; MITCHELL et al., 1993; NOWAK e MAY, 1992), porém, neste trabalho,
aplicou-se uma técnica demonstrada em um trabalho anterior (BAZEIA et al., 2017) baseado
nos estudos desenvolvidos em fisica nuclear, transporte quantico em nanoestruturas e
sistemas bioldgicos, e na contagem da densidade dos maximos (RAMOS et al., 2011) da
emissdo sonora do MIT. Esses trabalhos exploram a possibilidade de distinguir entre as
evolugdes temporais que partem de estados iniciais levemente diferentes, o que revela

heuristicamente o comportamento caotico.
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Bazeia et al. (2017) parte de uma abordagem quantitativa que relaciona o
comprimento de correlagdo com a densidade média de maximos de um sinal, onde nessa
condicdo, o sinal representa a quantidade de cada espécie biologica definida na simulacéo.
Como resultado, tem-se um experimento Unico e direto que contabiliza a densidade de
maximos associada a evolugdo caotica das espécies para inferir seu comprimento de
correlagéo.

Analisando os dados de uma pequena por¢do de um sinal q(t), é possivel
caracterizar o comportamento cadtico em um MIT. A oscilacdo desse sinal no tempo
fornecerd um méximo local no intervalo [t,t + 8t], para um &t suficientemente pequeno,
assim, tém-se q;(t) >0 e q;(t + &t) <0 onde essas relagBes simbolizam a derivada
primeira do sinal no tempo, tal que —g;'(t)&t > g;(t) > 0.

A probabilidade conjunta P(q;,q;") pode ser usada para calcular a densidade de
maximos média (p;) utilizando um caminho simples: sendo assim, a probabilidade de
encontrar um maximo no intervalo [t, t + 8t] € proporcional a integral que compreende a

regido acima definida, de modo que (Equagéo 3.13):

1 0 —qi”5t
o= dai | daipcian)
—00 0
(3.13)

0
- j dq!'q!'P(0,q}")

O fato das propriedades estatisticas do nimero médio de picos serem invariantes
perante as translagdes no tempo, indica que ambos g; e q;" tém valores médios tendendo a
valor nulo. Além disso, as propriedades de P(q;,q;") podem ser obtidas a partir do menor
instante de g; e g;', e as variancias de P(q;, q;") estdo diretamente relacionadas a funcéo de

autocorrelacdo (Equacao 3.14).

Ci(8t) = (q;(t + 6t),q;(1)) (3.14)

Desta forma, podemos obter em varios instantes, em particular:
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d2C;(8t) 2 _d*CG;(8t)
T Td(60)? ) =

6t=0

(q°) = (3.15)

6t=0

O principio da maxima entropia pode ser usado para construir a distribuicdo de
probabilidade conjunta para q(t), e 0 mesmo se aplica as suas derivadas das equacdes
anteriores. Apos implementacdo dos calculos algébricos, a integragdo em q(t) leva a

P(q;,q;") que resulta na Equagdo 3.16.

12

R N S |

qi) =5 — P\=3 2 (3.16)
(qi"Mq"")

As expressdes definidas acima podem ser usadas para escrever a densidade dos
méaximos em termos da funcédo de autocorrelacgéo.

A Equacdo 3.17 é aplicada a analise de amostras de sinais ndo periodicos, em que
(p;) é tedrico e C; é calculado através das derivadas segunda e quarta (Equacdo 3.15) da

funcdo de autocorrelagdo em zero, representadas respectivamente neste trabalho por C;’ e

Cl.(‘”, conforme apresentado em Bazeia et al. (2017) e Medeiros et al. (2018), e padronizado

em Avila e Aradjo (2012).

(3.17)

Bazeia et al. (2017) reescrevem a Equacao 3.17 para séries temporais periddicas e
homogéneas, possibilitando a obtencdo de uma funcéo de correlacdo normalizada, a partir
de uma funcéao cosseno. Como exemplo desta demonstracdo, o autor utiliza uma curva obtida
experimentalmente por equacOes diferenciais. Em seguida, obtém-se a curva de
autocorrelacdo dessa funcdo na qual uma curva de ajuste € inserida sobre a original e assim

obtém-se uma fungdo cosseno resultante desse ajuste (Figura 3.8).
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Figura 3.8 — Curva de evolucdo de uma funcdo x(t) para um sistema deterministico
modelado por equacgdes diferenciais de primeira ordem e ao lado direito sua fungdo de
autocorrelacdo (BAZEIA et al., 2017).

Sabendo-se que o coeficiente de comprimento de correlacdo 7 é extraido da funcéo
de autocorrelagdo como sendo correspondente a largura a meia altura, entdo, foi usada a

funcdo de ajuste definida pela Equacéo 3.18.
C(t) = cos(kt) (3.18)

O argumento da funcéo cosseno sera melhor compreendido se for observado que a
meia altura, o cos(kt) = 0,5, portanto, o valor correspondente a este valor para o argumento
da funcdo serd a relacdo kt = m/3, sabendo que t é equivalente a t. A partir das equacgdes
3.15e3.17, chega-se a relagéo da funcéo de correlagdo normalizada (Equacéo 3.19), aplicada
para séries temporais periddicas e homogéneas.

k
= — (3.19)
{p) =

O k representa a funcdo raiz quadrada da Equacéo 3.17 onde na se¢do seguinte sera
melhor explorada. Apos reorganizagdo dos termos na Equacdo 3.19 com a incluséo da
relacdo kT = m/3, chega-se a Equacdo 3.20, onde de fato, percebe-se a relacdo entre T

(coeficiente de comprimento de autocorrelacdo) e p (densidade dos méaximos) obtida

experimentalmente.
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T=—o0 (3.20)

O comportamento cadtico presente nos sistemas estocasticos pode ser apresentado
pelo resultado encontrado na Equacdo 3.20. Utilizando o método SAC-DM, ¢é possivel
estimar as caracteristicas de um sistema atraves da analise de uma série temporal em um
intervalo curto e pode-se estimar o coeficiente de autocorrelacdo, baseado na média da

densidade de maximos adquirida a partir do som captado (sinal acustico).

3.4 ESTUDO DE SERIES TEMPORAIS

Uma série temporal € uma sequéncia ordenada de observacfes. Embora tal ordem
seja geralmente observada através do tempo, particularmente em termos de alguns intervalos
de tempo igualmente espacados, verifica-se também uma certa ordem através de outras
dimensoes, a exemplo do espaco. Séries temporais estdo presentes em varias areas, Como na
agricultura, em negdcios e economia, em engenharia, na geofisica e medicina, na
meteorologia, enfim, a lista de &reas em que as séries temporais é observada e estudada é
infinita, além disso, diversas séries temporais sdo nao estacionarias (WEI, 2006).

Segundo Wei (2006), um processo ndo estacionario na média poderia representar
um problema muito sério para a estimativa da funcdo média dependente do tempo sem
maltiplas fungbGes amostrais, no entanto, ha modelos que podem ser construidos a partir de
uma unica fungdo amostral para descrever esse fenbmeno dependente do tempo. Uma dessas
classes de modelos que sdo muito Uteis ha modelagem de séries temporais ndo-estacionarias
é denominada modelo de tendéncia deterministica. A funcdo média de um processo nédo
estacionario poderia ser representada por uma tendéncia determinista do tempo, entdo, em
tal caso, um modelo de regressao padréo pode ser usado para descrever o evento.

Para o proposito deste trabalho, o sinal de autocorrelagdo C;(6t) desenvolvido no
tempo pode ser representado por aproximagdes em séries temporais descritas por Wei
(2006). Segundo o autor, se a fungdo media u, segue uma tendéncia linear, u; = @y + a4t,
entdo pode ser usado o modelo de tendéncia linear determinista dado pela Equacdo 3.21,

onde a; é definida como uma série de ruido branco com média zero.
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Zy =g+ at+ a; (3.21)

Geralmente, se a tendéncia deterministica puder ser descrita por um polinémio de

k-ésima ordem no tempo, pode-se modelar os processos segundo a Equacgéo 3.22.
Zy =g+ a;t + -+ aptt + a, (3.22)
Porém, se a tendéncia deterministica pode ser representada por uma curva seno-
cosseno, entdo Z, pode ser definido pela Equacdo 3.23, sendo v, uma constante qualquer

que determina o deslocamento vertical da curva, v, w e ¢ sdo respectivamente a amplitude,

a frequéncia e a fase dessa curva (WEI, 2006).
Z; =vyg+vcos(wt + @) + a; (3.23)

Aplicando-se a propriedade trigonométrica de adi¢do a fungdo cosseno na Equacéo

3.23, chega-se a relagéo dada pela Equacéo 3.24.

Z: = vy + acos(wt) + B sen(wt) + a; (3.24)
Onde:
a = v cos(¢), B = —v sen(¢)
(3.25)
v =, a?+ [?
Sendo,
¢ =tan (- B/a) (3.26)

Em geral, a Equagdo 3.23 podera ser reescrita em sua forma mais abrangente
apresentada pela Equacdo 3.27 que é frequentemente denominada de modelo de
periodicidades ocultas (WEI, 2006).
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m
Z, = v+ Z(aj cosw;t + B senw;t) + a; (3.27)
=1

Adequando Z, as condig¢des do (p;) apresentado na Equacdo 3.17, e representando
a funcdo de autocorrelacéo C; (Equacédo 3.14) na forma descrita pela Equacédo 3.27, obtém-

se a Equacdo 3.28 desenvolvida até j = 2 para fins de demonstracéo.

C =vy+ a;coswit + By senw;t + a, cos w,t
(3.28)
+ [y senw,t + a;

Uma similaridade a Série de Fourier pode ser observada na Equacao 3.27 e desta
forma a relacdo entre as frequéncias pode ser estabelecida como w; = w, w, = 2w, ...
,W, =Nw € a, =V, Mmantendo-se o termo a, relativo ao efeito do ruido, descrito
anteriormente, e sem qualquer prejuizo da compreensao deste raciocinio. Assim C, tomaré a

seguinte forma:

C = ay + a; coswt + [; sen wt + a, cos 2wt
(3.29)
+ [, sen 2wt + a;

O passo seguinte € obter a derivada segunda e quarta da funcéo de autocorrelagéo
C. Nessa condicdo o termo a, pode-se ser suprimido por se tratar de uma curva de ajuste em
que o ruido pode ser devidamente suavizado pela curva resultante e redistribuido em porg¢des

despreziveis dentro dos termos desenvolvidos. Assim, tem-se:

d*C ) 2
-7 = —a,w* cos wt — 4a,w* cos 2wt
— Byw? sen wt — 4P,w? sen 2wt
) (3.30)
¢ _ 4 t + 16a,w* cos 2wt
i a;w* Cosw a,w™ COS 2w

+ Biw* sen wt + 16B,w* sen 2wt
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Aplicando os resultados na Equagéo 3.17 tem-se:

W |aqcoswt + 16a, cos2wt + B sen wt + 16[, sen 2wt

p (3.31)

T2 aq cos wt + 4a, cos 2wt + [; sen wt + 4, sen 2wt

Para a condicdo em que t = 0, encontra-se:

(3.32)

Assim, p estabelece uma relacdo entre a frequéncia fundamental, w = 2rf em
radianos/s e f em Hz, sendo K uma constante, resultante da raiz quadrada descrita na

Equacdo 3.32. De fato, a relagdo matematica simplificada se daréa da seguinte forma:

p = ffundamental K (3.33)
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CAPITULO IV

4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentadas as ferramentas e técnicas empregadas para a
aquisicdo dos dados, bem como o processamento desses para obtencdo dos resultados. Na
Secdo 4.1 é apresentado um diagrama do fluxo do processamento dos audios coletados em
duas etapas distintas por algoritmos desconexos. A bancada de ensaio, compreendida de seus
sistemas auxiliares é apresentada na Secdo 4.2, seguida de subsecfes. Na Secdo 4.3 é
apresentado o dispositivo de aquisi¢do sonora que foi desenvolvido por um pesquisador do
laboratério e que supera em relacdo custo-beneficio os gravadores de som comercialmente
distribuidos, por sua implementacdo personalizada no algoritmo computacional desse
sistema. Na Secdo 4.4, encerra-se o capitulo descrevendo o procedimento de preparacdo das

falhas nos rolamentos.

4.1 FLUXOGRAMA DO PROCESSAMENTO DO SINAL

Para apresentar de forma esquematica o fluxo do processamento dos dados, séo
apresentadas nas Figura 4.1 e Figura 4.2 as etapas essenciais para execugédo e funcionamento
do mesmo. Antes dessa etapa, foram preparadas amostras de audio, captadas pelo dispositivo

a ser apresentado na Secdo 4.3, e construiu-se uma matriz de ensaio conforme Quadro 4.1.



Carga %
0% 50% 100%
Rolamento
Saudavel amostra 1 amostra 2 amostra 3
Falha na pista externa amostra 4 amostra 5 amostra 6
Falha na pista interna amostra 7 amostra 8 amostra 9

Quadro 4.1 — Matriz de ensaio para o processamento do sinal acustico.

O passo inicial dar-se-a pela aquisicdo do som, de modo que o sinal continuo
apresentado de forma natural no ambiente serd convertido em seu equivalente digital a uma
taxa de amostragem de 44100Hz com resolucdo de 16 bits.

O proximo passo serd desenvolvido conforme método apresentado na Secédo 3.1,
que trata de classificar o sinal quanto ao comportamento deterministico ou estocastico por
meio do Teste da Arvore de Simbolos, uma espécie de espectro de simbolos que mostrara
de forma simples e gréafica se os dados se classificam em séries temporais deterministicas ou
estocésticas, sendo possivel também ndo obter nenhuma das alternativas anteriores em
funcdo de determinado nivel de ruido que possa estar agregado ao sinal coletado,
comprometendo entdo a aplicacdo do teste (Figura 4.1).

Constatando-se ser uma série temporal deterministica, aplica-se o Teste para o0 Caos
(Figura 4.1), método esse descrito na Secéo 3.2, tal que K. referenciado antes, € o coeficiente
de correlacdo dos vetores e seu valor proximo a unidade caracteriza uma dinamica caotica.
Ambos os testes substituem o método do coeficiente de comprimento de autocorrelacdo

aplicado em Medeiros (2018).
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Sinal Acistico

k)
SINAL g
ADQUIRIDO =
-
Tempo (s)
Teste da Arvore de Simbolos
I
TESTEPARAO | = ;J
ETERMINISMO E ] )
=11
VAL A A A AL
Palavra

Teste 0 - 1 para o Caos

TESTEPARA |______ .
0 CAOS -

Figura 4.1 — Diagrama da sequéncia dos testes para o determinismo e caos para o sinal
acustico coletado.

Finalmente, comprovado o comportamento caotico da série temporal resultante do
sinal acustico emitido pelo motor, parte-se para a etapa final que sera aplicar a técnica
proposta para este trabalho, a técnica SAC-DM. Basicamente um outro algoritmo
computacional desenvolvido em Matlab, assim como foi para os dois testes prévios, ird
contabilizar os picos de maximo do sinal em um determinado instante de tempo, que

disponibilizard um tipo de série temporal para cada condi¢éo (carga x falha) dos rolamentos

estudados (Figura 4.2).
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Sinal Acnistico

L
SINAL e 2
ADQUIRIDO =
<
Tempo (s)
Picos - Sinal Acdstico
]
=
g
=T
Tempo (s)
SAC-DM
r_:_-» Rolamento com falha (pista mtema)
—— E Rolamento com falla (pista extema)
g Rolamento sem falha
o W
Tempo (s)
- T - -
""" il TN
Falha Falha
Sem falha (pista (pista
externa) interna)

Figura 4.2 — Diagrama do fluxo do processamento do sinal acustico na técnica SAC-DM.

4.2 BANCADA DE MOTORES

Foi projetada e desenvolvida no laboratério do GPICEEMA, na UFPB, uma
bancada para ensaios de torque em motores de inducéo trifasico. Nessa bancada é possivel
aplicar uma carga conhecida e controlada ao motor de indugo trifasico, permitindo assim,
obter uma ampla escala de torque, para a pesquisa em questdo, partindo de um valor de
torque nulo até valores superiores ao nominal especificado pelo fabricante do motor utilizado
nesta pesquisa. Para 0 modo de acionamento do motor de inducéo trifasico nessa bancada é
contemplado o acionamento por partida direta ou por inversor de frequéncia. Esta
versatilidade no modo de acionamento, via inversor de frequéncia, permite controlar a
velocidade do motor através da modulacdo da frequéncia, estabelecendo condigdes de

ensaios para distintos valores de velocidade e torque. O diferencial dessa bancada esta na
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possibilidade de trabalhar sobre condi¢des variaveis de torque e velocidade associado & uma
condicdo de poder simular falha no sistema, condi¢do tal ja demonstrada em trabalhos
diversos publicados a nivel de mestrado e doutorado utilizando essa estrutura.

Na Figura 4.3 é apresentado o diagrama da bancada de torque controlavel com os
componentes que integram esse sistema, desde o acionamento do motor de inducéo trifasico
até o controle da carga aplicada ao eixo do motor de inducéo trifasico por meio do motor de
corrente continua, passando pelo sistema de monitoramento de torque composto por um
torquimetro digital e um multimetro também digital, tendo este Gltimo componente a funcéo

monitorar a carga aplicada ao motor de indug&o, utilizando para isso a relagdo de conversao

de torque/frequéncia do torquimetro.

(D Motor CA trifasico (® Torquimetro (@ @) Multimetros Resisténcias elétricas
(@ Motor CC () Quadro de comando Regulador de tensdo @ Computador

(3 Exaustor do motor CC (&) Fonte de alimentagio (9) Ponte retificadora ® Gravador
Tacometro

Figura 4.3 — Instrumentagdo da bancada de torque controlavel (adaptado de Silva, 2018).

A bancada de testes é subdividida basicamente em trés conjuntos: motor de inducéo
trifasico e motor de corrente continua com dispositivos de acionamento e de

medicao/aquisigdo (torquimetro, multimetros, tacometro e gravador de som). Neste trabalho
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busca-se diagnosticar as falhas implantadas no rolamento dianteiro do motor de inducéo
trifasico (lado acionamento) sob o aspecto do método proposto. Para tanto, uma condi¢do
simulada de um motor elétrico operando com velocidade constante, e assim, um torque
também constante, surge como uma forma pratica e simples para validar tal método, em
especial, nessa configuragéo.

Na Figura 4.4 tém-se 0s principais componentes que integram a bancada, entre eles:
(1) motor de inducao trifasico, (2) mancal com dois rolamentos e elementos de acoplamento,

(3) transdutor de torque, (4) motor de corrente continua com exaustor conjugado e (5) um

regulador de tensdo da alimentacdo do motor de corrente continua.

Figura 4.4 — Principais componentes da bancada de motores.

O acoplamento de uma carga a um motor de inducdo, impde uma certa dificuldade
na sustentacdo da velocidade de rotagdo em comparacao a condicdo em vazio. Sendo assim,
0 motor de corrente continua, atuando como um freio eletromagnético, cumpre este papel de
simular o efeito de uma carga, o que implica em uma forca contraria ao movimento de
rotacdo do eixo do motor de inducdo, qualquer que seja seu sentido de rotacdo. Para que
ocorra o efeito da frenagem eletromagnética no eixo do motor de corrente continua €
necessario que haja aplicacdo de corrente continua no estator desse. Entdo, através de um
regulador de tensdo AC e um circuito retificador de tensdo, a alimentacdo do estator do motor
de corrente continua converte esta grandeza elétrica em uma grandeza mecanica de forma
que qualquer alteracdo no campo eletromagnético do motor de corrente continua, ira permitir
aumentar ou diminuir o torque sobre o eixo do motor de inducéo.

Para fins de limitacdo e controle do torque na bancada, evitando assim danos
elétricos e mecénicos aos motores, é conectado em série em um dos condutores elétricos de

saida do retificador de tensdo, um multimetro na escala de medigdo de corrente, sendo o



50

valor limite estabelecido de 1 A. Além desse instrumento de monitoramento, hd também um
torquimetro interligado a um outro multimetro ajustado na escala de frequéncia, e um
tacometro. Por questdo de seguranca, nos terminais elétricos do motor de corrente continua
foi instalado um banco de resistores para dissipacdo de energia térmica, essa convertida pela
energia elétrica gerada no motor CC e que foi apresentado na Figura 5.3. Na sequéncia, cada
componente da bancada serd melhor descrito.

4.2.1 Quadro de Acionamento e Comando

Os componentes para acionamento e comando dos motores trifasicos (motor de
inducdo trifasico e motor do exaustor) estdo no quadro de comando apresentado na Figura
4.5. Na vista frontal, o quadro apresenta a Interface Humano Maqguina de comunicag¢do com
o inversor de frequéncia (1), display do voltimetro (2), botoeira de emergéncia para
desenergizar o motor de inducdo em caso de anomalias (3) e uma chave seletora de trés
posicdes (5) para 0 modo de acionamento do motor de indugéo: giro anti-horario para acionar
0 motor por partida direta com indicador luminoso (4) ou giro horario para acionar o motor
pelo inversor de frequéncia, também com indicador luminoso (6). Na vista interna, o quadro
inclui disjuntor geral (7), disjuntores, relé e contactores para seccionamento, protecéo e
acionamento do circuito elétrico (8) e um inversor de frequéncia (9).

Referente a0 modo de acionamento do motor de inducéo trifasico, optou-se por
utilizar a partida direta nesta pesquisa, sendo assim, ndo serd comentado neste trabalho dados
relacionados ao inversor de frequéncia, ao contrario dos demais componentes que fazem

parte da bancada de motores.
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Vista frontal Vista interna

Figura 4.5 — Quadro de comando da bancada.

4.2.2 Motor de Inducao Trifésico

O motor de inducdo trifasico utilizado nesta pesquisa é do fabricante WEG modelo
W22 Plus (Figura 4.6). Sua poténcia nominal € de 3kW (3,7 hp / 5 cv) com um fator de
servico de 1,15 e rendimento nominal de 88,0%. As caracteristicas elétricas de alimentagdo
do motor foram dimensionadas pelo fabricante para operar sob tensdo de 380 Vca (A) ou
660 Vca (Y) com frequéncia de 60 Hz. O motor por ter sido dimensionado com quatro polos
tem seu ponto de operacdo de rotacdo nominal em torno de 1725 rpm segundo dados do
fabricante. No entanto, esta rotacéo é passivel de alteragdo sobre efeito de uma determinada
carga ou mesmo do modo de acionamento do motor de inducdo, caso seja acionado por
inversor de frequéncia. Para a pesquisa em questdo, em funcdo do dimensionamento das
instalagdes elétricas do laboratorio, o0 motor de inducéo trifasico € alimentado na tenséo de

380 Vca e seu acionamento € realizado pelo método convencional de partida direta.
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Figura 4.6 — Motor elétrico de inducdo trifasico WEG W22 Plus 3 kKW,

4.2.3 Motor de Corrente Continua

A fim de realizar simulacdes com diferentes valores de torque € utilizado um motor
de corrente continua (Figura 4.7) apropriado para aplicagdes onde € utilizada a frenagem
eletromagnética. Esse torque de frenagem, assim compreendido, é controlado pela tensao de
armadura do motor de corrente continua através de um sistema que sera detalhado no
proximo topico. Como resultado desta frenagem eletromagnética ha a geracdo de energia
térmica devido efeito Joule, portanto, o préprio fabricante do motor dimensiona um exaustor
acoplado ao corpo do motor. Nessa bancada dispdem-se de um motor de corrente continua
fabricado pela VARIMOT modelo BN 132S com poténcia de 7,5 cv e rotagdo nominal de
1800 rpm e um motor de inducéo trifasico para o exaustor, da fabricante WEG, com poténcia
de 0,33 cv, rotacdo nominal de 3390 rpm e uma configuragdo nos terminais de alimentacdo
de 380 V (YY) a 60 Hz.

O motor de corrente continua pode atuar como gerador de energia, condi¢do na qual
este sistema se comporta em fungéo da sua configuragdo para simular uma carga. Porém, ha
a necessidade de conduzir a corrente elétrica gerada a fim de ndo danificar a parte elétrica
do motor por efeito Joule. Sendo assim, € conectado nos terminais de saida do motor de
corrente continua um banco de resistores para prover uma dissipacdo desta energia elétrica
gerada. Este sistema sera melhor apresentado no topico abaixo.
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Figura 4.7 — Motor de corrente continua VARIMOT BN 132S (LYRA, 2014).

4.2.4 Circuito Elétrico de Frenagem Eletromagnética do Motor CC

Basicamente, este sistema € constituido por trés elementos (Figura 4.8): regulador
de tensdo, retificador de tensdo e multimetro.

Um regulador de tensdo é um tipo de autotransformador, neste caso monofasico,
cujo primario esta conectado a rede elétrica e o secundario possui saida com niveis de tensao
ajustaveis. Esta regulagem de tensdo é realizada variando-se o nimero de bobinas do
enrolamento secundério. O autotransformador, diferentemente dos transformadores
convencionais, possui apenas um enrolamento (ADISSI, 2015).

Para a bancada de motores foi adquirido um regulador de tensdo monofasico do
fabricante JNG modelo TDGC2-2 com alimentacgdo de 220 V/ (50 ou 60 Hz) e saida podendo
variar de 0 a 250 V, poténcia de 2kVA e corrente méaxima de 8 A. No estudo em quest&o, 0
regulador de tensdo € indiretamente empregado no ajuste do nivel de excitacdo do campo do
motor CC, permitindo assim, obter uma ampla faixa de torque controlado sobre o eixo do

motor de inducéo trifésico.
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Figura 4.8 — Sistema de acionamento do motor CC: regulador de tensdo, retificador de
tensdo e multimetro (SILVA, 2018).

O regulador de tensdo esta diretamente conectado a rede elétrica monofésica,
consequentemente sua saida manterd as mesmas caracteristicas da entrada exceto a
possibilidade de poder ser ajustada o nivel de tenséo na saida do regulador. Porém, o motor
de corrente continua necessita de alimentacdo compativel com sua especificacdo elétrica.
Assim, a saida do regulador de tensdo estd conectada a um circuito retificador (ponte de
diodos retificadores) (Figura 4.8 e Figura 4.9) que tera a funcdo de converter a corrente
alternada da rede em corrente continua. Em seguida, este circuito retificador finalmente se
interliga aos terminais elétricos do campo do motor CC. Esta composicao elétrica possibilita
o controle do nivel de tensdo continua no campo do motor (neste caso, configurado como
gerador CC) proporcionando o controle da carga aplicada ao motor de inducéo trifasico. O

circuito retificador contém uma ponte de diodos com filtro capacitivo.

Ponte de diodos Resisténcia

5 ANV -
g
<
ES i+ 2 g
AN Filtro g <
™ capacitivo 5 £
<
Varivolt |
Motor CC Banco de
Amperimetro Resisténcia

Figura 4.9 — Circuito elétrico de acionamento do motor CC (ADISSI, 2015).

Para evitar danos elétricos ao motor de corrente continua, existem duas resisténcias

em série, que totalizam 50 Q e 600 W, para limitar a corrente do campo. Outra recomendagéo
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do fabricante do motor é que ndo exceda muito além o valor nominal de 1 A para a corrente
no campo, sendo assim, um multimetro da marca ICEL referéncia MD-1700, na fungdo de
amperimetro faz 0 monitoramento da corrente que circula neste circuito (Figura 4.8).
Quatro resisténcias de 24 Q e poténcia maxima de 2000 W estdo ligadas em paralelo
nos terminais da armadura do motor de corrente continua (Figura 4.10). Este conjunto de
resisténcia tem a funcdo de dissipar a energia elétrica gerada com a interacdo eletromagnética
entre o rotor e estator do gerador (motor CC funcionando como gerador CC) quando esse
estd trabalhando para manter uma certa resisténcia no desenvolvimento da velocidade de
rotacdo do motor de indugéo em teste, simulando assim uma determinada carga com regime
permanente de a¢do. Dessa forma, a resisténcia elétrica na armadura é convertida, em parte,

em resisténcia mecanica (torque) ao motor de inducao (ADISSI, 2015).
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Figura 4.10 — Resisténcias elétricas de 24 Q e 2000 W aletadas e conectadas a armadura
(ADISSI, 2015).

4.2.5 Torquimetro

Para a medicdo do torque diretamente no eixo do motor de inducdo trifasico, com
acoplamento por flange, foi utilizado um torquimetro digital fabricado pela HBM cuja
referéncia T40B-200 possui capacidade de medicdo de torque nominal de 200 N.m (medicao
no sentido horario ou anti-horario de rotacao), precisdo de 0,1 N.m (ou 0,05%) em fundo de
escala e dimensionado para operar em rotacdes de até 20.000 rpm. E alimentado por uma
fonte externa em tensdo continua que atenda um intervalo de 18V a 30V. Este torquimetro
mede torques estaticos ou dindmicos num eixo sob rotagdo ou estacionario.

Este instrumento apresenta certa robustez e precisdo e esta protegido contra

interferéncias eletromagnéticas, condicdo esta imprescindivel, haja vista que o sistema de
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comunicacéo utiliza uma antena circular para receber os dados de medig&o de torque do eixo
e disponibiliza esses dados por meio de duas formas opcionais de saidas de sinais analdgicos,
permitindo serem conectadas a qualquer dispositivo de aquisicao de dados ou outro sistema
de analise e registro, compativeis com a comunicagdo do torquimetro (BORGES, 2015).
Uma das saidas disponibiliza um sinal modulado em tensdo, na escala de —10 V a +10V a
depender do sentido de rotacdo do eixo dos motores, variando linearmente, de forma
proporcional ao torque. Ja a outra opc¢do de saida, disponibiliza um sinal de torque modulado
em frequéncia, na escala de 30 kHz a 90 kHz com o valor de 60 kHz correspondente a
auséncia de torque e que similarmente a0 modo em tensdo funciona linearmente e
proporcionalmente ao torque aplicado. Neste caso, a partir de 60kHz, valores inferiores de
frequéncia correspondem ao torque aplicado num sentido de rotacdo enquanto valores
superiores de frequéncia correspondem ao sentido oposto de rotacdo. Nesta pesquisa,
utilizou-se um multimetro, modelo ET-2076A da Minipa, para monitorar o torque por meio
da medicdo da frequéncia, por apresentar menor interferéncia a ruidos.

O torque aplicado ao sistema permite atingir os 24 N.m por um periodo de 1 minuto
sem incorrer a possiveis danos eletromecanicos aos motores. Portanto, 0 maior valor de
tenséo de saida do torquimetro ndo ultrapassa +1,2 V ou em modo frequéncia 60kHz +3,6
kHz. Na Figura 4.11 observa-se a descri¢do de seus componentes e montagem na bancada.

b)

30 kHz
-10V)

200 Nm
Segmentos de antena ‘

Anel magnético para medir
avelocidade de rotacdo

Rotor

1208 B Plugue do conector

" Carcaca do estator

Sensor para medir a
velocidade de rotacdo ————

(opcional) &
@

i
Plugue do conector <

Placa de identificacdo

Figura 4.11 — Torquimetro: a) Detalhe do modelo HBM-T40B-200 (HBM, 2002); b)
Instrumento montado na bancada.
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4.2.6 Fonte de Alimentacéo

Para minimizar os efeitos de ruido e oscilagbes, foi utilizada uma fonte de
alimentacdo chaveada que agrega estas caracteristicas desejaveis, portanto atende
exclusivamente ao torquimetro a fim de obter uma medi¢do com maior exatiddo, lembrando
que o sistema de leitura do torquimetro € baseado em telemetria. Esse instrumento é
recomendado pelo fabricante especialmente para pesquisas cientificas, desenvolvimento de
produto, laboratorio, universidades, faculdades e eletronica. A fonte de tensdo continua
utilizada na pesquisa foi do fabricante INSTRUTHERM® referéncia FA-3005 com
alimentacdo de 127V/220V (50/60Hz) AC, tensdo de saida regulavel de 0 a 32V com ruido
de oscilagdo < 0,5m Vrms, apresentando exatiddo de indicagdo e estabilidade em modo de
tenséo constante de £1% =+ 2 digitos e < 0,01% + 2mV respectivamente. Possui regulagem
de tens&o e corrente continuamente em torno do valor nominal mantendo uma alta exatidéo
em tensdo e em corrente. Na Figura 4.12 é apresentado um modelo similar utilizado nesta

pesquisa.

GURRENT

Figura 4.12 — Fonte de alimentacdo modelo FA-3005 (INSTRUTHERM, 2014).

4.2.7 Tacbmetro Digital

Para a medicéo da velocidade de rotacao do eixo dos motores para fins de aplicacéo
nas Equagdes 2.2 a 2.5, foi utilizado um tacometro digital modelo MDT-2238B da Minipa
(Figura 4.13) onde ¢ possivel obter medidas com alta exatiddo e alta taxa de amostragem. O

instrumento pode operar de duas formas: por contato e por foto deteccdo. Em funcdo da
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seguranca, praticidade e menor erro de medicéo, optou-se em medir a velocidade de rotagéo
do acoplamento entre eixos usando o modo éptico. No modo de leitura dptica, a velocidade
de rotacdo do eixo pode ser medida na faixa de 2,5 a 100.000 rpm com uma distancia de
deteccdo de 50 a 500 mm e uma resolucgéo de 0,1 rpm (de 2,5 a 1000 rpm) ou 1 rpm (acima

de 1000 rpm) com uma exatiddo de + (0,05% leitura + 1 digito).

Figura 4.13 — Tacbmetro digital: a) Modelo MDT-2238B usado na pesquisa; b) Modo 6ptico
de operacéo.

4.3 SISTEMA DE AQUISICAO DO SOM

Para aquisi¢do do som foi utilizado um sistema embarcado (Figura 4.14) que é
baseado na plataforma de desenvolvimento Arduino DUE e do microfone condensador de
eletreto CMA-4544PF-W. A montagem entre os modulos do hardware e o desenvolvimento

do algoritmo foram realizados por Lima et al. (2018).
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[

Figura 4.14 — Plataforma Arduino com microfone embarcado (LIMA et al., 2018).

O Arduino DUE possui elevada capacidade computacional e rapido processamento,
visto que possui um microcontrolador arm de 32 bits: Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3.
Mediante a configuragdo prévia de seus registradores e timers internos, a frequéncia de
aquisicdo pbde ser estabelecida com o valor de 44,1 kHz com uma resolugdo de 16 bits
(LIMA et al., 2018).

O CMA-4544PF-W é um microfone condensador de eletreto omnidirecional com
sensibilidade de 44 dB e com frequéncia de operacao de 20 Hz até 20 kHz. A sua curva de
resposta em frequéncia (Figura 4.15) é estavel, caracterizando-o como um bom mecanismo
de transducdo. Os arquivos de audio sdo armazenados seguindo o padrao do formato WAVE,
garantindo um armazenamento de audio sem compressdo e possibilitando a transferéncia
desses arquivos via cartdo de memoria para posterior analise (LIMA et al., 2018).

20
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N
dB) 0 N

-10

-20
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Figura 4.15 — Curva de resposta em frequéncia do microfone Arduino (Hz x dB) (LIMA et
al., 2018).
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4.4 PREPARACAO DOS ROLAMENTOS

Nesta pesquisa foram utilizados trés rolamentos rigidos de esferas com dupla
blindagem, cuja referéncia 6206 2Z do fabricante SKF é similar ao utilizado na extremidade
frontal (lado acionamento) do motor de inducéo trifasico. As caracteristicas geométricas do
rolamento foram obtidas de catalogos online e modelos CAD fornecidos pelo fabricante (ver
Quadro 4.2). As variaveis foram previamente apresentadas nas Equacdes 2.2 a 2.5. As
equacOes evidenciam a dependéncia das frequéncias caracteristicas de falhas a velocidade
de rotagdo do eixo, observado que a geometria do rolamento € inalterada e a carga em que €

submetido é unicamente axial.

Variaveis | Valor Unidade
d 9,525 mm
D 46,000 mm
n 9 elementos rolantes
0 0° graus

Quadro 4.2 — Dados da geometria do rolamento 6206 2Z (fonte: skf.com).

A primeira etapa da preparacao dos rolamentos se deu pela remocéo das blindagens
como mostra a Figura 4.16. Nessa mesma figura estdo identificados os rolamentos com falha
na pista interna (a) e pista externa (b). Os furos tém um diametro aproximado de 5,8 mm em

funcdo do tipo de ferramenta utilizada.

Figura 4.16 — Furos de aproximadamente 5,8 mm de diametro: a) pista interna; b) pista
externa.

Os furos foram realizados utilizando uma ferramenta abrasiva do tipo ponta

montada onde é muito empregada em forjarias, fundicdes, caldeirarias, ferramentarias e
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indUstrias metalUrgicas em geral, para atividades de desbaste em locais de dificil acesso. Esta
ferramenta é constituida por um pequeno rebolo de material abrasivo fixado a uma haste de
aco e o conjunto € montado em uma retifica elétrica ou pneumatica que por meio de
determinada velocidade de rotacao realiza o desbaste de material do rolamento (Figura 4.17).

1

Figura 4.17 — Ponta montada empregada na preparacao das falhas dos rolamentos.

Finalizada a implantagdo das falhas nos rolamentos, o passo seguinte foi realizar as
trocas do rolamento frontal e fazer as aquisi¢cGes das emissdes acusticas para cada condi¢do

de falha (Figura 4.18).

Figura 4.18 — Operacéo de substituicdo dos rolamentos.
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CAPITULO V

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos na bancada de
motores, em especial no rolamento frontal do motor de inducdo, onde utilizou-se da
configuracdo apresentada na matriz de ensaio do Quadro 4.1.

Os resultados provém de uma condic¢ao simulada de falhas em dois rolamentos, em
comparacdo a um rolamento saudavel, em um motor de inducdo operando em regimes
constante de carga, predefinida e ajustavel. A bancada foi projetada para ensaio de torque de
motores elétricos por meio de uma disposicao fisica de conexdo axial entre motor e carga,
via mancal (Figura 4.4).

Este tipo de acoplamento, axial, permite simular uma carga que influéncia apenas
na rotacdo do motor de inducdo, portanto, ndo origina qualquer componente de forca radial
sobre os rolamentos, a ndo ser que haja um desalinhamento consideravel entre eixos.

Os experimentos sdo apresentados em duas partes: A primeira parte € apresentar o
sinal acustico no dominio da frequéncia por meio da técnica classica da Transformada
Répida de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT) buscando identificar as trés primeiras
harménicas das frequéncias caracteristicas de falhas dos rolamentos, demonstrando que é
possivel obter o espectro de frequéncia do som emitido pelo motor, porém com uma parcela
significativa de componentes de ruido. Na segunda parte do experimento, submete-se 0s
mesmos sinais acusticos aos metodos de classificacdo do determinismo e comportamento

caotico, para enfim aplicar-se a téecnica SAC-DM para a identificagdo da falha.
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5.1 PARTE 1 - METODO TRADICIONAL

Nesta parte, a ideia é detectar no audio captado as frequéncias relacionadas ao
rolamento em estudo, analisando-o através da Transformada Rapida de Fourier, permitindo
obter um referencial comparativo quanto a identificagdo da falha para avaliar tal condigéo
no método proposto.

Sendo a FFT uma técnica que apresenta o sinal no dominio da frequéncia e o
método proposto tendo como resultado a quantidade de picos por segundo, pode-se esperar
alguma relagdo particular de proporcionalidade entre esses fendmenos fisicos quando
comparados em termos de unidades de frequéncia.

Foram utilizados para a construcdo desses espectros de frequéncia um intervalo
arbitrario de 30 segundos de dados de audio para cada amostra, totalizando neste intervalo
uma média de 1.278.901 pontos coletados para cada uma. Estes dados ndo foram submetidos
a nenhum processo de filtragem, seja analégico ou digital, portanto, é de se esperar uma
consideravel interferéncia no sinal por componentes ruidosos provenientes do ambiente do
experimento.

Para obter as FCF dos rolamentos foram utilizadas as Equacdes 2.2 e 2.3, pista
externa e interna respectivamente. Visto que a geometria do rolamento j& esta definida,
mediu-se a velocidade de rotacdo do eixo do motor com o tacometro a fim de obter a
respectiva FCF para cada condicdo de operacdo via equacdes citadas acima.

Na primeira aquisicao, o som emitido pelo MIT sob auséncia de carga (0% de carga
nominal), porém acoplado ao motor de corrente continua tem seu espectro de frequéncias
revelado (Figura 5.1) sob trés condicGes distintas: rolamento saudavel, rolamento com falha
na pista externa e falha na pista interna. A frequéncia de rotacdo do eixo do motor (29,93
Hz) é captada e identificada como pode ser observado. As demais frequéncias fundamentais
e suas respectivas harmonicas geradas por cada pista do rolamento também foram
identificadas.

Rolamento saudavel ndo apresentou em nossas analises espectrais um destaque
expressivo dos picos, provavelmente devido baixo nivel de energia no sinal gerado, ja em
decorréncia da auséncia de falha.

A Tabela 5.1 resume as principais informacfes extraidas do espectro de
frequéncias, e para efeito comparativo, os valores de FCF calculados através das equacdes

2.2 e 2.3. De certa forma, a andalise dos dados em um espectro de frequéncias de um sinal



captado de um rolamento ocorrera quando confrontado com o valor de frequéncia calculado

das equacOes 2.2 a 2.5.
; FFT
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Figura 5.1 — FFT do sinal acustico para diferentes condi¢bes do rolamento, indicando as
FCF sob carga a 0%.

Tabela 5.1 — FCF do rolamento SKF 6206 ZZ: valores da FFT e de equacdes, para 0% de
carga.

1xFCF 2xFCF 3xFCF
108,1 213,9 320,8
161,7 323,3 485,1

1xFCF 2xFCF 3xFCF
106,8 213,6 320,4
162,6 325,1 487,7

Na segunda aquisicdo, com uma carga de 50% da nominal (Figura 5.2) foram
captados novos dudios com 0s mesmos rolamentos sob as trés condic¢des citadas acima. Apds
processamento do sinal acustico, foram obtidas as frequéncias fundamentais e suas
harmonicas, dos rolamentos em falha, com a respectiva frequéncia de rotacdo do eixo do
motor (29,41 Hz). Com a elevagéo do torque sobre o MIT, resultado do aumento da carga



em 50%, é previsivel uma reducdo sensivel da rotacdo do eixo e consequentemente uma
reducdo proporcional das frequéncias caracteristicas de falhas dos rolamentos. A Tabela 5.2

apresenta esta tendéncia, comparando-se a Tabela 5.1.
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Figura 5.2 — FFT do sinal acustico para diferentes condi¢des do rolamento, indicando as
FCF sob carga a 50%.

Tabela 5.2 — FCF do rolamento SKF 6206 ZZ: valores da FFT e de equacGes, para 50% de
carga.

1xFCF 2xFCF 3xFCF
105,5 2111 312,9
158,4 318,8 477,3

1xFCF 2xFCF 3xFCF
104,9 209,9 314,8
159,7 319,5 479,2

Na terceira aquisi¢do, com torque maximo, consequéncia de uma carga de 100% da
nominal (Figura 5.3) foram obtidos novos sinais acusticos. Similar as duas aquisi¢es
anteriores, conseguiu-se identificar a frequéncia de rotacdo do eixo (28,62 Hz) e as

respectivas frequéncias fundamentais e harmonicas dos rolamentos em falha. A partir dai,



apresentou-se as informacgdes extraidas dos espectros e equagdes de frequéncia

caracteristicas do rolamento na Tabela 5.3.
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Figura 5.3 — FFT do sinal acustico para diferentes condi¢des do rolamento, indicando as
FCF sob carga a 100%.

Tabela 5.3 — FCF do rolamento SKF 6206 ZZ: valores da FFT e de equaces, para 100% de
carga.

2xFCF 3xFCF
205,7 308,5
310,7 467,1

2xFCF 3xFCF
204,2 306,4
310,9 466,4
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5.2 PARTE 2 - METODO PROPOSTO

Quanto a abordagem da identificacdo do comportamento cadtico do sinal em
estudo, partimos da colaboracédo cientifica apresentada nas secdes 4.1 e 4.2. Consiste em
duas etapas em que se pretende caracterizar e classificar um dado sinal acustico sob
determinado comportamento gréfico apresentado, antes da aplicacdo da técnica SAC-DM.
Utilizou-se nos dois testes a seguir, um sinal acustico captado de um rolamento saudavel
sobre condicdo de carga nula. Para os demais rolamentos, sob condicdes de falhas e carga
aplicada ao motor, praticamente ndo houveram modificacGes sensiveis nos resultados

usando os testes para o determinismo e caos.

5.2.1 Teste para o Determinismo

O teste adotado para o determinismo foi o teste da arvore de simbolos que é um
método de plotagem do espectro de simbolos de particdes das séries temporais em estudo,
geradas pelos sinais de audios.

Inicialmente definiu-se o comprimento da série temporal em estudo com N =
10.000 pontos, considerando que todos os arquivos de audio foram gerados a uma taxa de
amostragem de 44.100 Hz em aproximadamente um minuto de gravacdo. Em seguida
estabeleceu-se parti¢fes de comprimento [ = 500, ordenadas nessa série temporal. A escolha
de L que corresponde a grupos de elementos de cada particdo em "palavras” de comprimento
L, ficou preestabelecido em L = 5.

Como resultado desses parametros pré-estabelecidos, foram gerados 20 espectros
de simbolos. Kulp e Smith (2011), relatam que 20 espectros tendem a ser suficientes para
determinar se os espectros de simbolos sdo semelhantes ou ndo. Caso seja gerada uma
quantidade pequena de espectros, é dificil distinguir entre uma série deterministica ou uma
estocastica, porque torna-se dificil estabelecer um padréo (ou ndo ha) entre os espectros. Se
escolher muitas particdes, o tamanho da particdo pode tornar-se muito curto para produzir
um espectro confiavel.

O eixo das abscissas corresponde a 2%, ou seja, para esta pesquisa adotou-se 32
palavras (L = 5). No eixo das ordenadas sdo apresentadas as frequéncias de cada palavra.
Segundo Kulp e Smith (2011), se 2- é muito proximo a [, pode haver uma certa dificuldade

em estabelecer padrdes no espectro de simbolo, especialmente em se tratando de séries
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caoticas. O resultado do teste deterministico para o sinal de audio do rolamento pode ser
visualizado na Figura 5.4, evidenciando uma sobreposicédo e similaridade significativa entre
0s espectros de simbolos do sinal em analise, o que caracteriza tal série temporal como
deterministica.

O comportamento das curvas ascendentes visualizados nas extremidades da Figura
5.4 indicam que na série binaria gerada da funcdo limiar descrita na relacéo 3.2 da Se¢éo 3.1
sdo decorrentes da alta probabilidade de se obterem palavras com sequéncias binarias s6 com

0’s ou 1’s. A justificativa para tal efeito ainda ndo foi compreendida pelos autores da técnica.

Teste da Arvore de Simbolos
300 -
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Ocorréncias
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Figura 5.4 — Resultado do Teste da Arvore de Simbolos do sinal actstico em estudo.

5.2.2 Teste para o Caos

O método utilizado para identificar a presenca de comportamento caédtico no sinal
em estudo sera o Teste 0-1 para o caos, ja abordado aqui, e que em comparagdo a outros
métodos, apresenta a vantagem de ndo exigir a reconstrucdo do espaco de fase do sistema,
mas funciona diretamente com a série temporal apresentada, além de oferecer uma
interpretacdo direta de seu resultado.

Tendo como base o trabalho cientifico de Kulp e Smith (2011), foi estabelecido que
n < N, onde na pratican < ng,; = N/10. N corresponde ao comprimento da série

temporal (sinal captado) em sua totalidade ou parte dela, enquanto n representara a décima
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parte relativa ao comprimento desta série (ou da parte dela definida). Para este experimento,
adotamos também N = 10.000, o que define o valor de n =1.000. A fim de evitar alguns
valores ressonantes de “c”, porém nem todos, é restringi-lo no intervalo compreendido
entre t/5 < ¢ < 4m/5, atribuindo nesse intervalo segundo Gottwald e Melbourne (2009),
100 valores diferentes escolhidos aleatoriamente, que ja seriam suficientes para caracterizar
um sistema.

O resultado final para a caracterizacao é a obtencdo do valor de K, que representa
a mediana dos Kc’s. Segundo Kulp e Smith (2011), a escolha da mediana € usada para
suprimir ainda mais as ressonancias que podem ndo ter sido evitadas na determinacdo do
intervalo restrito em “c”. “Tal atencdo deve-se ao fato de que para um valor de K maior que
1 o sistema estara sob efeito de um comportamento ressonante, 0 que compromete o0
resultado desse teste.

Para o sinal em andlise, os resultados podem ser visualizados na Figura 5.5, onde
as sequéncias de pontos destacados revelam uma mediana com valor de 0,997, o que atesta

0 comportamento cadtico do sinal em analise.

Teste 0-1 para Caos
2 \

1.8 -

1.6 - -
1.2 - i
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0.4 -

0.2 - -

Figura 5.5 — Resultado do Teste 0-1 do sinal acustico em estudo.
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5.2.3 Técnica SAC-DM

Com o propdsito de confrontar o resultado pratico com o tedrico, da técnica SAC-
DM, a Equacéo 3.17 aplicada as fun¢des ndo periodicas, foi utilizada para a obtencdo dos
valores tedricos da técnica, por meio da relacdo entre as derivadas, segunda e quarta, da
funcdo de autocorrelacdo apresentada na Equacgéo 3.14. Para tanto, foram obtidas as curvas
de autocorrelacdo referentes as condi¢bes de operacdo do rolamento versus percentual de
carga nominal aplicada ao motor (Figura 5.6). Essas curvas correspondem as funcées de
ajustes sobre os pontos demarcados que pertencem aos dados adquiridos dos sinais acusticos.

As curvas coincidentes com os pontos foram geradas via série de Fourier. Nota-se
uma determinada segregacédo das curvas por condi¢cdo de operacdo dos rolamentos e cargas
impostas ao motor. O resultado comparativo entre os dados teoricos e praticos foram

apresentados ao final deste capitulo.
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Figura 5.6 — Funcdes de autocorrelacdo das trés condi¢cdes do rolamento e percentual de
cargas.

A técnica proposta do SAC-DM, baseada no principio fundamental da contagem do
numero de picos do sinal acustico foi aplicada e o conjunto de dados da técnica sdo
apresentados na Tabela 5.4. Este resultado obtido via algoritmo desenvolvido em Matlab
corresponde a parte préatica do estudo. Com um intervalo de amostragem de 20 segundos do

sinal total, foi gerada a matriz 9 x 19 com valores parcialmente truncados do SAC-DM.
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Nas Figuras 5.7, 5.8 e 5.9 sdo mostradas as curvas do SAC-DM obtidas dos sinais
de &udio do motor de inducdo sob efeito das cargas de 0%, 50% e 100% referentes a carga
nominal e condi¢des do rolamento. A diferenca entre os graficos esta na resolugédo do tempo,
onde iniciacom At = 1 s e termina com At = 0,1 s. Um comportamento verificado entre os
dados plotados é que as segregacgdes entre as curvas se mantém, mesmo com o aumento da
resolucdo no tempo. Essa observacdo é melhor constatada quando a relagdo é feita
generalizando as curvas de rolamento saudéavel, com falha na pista interna e pista externa,

sem se ater ao efeito da carga imposta ao motor.

Tabela 5.4 — Resultado truncado dos valores do SAC-DM (Hz) (matriz 9 x 19).
1 2 3 17 18 19
Saudéavel / 0% carga 3399,92 3403,92 3386,92
P.externa/0% carga @ 4420,90 4602,90
P. interna / 0% carga 5317,88

Saudavel / 100% carga 3524,92

P. externa / 100% carga 3994,90 = 393291
P. interna / 100% carga 4612,89  4650,89 4626,89

SAC-DM - Intervalo de 1 segundo

——normal - 0%
——PI-0%

PE - 0%

Y —©—normal - 50%
—©—-PI -50%

PE -50%
Hl—B—normal - 100%
—B—-PI-100%

PE - 100%

4500 |

SAC-DM (Hz)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo (s)

Figura 5.7 — Resultado do SAC-DM para trés condic¢des do rolamento e percentual de cargas
emumAt=1s.
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SAC-DM - Intervalo de 0,5 segundos
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Figura 5.8 — Resultado do SAC-DM para trés condi¢6es do rolamento e percentual cargas
emum At=0,5s.
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Figura 5.9 — Resultado do SAC-DM para trés condi¢des do rolamento e percentual cargas
emumAt=0,15s.

O grafico ilustrado na Figura 5.10 foi gerado considerando a média e o desvio
padréo do conjunto de valores apresentados no Tabela 5.4. Nota-se uma faixa distinta de
valores de SAC-DM para cada condicao do rolamento e a manutencao da ordem de grandeza

se mantém similarmente aos dados anteriores.
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Figura 5.10 — Valores médios e desvios padrdo do SAC-DM em funcéo do percentual de
cargas aplicadas (0%, 50% e 100%).

Outro fato a ser destacado, é que o valor do desvio padrdo proporcionalmente aos
valores médios do SAC-DM demonstram uma variacgdo relativamente baixa (valor maximo
aproximado de 3,5% referente ao intervalo de variacdo dividido pela média) para cada

combinacéo de carga e condicdo do rolamento (ver Tabela 5.5).

Tabela 5.5 — Dados estatisticos do SAC-DM (Hz) referentes a Figura 5.10.

Rolamento 0% 50% 100%
Saudavel 3357,82+58,15  3640,29 + 51,45 3417,45+ 52,83
Com falha na pista externa  4464,48 £70,91  4097,01 +41,73  3968,59 + 60,86
Com falha na pistainterna  5310,67 + 57,55 5023,52 £51,38 4631,79 + 62,34

Mesmo sob aplicacdo das cargas, o valor do SAC-DM tende a permanecer dentro
de uma determinada faixa de valores, concomitantemente as condigdes de rolamento
saudavel e com falha, permitindo assim, distinguir os dados relativos de SAC-DM para cada
elemento do rolamento em estudo. Além disso, a faixa de valores do SAC-DM de uma falha
na pista interna do rolamento é mais alta do que a da pista externa, e consequentemente, de
um rolamento saudavel. Isso demonstra uma certa correspondéncia com a ordem de grandeza
relacionada as frequéncias caracteristicas das falhas de rolamento quando analisadas no
dominio da frequéncia e utilizando as Equagbes 2.2 e 2.5.

Comparando-se os valores do SAC-DM tedricos e praticos (Tabela 5.6), o primeiro

obtido pela aproximacao de uma funcdo de correlagéo representada por série de Fourier e 0
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segundo efetivamente obtido pela contagem de picos do sinal de audio, é possivel afirmar
que h& uma certa convergéncia entre os dados, visto que o respectivo erro relativo comprova

este comportamento. O erro relativo médio também calculado foi de 1,79% em valores
absolutos.

Tabela 5.6 — Erro relativo entre os valores tedricos e praticos do SAC-DM.

Rolamento saudavel Falha pista interna

Carga SAC- Equacdo Erro SAC-
DM relativo DM
0% 33579 33105 1,43%  5310,8 5111,2

Falha pista externa
Equagdo  Erro SAC- Equagdo  Erro
relativo DM relativo
3,90% 44646 44477 0,38%
50% 36404  3657,7 -047% 50236 51473 -2,40%

4097,1 41522  -1,33%

100% 34175 33959 0,64% 46319 48118  -3,74%  3968,7 3899,4 1,78%
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CAPITULO VI

6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho expds a aplicacdo de uma técnica usada pela primeira vez na
analise de falhas de rolamentos de motor de inducéo trifasico, usando o som emitido pelo
mesmo e captado por um Unico sensor. A pesquisa abordou a analise de falhas nas pistas
interna e externa do rolamento frontal do motor.

Como etapa inicial, explorou-se os trabalhos cientificos relacionados ao uso do som
para o diagnostico de falhas em motores elétricos e ficou evidente que essas técnicas sao
minorias dentre outras alternativas, também abordadas. No entanto, estas poucas técnicas
podem potencializar o desenvolvimento de instrumentos de captacdo, processamento e
medicdo mais sofisticados, visto que o som € um fendmeno fisico que fornece informacoes
de um sistema, provendo meio interativo entre homem e maquina de forma néo invasiva.

Para aplicacdo da técnica proposta, trés rolamentos idénticos, porém com condicdes
operacionais diferenciadas, foram utilizados na pesquisa. Suas emissfes acusticas foram
capturadas e os respectivos dados avaliados sobre a dptica de dois testes simples e praticos,
gue constataram o comportamento cao6tico nos sinais acusticos e validou o uso dos mesmos
na técnica SAC-DM, fornecendo assim, resultados confiaveis.

O resultado pratico alcancado por algoritmo que executa a contagem do nimero de
picos do sinal acustico foi comparado com o resultado teérico obtido via interpolacdo por
série de Fourier da curva de autocorrelagdo, e evidenciou uma similaridade significativa
entre os valores respectivos.

A técnica de analise de sinais baseada em uma extenséo da Teoria do Caos usando
contagem de picos demonstra que a quantificacdo do comportamento cadtico em um sinal

acustico com caracteristicas deterministicas pode ser uma alternativa viavel para a
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caracterizagdo e diagnostico de falhas de rolamentos em motores de inducéo trifasicos. Esta
técnica também foi confrontada com a analise espectral e a ordem de grandeza de seus
resultados foram significativamente compativeis comparados a técnica classica.

Este trabalho procurou contribuir para anélise de falhas de rolamento rigido de
esferas em motor de inducdo trifasico utilizando técnica nunca antes direcionada a este fim
e que demonstra com os resultados acima discutidos uma possibilidade de se equiparar aos
resultados de técnicas ja consolidadas no meio industrial usando para isso ferramentas que
envolvem menor custo operacional, menor quantidade de dados e processamento,
interpretacdo mais pratica do comportamento do sistema e principalmente ser menos
invasivo.

Quanto a trabalhos futuros, pretende-se:

e Aplicar a técnica a analise de severidade de falhas em rolamentos rigidos de
esferas no intuito de avaliar sua detectabilidade, ainda que usando o som,
modificando inclusive a disposicao fisica entre os eixos dos motores, permitindo
que a carga imposta ao motor de inducdo resulte em maior sobrecarga ao
rolamento;

e Aplicar a técnica usando sinais de vibracdo mecanica (via acelerémetro) e tentar
estabelecer padrdes de calibragdo tendo como referéncia resultados espectrais de
técnicas cléssicas industriais;

e Testar a técnica em outros tipos de falhas, de origem mecénica e elétrica,

susceptiveis de ocorrerem em um motor de inducdo trifasico.
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