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Resumo

Na atualidade, os motores de inducdo assumem um papel fulcral na inddstria. A implementacao
de sistemas de diagndstico de avarias neste tipo de maquina tem registado uma forte adeséo neste
setor, garantindo uma maior vigilancia e fiabilidade da atividade do motor e de todo o processo

produtivo onde este se encontra integrado.

Tendo como base a anélise de sinais de vibracdo da carcaca do motor e de sinais elétricos (corrente
de alimentacdo, poténcias ativa e reativa instantaneas do motor), o trabalho desta dissertagdo consistiu
na comparacao de resultados da aplicacdo de varias técnicas de processamento de sinal, nos dominios
da frequéncia e tempo-frequéncia, na detecdo de avarias em rolamentos de motores de inducéo

trifésicos.

No dominio da frequéncia foram utilizadas, além da transformada rapida de Fourier, a
transformada de Hilbert, o operador de energia Teager-Kaiser e a transformada Chirp-Z. No dominio
do tempo-frequéncia foram aplicadas a transformada de Fourier de curta duragéo, a distribuicdo de

Wigner-Ville e a transformada de onduleta.

Foram analisados dois tipos de avaria nos rolamentos, caracterizando-se cada tipo pela localizacéo
— avarias nos anéis externo e interno dos rolamentos. De modo a identificar a forma como a evolucéo
da avaria se manifesta, foram introduzidas avarias nos rolamentos respeitantes a dois niveis de
severidade. Todos estes ensaios foram realizados com o motor a funcionar sob trés regimes de carga

(vazio, meia carga e plena carga).

De acordo com andlise realizada aos espetros, espetrogramas e escalogramas obtidos, foram
retiradas conclus@es relativas a fiabilidade das técnicas implementadas, tendo em conta o tipo de sinal

processado e a avaria analisada.

Palavras-chave: rolamento, motor de inducdo, técnicas de processamento de sinal,

diagnostico de avarias.






Abstract

Nowadays, induction motors play a major role in industry. The implementation of fault diagnosis
systems on this type of machines has been grown on industrial facilities, providing a more reliable
and controlled way of motor’s activity and production processes in where the motor could be

associated.

Based on the analysis of vibration signals, acquired from the housing motor, and electrical signals
(supply motor current, instantaneous active and reactive powers), this thesis compared multiple
techniques approaches, in frequency and time-frequency domains, in detection of rolling bearing

faults in induction motors.

The signal processing techniques used in frequency analysis were, in addition to fast Fourier
transform, the Hilbert transform, the Teager-Kaiser energy operator and the Chirp-Z transform. In
time-frequency analysis were used the short-time Fourier transform, the Wigner-Ville distribution

and the wavelet transform.

Two types of faults were analyzed, being each type characterized by his location — outer and inner
race bearing faults. In a way to identify how the fault expresses and evolves, faults with two severity
levels were tested. All tests were performed with the motor rotating under three load conditions (no
load, half load, full load).

According to the analysis done to the obtained spectrums, spectrograms and scalograms, several
conclusions were presented in order to choose the best technique, considering the nature of the signal

and the fault analyzed.

Keywords: bearing, induction motor, signal processing techniques, fault diagnosis.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

O desenvolvimento de sistemas de diagnostico de avarias para motores elétricos tem assumido um
lugar de destaque na &rea da engenharia eletrotécnica. Dos varios tipos de motores elétricos existentes
na atualidade destaca-se a utilizacdo do motor de inducdo trifasico. Inventado em 1880 por Nikola
Tesla, a sua utilizagdo em acionamentos industriais, assim como em sistemas de perfuracao e de
bombagem, entre outros, é visivel em larga escala. Ao nivel industrial, mais de 90% dos motores
elétricos utilizados sdo motores de inducgdo trifasicos. A sua construgdo robusta aliada a uma facil

manutenc¢do originam uma 6tima relacdo custo-beneficio.

Atualmente, a maior parte destes motores encontram-se inseridos em processos industriais, muitas
vezes complexos que congregam diversos componentes. Estes processos em ambiente industrial
decorrem, em muitos casos, em condi¢Oes adversas ao funcionamento deste tipo de motores. Devido
ao desgaste associado as condi¢des e ao modo de funcionamento a que 0 motor se encontra sujeito, a
ocorréncia de avarias de natureza mecanica ou elétrica pode causar uma paragem inesperada do
processo, originando custos associados a manutencdo e a paragem da producdo potencialmente

elevados.

As avarias mais comuns nos motores de inducao tém origem nos rolamentos, nos enrolamentos do
estator e nas barras do rotor. Conforme se verifica na Tabela 1, onde sdo comparados os resultados
obtidos em 3 estudos, as avarias em rolamentos sdo aquelas que apresentam maior nimero de

ocorréncias, cerca de 40-45% do total [1].

TABELA 1 — PERCENTAGEM DE AVARIAS, TENDO EM CONTA A SUA ORIGEM, EM MOTORES DE INDUGAO,
COMPARACAO ENTRE 3 ESTUDOS [2].

COMPONENTES IEEE-IAS EPRI ALLIANZ
PRINCIPAIS (%) (%) (%)
Rolamentos 44 41 13

Estator 26 36 66
Rotor 8 9 13
Outras 22 14 8

A detecdo de avarias mecénicas assume um papel crucial na concecdo de um sistema de
diagnostico. Com vista a proceder a detecdo da avaria no motor, sdo habitualmente analisados sinais
de vibracdo provenientes da sua carcaga e sinais elétricos normalmente adquiridos na ligacdo do
motor ao seu sistema de alimentacio [1, 3]. A analise destes sinais estdo comummente associadas

técnicas de processamento de sinal, que permitem o tratamento e visionamento dos dados adquiridos



e 0 posterior diagndstico da avaria. A obtencdo dos sinais de vibragdo obriga a que seja necessario
estabelecer contacto com a carcaga do motor, consistindo deste modo num método invasivo. Neste
contexto, sdo preferidos os sistemas de diagnostico baseados em sinais elétricos, visto que, para alem
de serem adquiridos duma forma ndo-invasiva, também possibilitam a detecdo de avarias de origem

elétrica.

Podendo funcionar de modo continuo ou periddico, um sistema de diagnostico de avarias num
motor garante o aumento da fiabilidade no sistema onde o mesmo se encontra inserido [4, 5]
reduzindo custos de manutencdo e conduzindo a um planeamento mais eficiente e eficaz de todo o

processo.

1.2. Motivacao e objetivos de dissertacao

O motor de inducéo trifasico esta presente de uma forma massiva no setor industrial. A constante
preocupacdo deste setor com a rentabilidade do seu produto e com a fiabilidade do seu sistema

produtivo obriga a que haja uma preocupacao com 0s componentes que integram o referido sistema.

Habitualmente designado como o “coragdo” da industria, o motor de indugdo € o elemento dos
processos industriais cuja monitorizagdo faz todo o sentido realizar. A analise de sinais de vibragéo
da carcaca do motor e de sinais elétricos serve de base para a identificacdo da avaria mais comum
neste tipo de motor, a avaria nos seus rolamentos. A introducdo de técnicas avancadas de
processamento de sinal na andlise destes sinais tem como objetivo a capacidade de identificacdo da

avaria, quando esta se encontra numa fase precoce.
Assim, 0s objetivos da presente dissertacdo sdo 0s seguintes:

» Andlise de sinais de vibracdo da carcaca do motor segundo trés direcdes;

> Analise dos sinais da corrente de alimentacdo e das poténcias ativa e reativa instantaneas
do motor;

» Aplicacdo de tecnicas de processamento de sinal de diferentes naturezas na detegdo de

avarias em rolamentos de motores de inducéo trifasicos.



2. TECNICAS AVANCADAS DE PROCESSAMENTO DE
SINAL APLICADAS NO DIAGNOSTICO DE AVARIAS

A detecdo de avarias em motores de inducdo pode ser conseguida por maltiplos métodos. Sdo
exemplos de métodos aplicados ao diagndstico de avarias a aplicacéo de elementos finitos (a 2D ou
3D), a utilizacdo de redes neuronais (ligadas, ou ndo, a légica difusa), além da aplicacdo de técnicas
avancadas de processamento de sinal nos dominios do tempo, frequéncia e tempo-frequéncia [1]. A
aplicacdo de técnicas avancadas de processamento de sinal, nos dominios referidos, € 0 método mais

aplicado no diagndstico de avarias em motores de indugéo.

A aplicacdo das técnicas avancadas de processamento de sinal no dominio do tempo, onde se
destaca o cepstrum, é mais eficaz na detecdo de avarias em sistemas de energia elétrica. Ja a aplicacdo
de técnicas de processamento de sinal no dominio da frequéncia e do tempo-frequéncia no &mbito de
diagnostico de avarias em motores de inducdo, sdo as mais comuns. Nestes dominios sdo conhecidas
técnicas cuja aplicacdo permite a obtencdo de espetros de alta resolucdo (ex: MUSIC — Classificacédo
de multiplos sinais), assim como de espetros de ordem superior (bispectrum, trispectrum), requerendo
elevados recursos computacionais [3]. No entanto, sdo as técnicas resultantes da aplicacdo de
transformadas, muitas vezes associadas a outras transformadas e/ou algoritmos, que reinem mais
simpatizantes e que se encontram presentes na maior parte dos sistemas de diagnostico existentes na

atualidade.

2.1. Técnicas no dominio da frequéncia

2.1.1. Transformada rapida de Fourier

Introduzida em 1965 por Cooley e Tukey [6], a transformada répida de Fourier (FFT) consiste
num algoritmo eficiente para a computacao da transformada de Fourier discreta (DFT), assim como

da sua inversa.

A expressao para o calculo da DFT de um sinal discreto x[k] com N amostras € dada por:

X[n]=§:x[k]e“'2””k““, n=0,..,N-1. (2.1)

k=

LN

A aplicacdo da FFT permite a reducdo de N? operagles aritméticas para apenas N logN

operacdes, 0 que se traduz numa acentuada reducdo do tempo de calculo especialmente para valores

elevados de N.



A aplicacdo deste algoritmo promoveu uma evolucdo tecnoldgica nas varias areas cientificas que
recorrem ao processamento de sinais no dominio da frequéncia. Na &rea das maquinas elétricas, a sua
utilizacdo tornou-se bastante comum, ndo sendo exce¢do a subarea do diagnostico de avarias. Neste
dominio, sinais de vibracdo da carcaca, corrente de alimentacdo, fluxo magnético, binario e

velocidade de rotagdo séo alvo de analise [3].

2.1.2. Transformada de Hilbert

A transformada de Hilbert (TH) é uma técnica de processamento de sinal, aplicada em diversos
campos cientificos, nomeadamente no diagnostico de avarias [7], na transmissao de sinais [8], no
processamento de dados geofisicos, na detecdo de avarias mecéanicas em cargas de motores elétricos
[9] e no diagndstico de avarias no rotor em gaiola de esquilo de motores de inducgéo [10], entre outras

aplicacdes.
Matematicamente, a TH é obtida através de

TH(x(1)) =% | %dr:%*x(t), 22)

—00

podendo ser interpretada como uma convolugdo entre o sinal x(t) e 1/(xt) . O sinal analitico (X(t)),

que sera utilizado na analise dos sinais de vibragdo e elétricos, € obtido atraves da seguinte expressao:

X(t) = x(t) + jTH(x(t)) = a(t) e’V (2.3)

onde a(t) = \/ X2 (t) + TH2(X(t)) , O(t) =arctan[TH (x(t)) / x(t)], sendo a(t) a amplitude instantanea de

X(t) e 6(t) asua fase.

Esta transformacdo obedece a propriedades [11] que permitem uma melhor compreensdo da sua
aplicacdo. A TH surge como uma transformacéo no dominio do tempo, ou seja, é necessario calcular
a FFT do sinal analitico para obter um espetro no dominio da frequéncia. A aplicacdo da TH a um
sinal corresponde a uma versdo desse mesmo sinal deslocado 90° [11, 12]. Assim, tendo como
exemplo uma funcdo trigonométrica, a TH transforma uma funcdo cosseno numa fungdo seno.
Relativamente ao conteudo espetral do sinal, a amplitude e a frequéncia obtidas sdo iguais as
alcancadas com o sinal original, com a diferenca de que apenas a fase das componentes espetrais
associadas a cada frequéncia sofre um deslocamento de 90°. Observando (2.3), onde se define o sinal
analitico, verifica-se a presenca de uma parte do sinal que ndo sofre alteracGes relativamente ao sinal

original, sendo apenas afetado pelo célculo da FFT. Assim, uma parte do sinal analitico provém da



transformada de Fourier, anulando deste modo as frequéncias negativas do sinal original e dobrando

a componente dc do mesmo [11].

2.1.3. Transformada Chirp-Z

Idealizada em 1969 por L. R. Rabiner, R. W. Schafer e C. M. Rader no Massachusetts Institute of
Technology, a transformada Chirp-Z (CZT) consiste numa representacdo, no dominio da frequéncia,

de um sinal complexo [13].

O principio desta transformada deriva do algoritmo de Bluestein (a CZT é também conhecida
como algoritmo de Bluestein FFT), permitindo uma decomposicdo espetral do sinal, no dominio da
frequéncia. Analogamente, substituindo em (2.1) nk pela identidade [13]

—(k-n)*> n* k?
=
2 2 2

nk (2.4)

e considerando os pontos Z,, no plano complexo, utilizados na determinagdo da CZT, definidos por
Z, =AW™ k=01..,M-1, (2.5)

obtém-se
X, =W2.-3Yx AW2W 2 , k=0,.,M-1 (2.6)

onde
A ponto inicial (nimero complexo);
W incremento (nimero complexo);

M  numero de pontos da CZT.

2 n? k2

AanT W 2 W 2

Fig. 2.1 - Diagrama representativo do calculo da CZT [13].

A Fig. 2.1 apresenta sob a forma de um diagrama os passos seguidos para a determinacdo da CZT.
E possivel encontrar a sua implementagio em areas tdo diversificadas como inspe¢des termograficas

[14], no tratamento de imagens obtidas por ressonancia magnética [15], em estimagdes que



necessitem de uma elevada resolucdo (por exemplo, nos sistemas de energia [16]) assim como no

diagndstico de avarias de maquinas elétricas.

Uma das caracteristicas distintivas da CZT, por comparacdo com a FFT, é a possibilidade de alterar
a resolucdo espetral de uma determinada regido do espetro [13, 14, 17]. A obten¢do de uma maior
resolugéo espetral, aplicando a CZT, obriga a um maior esfor¢co computacional, visto que necessita

de N-M operacBes [16], nUmero superior as necessarias para calcular a FFT.

2.1.4. Operador de energia Teager-Kaiser

O operador de energia Teager-Kaiser (TKEO) é um método amplamente utilizado na analise de
sinais sonoros [18, 19], mais concretamente na modulagéo e transmisséo de sinais [20], tendo surgido
nos ultimos anos aplicado ao diagndstico de avarias [21, 22]. Desenvolvido no inicio da década de
90 por J. F. Kaiser, baseado em publicacdes realizadas por H. M. Teager, o algoritmo rege-se pela

sua simplicidade [19], sendo caracterizado como um estimador energético de alta resolucéo [21].
O TKEO aplicado a sinais continuos x(t) é definido através da expressao:
TKEO[x(1)] = [*(®)] — x(®)%(t), 2.7)
onde x=dx/dt e X=d?x/dt>.
Analogamente, aplicando o TKEO a sinais discretos x[n],
TKEO(X[n]) = X[n]* = x[n-1]-X[n+1] . (2.8)

A sua aplicacdo no dominio da frequéncia, assim como no caso da TH, exige o célculo da FFT do
sinal ap6s a aplicagdo do algoritmo, conforme se encontra no diagrama presente na Fig. 2.2.

x[n] Aplicagdo do operador TK

Espetro
”HHHH T LD = T Xttt | FFT 1 (dominio da frequéncia)
n

Fig. 2.2 - Implementacéo do TKEO no dominio da frequéncia.

2.2. Técnicas no dominio do tempo-frequéncia

2.2.1. Transformada de Fourier de curta duracao

Matematicamente, a transformada de Fourier de curta duracdo (STFT) do sinal x(t) é definida

através de:



STFT (t, ) = x(r)h(z —t)e 7dr (2.9)

1 [
\/Z —0
onde:

® frequéncia angular (rad/s);

h(r) funcg&o da janela espetral.

Conforme o nome sugere, esta transformacao baseia-se na transformada de Fourier. O principio
do seu funcionamento baseia-se na particéo do sinal em blocos com a mesma janela temporal. A cada
um desses blocos é aplicada a FFT [23, 24]. Este tipo de técnica permite observar, em simultaneo, a

evolucéo do sinal no dominio do tempo e da frequéncia.

Sdo varias as areas onde este tipo de técnica é alvo de aplicagdes, principalmente em areas cujos
sinais processados variem no dominio temporal, tais como, sinais acusticos [25], sinais sismicos [25,

26], sinais biomédicos [27], entre outros.

A aplicacdo da STFT necessita da definicdo de uma janela espetral, na qual se ponderam as
resolucdes temporal e da frequéncia do espetrograma. As escolhas do comprimento da janela espetral
(W,), da sua funcdo, assim como o numero de blocos temporais (B ), anteriormente mencionado,
devem estar relacionadas com as caracteristicas do sinal analisado. No que respeita a funcdo da janela
espetral utilizada, habitualmente a escolha recai sobre a janela de Hanning. A janela espetral de
Hanning, w(k) , privilegia uma maior resolucdo da frequéncia em detrimento da precisdo da amplitude

do sinal, sendo caracterizada pela seguinte expresséao:

w(k)=0.5 [1—cos(2WﬁkD, 0<k<w,. (2.10)

O numero de janelas espetrais (W,) utilizadas no espetrograma permite definir se estas se

encontram sobrepostas ou deslocadas [28], sendo designado por overlap o fator que caracteriza este

comportamento, definido através da seguinte expressao (expresso em percentagem):

W -B

overlap(%) = "Tx100% . (2.11)
A titulo de exemplo, quando o overlap é de 50 %, perante blocos com 100 amostras, a 1?2 janela
espetral incide sobre as primeiras 100 amostras, a 22 incide sobre amostras de dois blocos (entre a 502

e a 1502 amostra), a 3? incide sO sobre as amostras do 2° bloco, e assim sucessivamente.



2.2.2. Distribuicdo de Wigner-Ville

A distribuicdo de Wigner-Ville (WVD), desenvolvida inicialmente para a area da mecanica
quantica, foi concebida a priori pelo fisico hingaro-americano Eugene P. Wigner, em 1932. Apenas
15 anos depois, associando o seu principio a &rea do processamento de sinal, o cientista francés J.
Ville idealizou o algoritmo da forma como ainda hoje € utilizado. Ao contrario da STFT, que se baseia
na decomposi¢éao do préprio sinal, a WVD foca-se na decomposicédo da densidade energética do sinal

[28, 29], também no dominio da frequéncia e do tempo, obedecendo a seguinte relacdo:

T

WVD,, (t, f) :jj x(t+§J X' (t—%)e””“dr (2.12)

onde:
t tempo (s);

f  frequéncia (Hz).

Analisando (2.12), o principal fundamento desta técnica passa pela correlagdo do proprio sinal
com a sua translagdo no dominio temporal e da frequéncia (esta distribuicao é bilinear, no que respeita
ao sinal processado), anulando a perda de resolucao resultante do overlap caracteristico da STFT [28-
31]. Desta forma, torna-se dispensavel a definicdo de uma janela espetral conseguindo-se uma melhor
resolucdo nos dominios temporal e de frequéncia. Algo que também diferenciaa STFT ea WVD é a

sua linearidade. A WVD ndo ¢ linear, visto que WD, ., (t, f) =WVD, , (t, f ) +WVD, (t, f),

X+y),
levando ao aparecimento de termos cruzados. Os termos cruzados, que advém da correlacdo dos
sinais, consistem em amplitudes anormais elevadas que surgem em zonas do espetrograma
localizadas entre areas onde o sinal é caracterizado por uma elevada amplitude [28, 31]. A existéncia
destes termos pode originar uma maior dificuldade na interpretacdo dos resultados obtidos, devido a

sobreposicdo dos mesmos com o sinal processado.

Tém surgido varias técnicas nas Ultimas décadas com vista a reducdo do impacto destes termos
cruzados, em detrimento de uma melhor resolucdo espetral. Estas extensdes a WVD pertencem a
classe Cohen, nas quais se incluem as distribui¢des Pseudo Wigner-Ville, Choi-Williams (CWD),
Zhao-Atlas-Marks, Born-Jordan, entre outras. A estas distribuicdes estdo associados custos

computacionais mais elevados e consequentemente um processamento mais lento do sinal.



2.3. Transformada de Onduleta

Nos finais da década de 70 Jean Morlet, um engenheiro geofisico francés, desenvolveu uma
alternativa a STFT. Os sinais que Morlet pretendia analisar deveriam ser decompostos em diferentes
periodos ou gamas de frequéncia, pretendendo que as componentes de alta frequéncia estivessem
associadas a periodos mais reduzidos, comparativamente com as componentes de baixa frequéncia.
Com vista a obter uma boa resolucdo temporal a alta frequéncia e uma boa resolucédo de frequéncia a
baixa frequéncia numa s6 transformada, Morlet usou a janela de Gauss, comprimindo-a, para obter a
funcdo representativa das altas frequéncias, ou distendendo-a, para obter a funcao representativa das
baixas frequéncias, no dominio do tempo [32]. Conjugando todas estas premissas, Morlet e
Grossmann desenvolveram a transformada de onduleta continua (CWT). Ja a transformada de

onduleta discreta (DWT) foi “descoberta” pelo hingaro Alfréd Haar no inicio do século XX, visto
que a transformada que este desenvolveu enquadra-se na familia das onduletas, w*", derivada da

onduleta-mae, y , definida por [33]:

p**(s)=la "y [%] , (2.13)
para sinais continuos e
. X —nbyay’ m m
Wi (X) =2, ’ﬂy(ﬁ}:ao ’21//(a0 x—nbo), (2.14)

para sinais discretos considerando a=a, , b=nb,a;, sendo que:

a pardmetro da escala;
b pardmetro do tempo;

m,N nameros inteiros iguais a 0,1,2,...

Ingrid Daubechies desenvolveu, na década de 80, uma familia de onduletas ortogonais [33]. Em
1986, Stéphane Mallat e Yves Meyer desenvolveram o método de analise em multiresolucdo (MRA)
aplicado a DWT, proporcionando a criacdo da transformada de onduleta rapida. Ja em 1992, Meyer,
juntamente com Ronald Coifman e Victor Wickerhauser, criou a transformada de onduleta por
pacotes (WPT), uma extensdo a MRA [32, 34].

Apesar do dominio da onduleta se confundir com o associado a STFT e & WVD, a funcéo da
onduleta tem como caracteristica o facto de ser “escalavel”, isto é, permite que a sua transformada

adapte a resolucdo a varias gamas de frequéncia e/ou espacgos temporais [33, 35]. Para tal, os
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parametros presentes em (2.14) devem ser definidos consoante a utilidade e o desempenho desejado.

Por conseguinte, o dominio da transformada de onduleta € normalmente designado por tempo-escala.

2.3.1. Transformada de Onduleta continua

A CWT foi originalmente criada para tratamento de sinais sismicos. Para além da aplicacéo
referida, esta técnica tem sido utilizada com sucesso no tratamento de imagens (essencialmente ao
nivel da compressao), no processamento de sinais acusticos, na analise de sinais biomédicos, entre
outras [27, 36]. Desde meados da década de 90 que surge como um método regular e eficazmente
aplicado no diagnostico de avarias em maquinas elétricas, essencialmente na analise de sinais de
vibragdo. O facto de garantir uma resolucdo variavel para diversas gamas de frequéncia, comportar
um baixo custo computacional quando comparada com métodos de aplicacdo similar e ndo se registar
interferéncia de termos cruzados, faz com que a utilizacdo deste método seja perfeitamente adequada

a area em estudo [34].

Traduzindo matematicamente a CWT, considerando (2.13), esta pode ser determinada aplicando

a seguinte expressdo [33, 34]:
-1/2 * t - b
CWT, (a,b;y) =a j X(t)y (—j dt, (2.15)
a

em que ¥ (*) representa o complexo conjugado de (o).

O estudo do médulo da CWT do sinal é bastante comum em varias aplicacGes da engenharia, visto

que representa a energia do sinal. Por norma, o quadrado do médulo do sinal € representado num
escalograma (SG, ), sendo esta uma das visualizagdes/ferramentas mais utilizadas no diagnéstico de

avarias, definindo-se desta forma [34]:
SG, (a,b;w) =|CWT, (a,b;y)[’ (2.16)

De modo a sintetizar as técnicas abordadas, apresentam-se na Tabela 2 comparacges relativas a

alguns métodos de analise no dominio do tempo-frequéncia.



TABELA 2 - COMPARACAO ENTRE DIFERENTES METODOS DE ANALISE NO DOMINIO DO TEMPO-FREQUENCIA [34].

METODO RESOLUCAO INTERFERENCIA DE VELOCIDADE DE
TERMOS CRUZADOS PROCESSAMENTO
Alta resolucdo de frequéncia e baixa
CWT resolucdo do tempo a baixas frequéncias. Nio. Répida,

Baixa resolucdo de frequéncia e alta
resolucdo do tempo a altas frequéncias.
Dependente da funcédo da janela espetral.

STFT Alta resolugdo no dominio do tempo ou Nao. Répida, mais lenta do

. que a CWT.
da frequéncia.
Alta resolucdo no dominio do tempo e da . Répida, mas mais lenta
WVD frequéncia. Sl RIS do que a STFT.
CWD Alta resolucdo no dominio do tempo e da sim, pouco. Muito lenta.

frequéncia, mas inferior a WVD.

2.3.2. Transformada de Onduleta discreta

A DWT esta presente em diversas aplicacGes do quotidiano, tendo grande notoriedade a sua
aplicacdo na codificacdo de sinais, em algoritmos de compressao de dados (ex: JPEG), nas ciéncias
biomédicas (no projeto de pacemakers), entre outras. Com vista a determinacdo da DWT,

considerando (2.14), é aplicada a seguinte expressao:

DWT (m,n) = a,™ 3" x(k)y [k—gﬂ] (2.17)

0

Conforme mencionado anteriormente, a aplicacdo da DWT tem sido sujeita a melhoramentos com
a introducdo de novas familias de onduletas, da MRA e da WPT. A MRA consiste na aplicacdo da
DWT a gamas de frequéncia especificas, recorrendo a filtros passa-baixo e passa-alto e a
subamostragens nas transi¢des entre os niveis. Este algoritmo €é bidirecional, possibilitando tanto a

decomposi¢cdo como a reconstrucdo do sinal em varios niveis [37, 38].

Focando apenas na decomposicao do sinal, que é o procedimento mais utilizado no diagnostico de

avarias, o sinal discreto x[n] pode ser decomposto como [39, 40]:

N N
2 31 b

X[n]zzajo,k¢jo,k[n]+z Zdj,k‘//j,k[n] ; (2.18)
k=1 j=lo k=1

onde:

#[n]  funcdo escala;
w[n] onduleta-mée;

&, coeficientes de aproximacao da onduleta;

dj ) coeficientes de detalhe da onduleta;
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N ndmero de amostras do sinal;

J numero total de escalas (definido pelo utilizador).

Portanto, a funcdo escala permite a obtencéo dos coeficientes de aproximacao, associados a baixas
frequéncias. Ja a onduleta-mée obtém os coeficientes de detalhe, representativos das altas frequéncias
[39]. Estas fungdes obedecem as seguintes equacgdes

[#ydt =1, (2.19)
j w(t)dt=0. (2.20)

As funcdes @, . [n] e w;,[n], presentes em (2.18), definem-se de acordo com as seguintes

expressdes
¢, [N1=2""2¢(2"n—k), (2.21)
v, [n1=2"y(2/n-k), j=1..J, k=12,..,N/2. (2.22)

A escala (ou nivel de multiresolugdo) j, representa a banda das frequéncias mais baixas do sinal

original decomposto. Os coeficientes de detalhe, representados nas Fig. 2.3 e Fig. 2.4 como “cDx”,

séo obtidos as escalas de indice j , a partir do sinal original, aplicando filtros passa-alto (sendo a sua
funcdo de transferéncia designada de filtro de escala, h[n]), enquanto que os coeficientes de
aproximagédo, nas figuras designado como “cAx”, sdo determinados recorrendo a filtros passa-baixo

(filtro da onduleta, g[N]). A Fig. 2.3 ilustra um diagrama de blocos correspondente & decomposico

do sinal X["] em 4 niveis. Para determinar os coeficientes, numa decomposicao/transicio para nivel

superior, h[n] e g[n] devem obedecer as seguintes expressdes [40, 41]:

a; = hlk—2mla . (2.23)
k

djm=>.0lk—2mla, . (2.24)
k



o] (12— cA,
gl hinl (12— <D,
gln] hinl (12— <D,

oln] hin] (12— <D,

A @2 e,

Fig. 2.3 - Decomposicao do sinal, segundo a MRA, em 4 niveis.

Na Fig. 2.4 sdo apresentadas as gamas de frequéncia alvo com vista a determinacdo dos
coeficientes, tendo como referéncia a frequéncia de amostragem f,. Com o intuito de minimizar os

possiveis efeitos de sobreposicdo de bandas de frequéncia, deve ser utilizada uma onduleta-mée de
maior ordem, originando a necessidade de filtros de maior ordem. A escolha da onduleta-mae obriga

a ponderacéo do seu desempenho computacional [39].

cA4><cD4>< cD; >< cD, cD,

/32 14/16 f/8 fi/4 f/2

Fig. 2.4 - Gama de frequéncias coberta pelos coeficientes, decomposi¢do em 4 niveis.

Outra forma de processar o sinal utilizando a DWT é a WPT. O principio de funcionamento é
semelhante 8 MRA, havendo no entanto decomposicdo das bandas de frequéncia associadas aos
coeficientes de detalhe [37, 40, 42]. Essa decomposicéo realiza-se sob 0 mesmo mecanismo da MRA,
ocorrendo a subamostragem do sinal quando se muda de nivel. A configuracdo da decomposicédo do

sinal assemelha-se a uma arvore, correspondendo a cada né da mesma um grupo de coeficientes.

Todos os nos de um nivel (representativos dos coeficientes, C,, ) apresentam a mesma largura da

banda de frequéncia, visivel na Fig. 2.5.
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Sinal Original
Nivel 1 (o) (o) o ot
f/4 12

Nivel 2 @ @ @ @ C20 X Co1 X Co2 X Co3 \
f/8 /4 3f/8 /2

N3 () () () () () () ) (o) [l

fJ16 /8 3f/16 fJ/4 5f/16 3f/8 7616 f/2

Fig. 2.5 - Diagrama da decomposicado do sinal em 3 niveis e respetivas gamas de frequéncia, utilizando o WPT.



3. AVARIAS EM ROLAMENTOS

3.1. Tipos de avarias

De forma a garantir um diagndstico eficaz, € necessario compreender a mecanica do rolamento,

quer do ponto de vista do seu funcionamento, quer da sua natureza. As avarias em rolamentos podem

surgir de formas distintas, de acordo com o descrito anteriormente, caracterizando-se a sua

manifestacdo segundo duas formas. Estas formas estdo relacionadas com o tipo de avaria do

rolamento, sendo designadas como defeitos singulares ou generalizados [43, 44].

As falhas singulares caracterizam-se como sendo localizadas e as frequéncias que permitem a

detecdo da avaria podem ser determinadas. Estas frequéncias dependem das dimensdes do rolamento,

assim como da velocidade associada ao veio da maquina [1, 3, 43-46].

Didametro
Primitivo
(Dg)

.n E ¢ b :
Didmetro da esfera (Ds)

Anel

Externo
Anel
Interno

Gaiola

Esfera

\/ |

[0

@)

Fig. 3.1 - Dimensdes e elementos constituintes de um rolamento de esferas [45].

As frequéncias caracteristicas variam consoante a localizacdo da avaria. Na Fig. 3.1 encontram-se

ilustrados os elementos do rolamento, os anéis externo e interno, as esferas, estando a cada um destes

associada uma frequéncia caracteristica, definidas através das seguintes expressoes:

fo:ﬁfr[
2

f _De f (1—%%32 B

D
1-—Ecos
5 B

f, Ny f, 1+&cosﬂ
2 D

|

(3.1)

(3.2)

(3.3)
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onde:
f frequéncia caracteristica do anel externo (Hz);
f  frequéncia caracteristica do anel interno (Hz);
f, frequéncia caracteristica das esferas (Hz);
f frequéncia mecénica de rotagdo do rotor (Hz);
D. diametro primitivo (mm);
D. diametro da esfera (mm);
N, numero de esferas;
)4 angulo de contacto (em graus, habitualmente considerado nulo).

Este tipo de anomalia advém da existéncia de uma racha, cova ou simplesmente uma deformacéo
na estrutura. As frequéncias derivam da vibracdo proveniente da degradacdo de uma determinada
parte do rolamento. Antevendo a dificuldade de identificacdo das dimensdes caracteristicas do

rolamento alvo, as seguintes aproximacGes sdo viaveis para rolamentos que tenham entre 6 e 12
esferas [3, 44-46]:

f =0.4N,f, (3.4)
f. =0.6N,f. . (3.5)

Os defeitos generalizados surgem num rolamento como resultado da falta de lubrificante do
mesmo, contaminacao ou corrosdo associada a particulas provenientes do exterior da maquina ou até
mesmo devido a uma ma instalacdo do rolamento [43]. Este tipo de anomalias ndo surge associado a
frequéncias que as permitam identificar, sendo mais comum a sua manifestagdo havendo uma maior
intensidade do sinal em gamas de frequéncia imprevisiveis. A Fig. 3.2 sumariza, de uma forma geral,

0S passos caracteristicos de uma avaria num rolamento.

Onde se manifesta

Tipo de Avaria Efeito da Avaria a Avaria
Defeito Produz .| Frequéncias |surgena,| Vibragdo da
Singular Caracteristicas Miéquina

q}@ Normalmente
0«"0 refletida na
13 y
Defeito Produz Efeitos Corrente do
lizad »|{ Imprevisiveis em Estat
Generalizado Larguras de Banda stator

Fig. 3.2 - Diagrama com os tipos, efeitos e manifestaces das avarias em rolamentos [43].



3.2. Detecado das avarias

3.2.1. Analise dos sinais de vibracéo da carcaca do motor

De acordo com o que foi anteriormente referido, uma das consequéncias das avarias de natureza
mecénica é o aumento do nivel de vibracdo do motor. No diagndstico de avarias em rolamentos, a
utilizacdo de acelerémetros é bastante comum para obtengdo de sinais de vibragdo da carcaca do
motor. Tendo em consideracdo (3.4), as frequéncias caracteristicas da avaria no anel externo dos
rolamentos, associadas a sinais de vibracao recolhidos na carcaca, sdo obtidas segundo a seguinte

expresséo:
fopo =k-f,, k=1,2,..,N . (3.6)

Em virtude do anel interno do rolamento estar constantemente em movimento, solidario com o
veio, concluiu Blodt [46] que existem componentes caracteristicas da avaria relacionadas com a
frequéncia de rotacdo do veio, refutando o modelo de Schoen [47] cujas frequéncias caracteristicas
da avaria no anel interno seriam determinadas de modo semelhante as do anel externo. Deste modo,
as frequéncias caracteristicas da avaria presentes em sinais de vibracao sdo obtidas através da seguinte

expressao [3]:

foo =£f+m-f,, m=0,£1£2,.... (3.7)

3.2.2. Analise dos sinais elétricos

Em ambiente industrial, a acessibilidade dos motores elétricos é, por vezes, muito dificil, havendo
a dificuldade de aceder a sua carcaca com vista a realizacdo do diagnostico. Neste sentido, um bom
sistema de diagndstico com base em sinais elétricos permite resolver esta situacdo, ao invés de um

sistema que requeira sinais de vibracéo.

Assim como nos sinais de vibracgdo, para proceder a analise de sinais elétricos associados ao motor
é necessario determinar as frequéncias caracteristicas, tendo como referéncia as determinadas em
(3.6) e em (3.7), seguindo 0 modelo de Blddt. A estas frequéncias encontra-se associada a frequéncia
caracteristica da alimentagdo do motor, f,. No mundo cientifico, este tipo de anélise é designado
como assinatura da corrente do motor (MCSA), em consequéncia da visdo espetral obtida da corrente
elétrica. Por conseguinte, as expressdes que traduzem as frequéncias caracteristicas das avarias no

anel externo e interno sao [44, 46]:

fapo =| f. £k f,|, k=12,3,..., (3.8)
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fiep :|feifrik'fi|, k=123,... (3.9)

Se conhecermos as correntes e tensdes de alimentacdo do motor elétrico, conseguimos determinar
as poténcias ativa e reativa consumidas pelo mesmo. O recurso a técnicas de diagnostico com base
nas poténcias ativa e reativa instantaneas do motor tem sido explorado essencialmente em avarias
como curto-circuitos entre espiras [48] e barras do rotor fraturadas [49-51]. Estas grandezas séo
determinadas tendo como base a teoria generalizada das maquinas elétricas, onde as poténcias ativa
e reativa instantaneas, recorrendo a transformacéo de Park, sdo definidas de acordo com as seguintes

expressoes, respetivamente:

ng(vd-id+vq-iq), (3.10)
3 . .
q:E(Vq-Id—Vd-Iq). (3.11)

Considerando um motor alimentado por um sistema direto de tensdes, as tensdes, presentes em
(3.10) e (3.11), séo dadas por:

Vg =V, -cos(a,t), (3.12)
Vy =V, -sin(ay). (3.13)
onde:

V. valor maximo da tenséo elétrica do sistema de alimentacdo do motor (V);

, frequéncia angular elétrica do sistema de alimentacao (rad/s).

Ja as expressdes representativas das correntes, considerando as componentes espetrais existentes
em caso de avaria [52] determinadas em (3.8) para 0 anel externo, estando associadas a cada valor de

k duas correntes, sdo as seguintes:
iy =i, -cos(at—a)+iy -cos(at—at—B)+iy -cos(at+at—p), (3.14)
i, =i; -sin(ot—a)+iy -sin(at-wt-F)+iy -sin(ot+ot-4). (3.15)

Em conformidade com (3.9), para o caso do anel interno, as expressdes das correntes que
representam as componentes espetrais caracteristicas sdo dadas por:
iy =i, -cos(at—a)+iy (cos(at-ot-at-B)+cos(at-ot+at-B))+

., (3.16)
+iy, (Cos(a)et +ot—wt—pB)+cos(at+ot+at-p ))



i, =i -sin(at—a)+iy (Sin(a)et—a)nt—a)rt—ﬁl)+Sin(a)et—a)nt+a)rt—,3,))+

, (3.17)
+iy (Sin (ot+ot-wt-pB)+sin(ot+ot+ot-p ))

amplitude do termo fundamental da corrente elétrica de alimentagdo do motor (A);

amplitude da componente espetral da corrente elétrica absorvida pelo motor associada as

frequéncias determinadas em (3.8), | f, —k- f,|, ouem (3.9), |f,—k- f, + f,| (A);

amplitude da componente espetral da corrente elétrica absorvida pelo motor associada as

frequéncias determinadas em (3.8), | f, +k- f,|, ouem (3.9), |f, +k- f, + f,| (A);

a  faseinicial do termo fundamental da corrente elétrica de alimentacdo do motor (rad);

B fase inicial da componente espetral da corrente elétrica absorvida pelo motor associada as
frequéncias determinadas em (3.8), | f, —k- f,|, ouem (3.9), |f, —k- f, + f | (rad);

B. fase inicial da componente espetral da corrente elétrica absorvida pelo motor associada as

frequéncias determinadas em (3.8), | f, +k- f,|, ouem (3.9), |f, +k- f, + f | (rad);

frequéncia angular natural (rad/s);

w. frequéncia angular elétrica de rotacdo do rotor (rad/s).

A frequéncia angular natural, @,, relaciona-se com o anel do rolamento em questdo, conforme

utilizado nas equacdes (3.8) ou (3.9), estando diretamente ligada as frequéncias caracteristicas dos

mesmos, determinadas em (3.1) e (3.2).

Pelo exposto, considerando as deducdes realizadas, as expressdes que determinam as poténcias

ativa e reativa instantaneas sdo, para o anel externo, respetivamente:

p= g[vmif COS (@) + Vi COS(@,t + 3) + Vg, COS(00,t = 3,) ], (3.18)

q= g[vmif sin(a) +V, iy sin(a,t + B,) +V, iy sin(w,t —,Br)} : (3.19)

Seguindo o raciocinio, relativamente ao anel interno, as seguintes expressdes permitem determinar

as poténcias ativa e reativa instantaneas:

_3(vi ' -
p=" (v,i; cos(a) +V, iy [cos(at + ot + B) +cos(w,t — ot + )] + | (3.20)
+V_i [cos(a)nt —ot-p)+cos(ot+at-pL. )])

m'dr
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q=3 (v, i, sin(er) +Vv, i [sin(o,t + o t+ B)+sin(wt—ot+ B)]+ _ (3.21)

Vi, [sin(ot — ot - B,) +sin(o,t + ot - 5.))])

Em suma, analisando (3.18), (3.19), (3.20) e (3.21), as frequéncias caracteristicas da avaria em
rolamentos no motor de inducdo associadas as poténcias ativa e reativa instantaneas sao obtidas

segundo as seguintes equacdes, no anel externo e interno:

fogro =K fo, (3.22)
foer = fi £k, (3.23)
onde:
foaero frequéncias caracteristicas da avaria das poténcias ativa e reativa instantaneas no anel
externo (Hz);
fooer frequéncias caracteristicas da avaria das poténcias ativa e reativa instantaneas no anel
interno (Hz);
f frequéncia caracteristica do anel externo (Hz);
f frequéncia caracteristica do anel interno (Hz);
f frequéncia mecénica de rotacao do rotor (Hz);
k numero inteiro igual a 1,2,3,...

As aplicacdes do TKEO (operador de energia Teager-Kaiser) e da TH (transformada de Hilbert)
no dominio da frequéncia realcam outras componentes espetrais caracteristicas da avaria na corrente

de alimentacdo do motor. Tendo como ponto de partida a equacdo da corrente elétrica de alimentagdo

do motor i, quando na presenca de uma avaria,
i, =i, cos(at+a)+iy cos(at—awt—B)+iy cos(at+at— ) (3.24)

aplicando o TKEO (desprezando i, -i iy’ i, > visto que iy, i, <<i, ) obtemos:



2 2
iy reeo =17 @,” sin’ (a)et)+%[cos(2a)et —a)+cos(a) |+

Jr%if iy (0, —0,) [cos(20,t - ot —a) +cos(a,t—a) ]+

Jr%if iy (@, +@,) [ cos(20t+ ot —a) +cos(at-a) |+ (3.25)
Jr%if iy, [ cos(2mt —wt—B)+cos(at— )]+

+% iigo, [ cos(20t + ot - B, )+cos(wt— B, ) |

Portanto, com base em (3.25), as frequéncias caracteristicas da avaria nos rolamentos, quer no anel
externo quer no anel interno, identificveis no espetro da corrente elétrica com a aplicacdo do TKEO
sdo iguais as identificadas em sinais de vibracdo ou de poténcia elétrica, além das frequéncias que

surgem em redor do dobro da frequéncia de alimentacdo do motor [22].

A aplicagfo da TH resulta no sinal analitico da corrente de alimentag&o do motor i, . Assim sendo,

visto que
TH(i,) =i, sin(ot+a)+iy sin(ot—at-B)+iy sin(at+at-5), (3.26)
0 médulo do sinal analitico da aplicacdo da TH é dado pela expresséo (considerando iy =i, ):

L] =iy +ig +ig|+2[iy +ig |cOs(@1). (3.27)

Deste modo verifica-se que as frequéncias caracteristicas das avarias nos rolamentos nos sinais da
corrente de alimentacdo do motor, através da aplicacdo da TH, sdo idénticas as visualizadas nos
espetros dos sinais de poténcia elétrica e de vibracdo [11].

A Tabela 3 sistematiza a determinacdo das frequéncias caracteristicas para cada grandeza

estudada, abordadas neste capitulo.

TABELA 3— FREQUENCIAS CARACTERISTICAS DE AVARIAS NOS ANEIS DOS ROLAMENTOS PARA OS DIFERENTES

SINAIS.
ANEL VIBRACAO CORRENTE?! POTENCIA ATIVA/REATIVA
Externo k- f |f, tk- | k-f,
Interno +f +k-f, [f, £ f +k-f| +f +k-f,

1 Néo aplicavel em espetros onde sdo utilizados 0 TKEO oua TH
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4. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

4.1. Descricdo da montagem e do procedimento experimental

De forma a proceder a uma andlise interpretativa das varias técnicas de processamento de sinal
aplicadas ao diagnostico de avarias em rolamentos, foi dimensionado um sistema com vista a
aquisicdo de sinais elétricos e de vibracdo associados ao motor de inducdo em estudo, cujas
caracteristicas nominais se encontram mencionadas no ANEXO I. O esquema da montagem

experimental dimensionada encontra-se ilustrado na Fig. 4.1.

O motor de inducéo trifasico alvo, de 3 kW, tem o0s seus enrolamentos estatoricos ligados em
triangulo e € alimentado pela rede trifasica, com uma tensdo composta de 400 V, 50 Hz, controlada
por um autotransformador. O motor foi acoplado mecanicamente a um gerador de corrente continua
de 4 KW (caracteristicas nominais presentes no ANEXO 1), que por sua vez foi ligado a uma carga
resistiva. O gerador em causa funciona com o circuito de excitacdo separado. Regulando a corrente
de excitacdo do gerador, torna-se possivel analisar o0 comportamento do motor a varios niveis de
carga, caracterizados pela velocidade de rotacdo do grupo motor/gerador.

Autotransformador Interface com o
utilizador

Caixa de medicGes g L ‘-\

(Corrente/Tenséo)

NIcRI0-9074

=

000
<

28 Voe Acondlcu_)nadores
de Sinal

Circuito de
excitagdo

Carga
Resistiva

Acelerémetro
Triaxial

F___________ 8
Motor de Gerador de
Indugéo Corrente
(3 kw) Continua

Fig. 4.1 — Diagrama representativo da montagem experimental.
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(@) (b)

Fig. 4.2 — Rolamentos com avaria: (a) furo de 2 mm no anel externo; (b) furo de 4 mm no anel interno.

Tendo em vista a identificagdo das avarias em rolamentos e a evolucdo da respetiva severidade,
foram danificados diversos rolamentos [53], distinguindo-se cada um segundo a localizac&o da avaria

e 0 seu grau de severidade.

Foram utilizados para procedimento experimental rolamentos com furos unicos de 2 e 4 mm de
diametro, aplicados nos anéis externo e interno dos mesmos. Alguns exemplos dos rolamentos
utilizados encontram-se ilustrados na Fig. 4.2. Seguindo as indica¢des provenientes do fabricante do
MIT (motor de inducdo trifasico), foram utilizados rolamentos 6206, do lado do ataque (drive end),
e 6205, do lado do ventilador (non-drive end), encontrando-se as respetivas dimensdes especificadas

na Tabela 4.

TABELA 4 — DIMENSOES DOS ROLAMENTOS.

DIMENSOES 6205 6206
Diametro externo (mm) 52 62
Diametro do furo (mm) 25 30

Largura (mm) 15 16
NUmero de esferas 9 9
Diametro da esfera (mm) 7.925 9.525
Diametro primitivo (mm) 38.989 46.482

Os sinais de vibragcdo da carcaca foram obtidos com recurso a um acelerdmetro triaxial da
Vibrasens, cuja sensibilidade é de 1000 mV/g, que apresenta resposta para a gama de frequéncias até
3700 Hz, podendo este ser fixado a carcaga em dois pontos distintos, sob as zonas onde se encontram
posicionados os rolamentos. A Fig. 4.3(b) mostra as posi¢des onde o acelerémetro foi fixado. O facto
de o acelerometro ser triaxial permite captar sinais em trés direcdes, tendo como referéncia a sua
posicdo na carcaca - diregédo tangencial (eixo x), direcdo axial (eixo y), e direcéo radial (eixo z). A

fixacdo do acelerdmetro foi conseguida utilizando para o efeito um parafuso, garantindo assim um



contacto firme e estdvel com a carcacga do motor, possibilitando a aquisicéo de sinal a altas frequéncias
com menor risco de perturbagdes associadas a um contacto deficiente.

Os acondicionadores de sinal (principais caracteristicas e circuito equivalente presentes no
ANEXO I1), alimentados por uma fonte de alimentacdo de 24 V, realizam uma filtragem do sinal,
providenciando uma tenséo alternada proporcional ao sinal medido. Basicamente, o acondicionador
de sinal funciona como uma fonte de corrente varidvel. Com vista a minimizar o fendmeno de
aliasing, a saida do acondicionador foram adicionados filtros RC (passa-baixo, com R=42.5 Qe C=
450 nF) com uma frequéncia de corte de 8.32 kHz, inferior a frequéncia de Nyquist (10 kHz) e

superior a frequéncia méxima admitida pelo acelerbmetro para os 3 €ixos.

/=

17

(('?l«tl«tlf.'

/ V&%
' /?77' 1

(a) (b)

Fig. 4.3 — Elementos constituintes do sistema de aquisi¢cédo de sinais de vibracdo: (a) caixa com 0s
acondicionadores de sinal e filtros passa-baixo; (b) acelerometro triaxial, fixado no MIT.

Os sinais elétricos foram adquiridos no cabo de alimentacdo do motor de inducéo trifasico. Os
valores das correntes e tensdes elétricas foram adquiridos por intermédio de sensores de efeito Hall
presentes na caixa de medi¢Ges. Para ambas situacOes devem ser considerados os ganhos
correspondentes, sendo para a corrente 3 e para a tensdo 65.

Todos os sinais sdo transmitidos para o NI cR10-9074, uma plataforma da National Instruments
gue combina uma FPGA com um sistema de controlo em tempo real. Esta plataforma necessita de
maodulos que permitam a aquisicdo dos sinais. Para o efeito foram utilizados os médulos NI 9215,
cada um deles com 4 terminais BNC, que permitem a aquisicao de 8 sinais analdgicos. Nesse sentido,
foram adquiridos sinais de vibragdo da carcaca do motor na direcdo dos trés eixos, provenientes do
sistema de acondicionamento, e 0s sinais elétricos das 3 tensdes simples e de 2 correntes de
alimentacdo do motor. A Fig. 4.4 mostra o setup experimental, onde se incluem os elementos acima
caracterizados.
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Fonte de alimentacéo
(24 V)

Fonte de corrente
continua Caixa de medicdes
(tensdo/corrente) B

Caixa de
acondicionamento
de sinal

kD,

«# NI cRI1O-907

Motor de

Gerador de R inducéo
=4 corrente continua trifasico

-y o

Fig. 4.4 — Setup experimental.

O interface com o utilizador é alcancado atraves do software LabVIEW, ferramenta da NI que
permite, entre outras funcionalidades, o processamento de sinais através de um programa
desenvolvido pelo utilizador. Em ambiente LabVIEW foi desenvolvido um ficheiro .vi que permite a
definicdo da frequéncia de amostragem e o0 numero de amostras para cada processo de aquisicdo de
sinais. Neste processo, foi efetuada uma aquisicdo simultanea de sinais de vibracdo da carcaca do
motor e de sinais elétricos, 3 tensbes simples e 2 correntes de alimentacdo do motor, a uma frequéncia
de amostragem de 20 kHz. Em cada ensaio foram recolhidas 65536 amostras, o que perfaz um tempo
de aquisicao total de 3.2768 segundos. Por conseguinte, a resolucédo espetral que se obtém dos sinais

adquiridos é de 0.305 Hz, aproximadamente.

A anélise realizada teve como ponto de partida a comparacdo entre técnicas com similar
apresentacdo de resultados, tendo em conta os dominios onde estas se inserem. A implementac&o das
técnicas no dominio da frequéncia (a FFT, a TH, o TKEO e a CZT), assim como as técnicas no
dominio do tempo-frequéncia (WVD, STFT) e a transformada de onduleta, serdo alvo de uma analise

distinta.

Para se proceder a uma andlise espetral dos sinais adquiridos, é necessario determinar as
frequéncias caracteristicas dos anéis externo e interno dos rolamentos utilizados. Estas frequéncias

variam consoante o regime de carga sob o qual o motor se encontra em funcionamento. Para o0 motor



utilizado, foram realizados ensaios quando este se encontrava a funcionar em vazio (acoplado ao
gerador), a meia carga e a plena carga. Na Tabela 5 sdo identificadas a velocidade e a frequéncia

mecanica de rotacdo do rotor aos regimes de carga aplicados ao motor.

TABELA 5 - VELOCIDADE E FREQUENCIA MECANICA DE ROTACAO DO ROTOR AOS VARIOS REGIMES DE CARGA.

REGIME DE CARGA VEL((FDQ(;'IVEI))ADE FREQUENCIA M(EE'ZA)NICA DO ROTOR
Vazio 1498 24.97
Meia Carga 1471 2451
Plena Carga 1444 24.07

As frequéncias caracteristicas dos anéis dos rolamentos utilizados sdo determinadas através de
(3.4) e (3.5), estando indicadas na Tabela 6.

TABELA 6 — FREQUENCIAS CARACTERISTICAS DOS ANEIS EXTERNO E INTERNO DOS ROLAMENTOS PARA CADA
REGIME DE CARGA.

REGIME DE CARGA ANEL(:_rl\lZT)ERNo ANEL(|E_|XZ';ERNO
Vazio 134.88 89.88
Meia Carga 132.36 88.27
Plena Carga 129.96 86.65

4.2. Analise dos sinais de vibracéo da carcaca do motor

Conforme mencionado anteriormente, os sinais de vibracdo da carcaca do motor adquiridos sdo
representativos de 3 dire¢cBes do motor, axial, radial e tangencial. No entanto, analisando os resultados
obtidos numa primeira série de resultados, foi possivel concluir que na direcdo do eixo y (direcdo
axial) o nivel de vibragdo é desprezavel, ndo sendo realizada a analise do sinal segundo este eixo
nesta dissertacdo. Por conseguinte, apenas serdo apresentados os sinais de vibragdo adquiridos na
direcdo dos eixos x (direcdo tangencial) e z (direcdo radial), distinguindo-se os rolamentos utilizados
(sem avaria, com furo Unico de 2 ou 4 mm, nos anéis externo ou interno) e o regime de carga sob o

qual o motor se encontra em funcionamento (em vazio, meia ou plena carga) em cada ensaio.

4.2.1. Avaria no anel externo

A aplicacéo das tecnicas avancadas de processamento de sinal aos sinais de vibracéo da carcaca
do motor com vista a identificacdo da avaria no anel externo dos rolamentos é alvo de analise neste
ponto. No dominio da frequéncia, todos os espetros obtidos em que houve a necessidade de aplicacéo

da FFT (aplicacdo da FFT, TH e TKEO), foi utilizada como janela espetral a janela de Hanning. A
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Fig. 4.5 apresenta espetros representativos do sinal de vibragdo da carcaga do motor na diregdo do

eixo X.

Visualizando a escala utilizada, em decibeis, nos espetros de cada técnica, verifica-se que a
aplicacdo da CZT origina valores significativamente mais elevados, quando comparada com a
aplicacdo das restantes técnicas. Tal deve-se ao calculo realizado na aplicagdo desta transformada,
consistindo na operacdo de multiplicacbes e convolugdes. Além disso, a CZT aqui aplicada
caracteriza-se pela sua maior resolucdo espetral, face as outras técnicas. Nesse sentido, a resolucéo

espetral que advém da aplicacdo da CZT é de 0.1 Hz.

Atraveés da observacdo do contetdo espetral da Fig. 4.5, é possivel identificar as técnicas onde as
componentes espetrais caracteristicas da avaria (identificadas nos espetros) se distinguem facilmente
no espetro. Neste caso, a aplicacdo do TKEO e da TH permite uma identificacdo mais facil das
componentes na gama de baixa frequéncia analisada (0-500 Hz). Contrapondo, a aplicacdo da FFT e
da CZT ndo permite uma identificagdo clara das 3 primeiras componentes associadas a avaria nesta
regido espetral. Na Fig. 4.5(c), onde é visivel o espetro resultante da aplicacdo do TKEO, o0 espetro
do sinal adquirido na presenca da avaria demonstra uma amplitude média superior a registada quando

o motor funciona com rolamentos sem avarias.

0 0
271.61jHz 361.94 H. 45258 Hz 90.64 Hz 180.97 Hz 27161 Hz 361.94 iz 452.58 Hz
90103 Hz 180,97 Hz \ \ i
g |
E 25 L \ 225 r {/ (
2 5 PR T Y 1 T
TE;“ -75 i I ) | H [ i 3 i
< ‘ -75 R I
100 W i LI e - | e o -
— Saudivel — Saudavel
-125 -100
1] 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
(a) (b)
0 90.64 Hz 180.97 Hz 2716 Hz 361.95 1z 452.59 Hz 40 by \etlos Ha 71kas ts o 3;2 49 Hz
25 [ / ! { \ 30 ‘ ¢ T
% 20 | } \ ' 1 Jl | ' ,,,,,,,,,,,,,,,,,,
o -50
£ 10
< 75 i
g 0 i [T i
< 00 | | I
‘ == Avaria 2 mm _10 ! == Avaria 2 mm
— Saudivel — Saudével
-125 -20
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500

Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
(©] (d)
Fig. 4.5 - Espetros representativos de sinais de vibragdo na direcéo do eixo z para o funcionamento do MIT em
vazio com rolamento saudavel e com avaria de 2 mm no anel externo, do lado do ventilador, aplicando as
técnicas: (a) FFT; (b) TH; (c) TKEO; (d) CZT.
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Fig. 4.6 - Espetros representativos de sinais de vibragdo na dire¢do do eixo x para o funcionamento do MIT em
vazio com rolamento saudavel e com avaria de 2 mm no anel externo, do lado do ventilador, aplicando as
técnicas: (a) FFT; (b) TH; (c) TKEO; (d) CZT.

Na Fig. 4.6 estdo representados espetros representativos dos sinais de vibracao da carcagca do motor
na direcdo do eixo x. Fazendo uma analise comparativa das Fig. 4.5 e Fig. 4.6, conclui-se que é
precisamente na direcdo do eixo z que a avaria no anel externo dos rolamentos mais se manifesta. Os
espetros resultantes da aplicagdo do TKEO e da TH ndo permitem uma identificacédo tdo clara das
componentes, sendo esta diferenca mais visivel quando aplicada a TH. As componentes confundem-
se com algumas existentes nas regides vizinhas do espetro, para o caso da TH. Comparando 0s
espetros relativos ao TKEO, verifica-se que hd uma reducdo da amplitude média do sinal espetral
referente a avaria, mais proxima do sinal adquirido sem avaria. Os espetros obtidos através da

aplicacdo da FFT e da CZT apresentam resultados semelhantes, relativamente aos 2 eixos.

Uma vez que é na direcdo do eixo z que se obtém espetros que melhor permitem identificar a
presenca da avaria no anel externo dos rolamentos, 0s proximos casos serdo analisados com base em

espetros relativos a este eixo.

Quando o motor roda sob os outros regimes de carga testados, cujos espetros representativos se
encontram presentes na Fig. 4.7 (funcionamento do motor a meia carga) e na Fig. 4.8 (funcionamento
do motor a plena carga), além da deslocacdo das componentes espetrais caracteristicas, em funcéo da
frequéncia mecanica de rotagdo do rotor, verifica-se um comportamento semelhante das componentes
espetrais caracteristicas da avaria, com excec¢éo da aplicacdo da TH. Aplicando a TH, séo visiveis nas
Fig. 4.7(b) e Fig. 4.8(b) que para maiores niveis de carga sdo menores as amplitudes das componentes
associadas a avaria, assim como da amplitude média do sinal relativo a avaria. A aplicagdo das

restantes técnicas ndo mostra alteragdes significativas para os varios regimes de carga testados.
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Fig. 4.7 - Espetros representativos de sinais de vibragdo na dire¢éo do eixo z para o funcionamento do MIT a
meia carga com rolamento saudavel e com avaria de 2 mm no anel externo, do lado do ventilador, aplicando as
técnicas: (a) FFT; (b) TH; (c) TKEO; (d) CZT.
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Fig. 4.8 - Espetros representativos de sinais de vibracdo na direcéo do eixo z para o funcionamento do MIT a
plena carga com rolamento saudavel e com avaria de 2 mm no anel externo, do lado do ventilador, aplicando as
técnicas: (a) FFT; (b) TH; (c) TKEO; (d) CZT.

Para gamas de frequéncia mais altas, cujos espetros de uma regido se encontram apresentados na

Fig. 4.9, as frequéncias caracteristicas da avaria distinguem-se mais facilmente aplicando todas as

técnicas, devido as suas maiores amplitudes face as frequéncias vizinhas. Os espetros dos sinais

obtidos da aplicacdo do TKEO e da TH apresentam um comportamento semelhante ao observado na

regiao de baixa frequéncia, representada nas Fig. 4.5(b) e (c). Ja os espetros obtidos da aplicacéo da

FFT ou da CZT mostram uma maior facilidade na identificacdo da avaria a frequéncias mais altas,

estando as componentes caracteristicas da avaria claramente distintas do restante sinal.
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Fig. 4.9 - Espetros representativos de sinais de vibragdo na direcéo do eixo z para o funcionamento do MIT em
vazio com rolamento saudavel e com avaria de 2 mm no anel externo, do lado do ventilador, aplicando as
técnicas: (a) FFT; (b) TH; (c) TKEO; (d) CZT.

Perante um aumento da severidade da avaria, cujos espetros obtidos se apresentam na Fig. 4.10,
had um claro aumento da amplitude das componentes caracteristicas da avaria, na aplicacdo das
técnicas estudadas. Além disso, nos espetros obtidos através da FFT e da CZT, identificam-se as
frequéncias caracteristicas da avaria mais baixas, em redor dos 90 Hz e dos 180 Hz, que ndo eram

visiveis quando testada a avaria incipiente ao mesmo regime de carga, na Fig. 4.5.

Regista-se ainda um aumento da amplitude média da representacéo espetral do sinal nas aplicagdes
do TKEO e da CZT. Apenas na situagao que representa uma maior severidade da avaria se verifica
um comportamento diferente da CZT e da FFT, contrastando com 0s espetros obtidos nas situagdes
anteriormente analisadas. Nessas situacdes, apesar da diferenca registada na escala dos espetros das
duas técnicas, 0s espetros obtidos através da aplicacdo destas técnicas apresentam um comportamento

semelhante no que respeita as componentes espetrais com maior amplitude.
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Fig. 4.10 - Espetros representativos de sinais de vibracéo na dire¢éo do eixo z para o funcionamento do MIT em
vazio com rolamento saudavel e com avaria de 4 mm no anel externo, do lado do ventilador, aplicando as
técnicas: (a) FFT; (b) TH; (c) TKEO; (d) CZT.

Relativamente as técnicas no dominio do tempo-frequéncia, foram aplicadas a STFT e a WVD.
Quando se pretende aplicar técnicas no dominio do tempo-frequéncia é necessario proceder a uma
selecdo da janela espetral (apenas aplicavel no caso da STFT), assim como a resolucdo espetral
pretendida e o overlap. Devido a questdes de processamento computacional (a utilizacdo de uma
maior resolucdo espetral implica uma maior utilizacdo de recursos computacionais) e a uma prévia
visualizacdo de espetrogramas de diversas resolucdes, optou-se por uma resolucdo espetral de 1.22
Hz.

Foram definidos 512 blocos temporais, com um overlap de 75%. Com vista a aplicacdo da STFT,
foi escolhida a janela espetral de Hanning para obter o espetrograma. Nesse sentido, tendo como base
0s espetrogramas presentes nas Fig. 4.11 e Fig. 4.12, a aplicacdo deste tipo de técnicas permite-nos
identificar gamas de frequéncia propensas a maiores amplitudes, assim como a evolucgdo da amplitude

das componentes espetrais no tempo, na presenca de avarias em rolamentos.

Sob dois regimes de carga testados, com o motor a rodar em vazio e a meia carga, Cujos
espetrogramas obtidos através da aplicacdo da STFT se encontram na Fig. 4.11, verifica-se que,
quando introduzida uma avaria no estado incipiente no anel externo dos rolamentos, hd um aumento
da amplitude das componentes espetrais nas bandas de frequéncia compreendidas entre 400 Hz e
1300 Hz e entre 2300 Hz e 3100 Hz.
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Fig. 4.11 - Espetrogramas representativos de sinais de vibragdo na carcaga na dire¢édo do eixo z, com introdugéo
de avarias no anel externo do rolamento do lado do ventilador, aplicando a STFT: (a) sem avaria, em vazio; (b)
sem avaria, & meia carga; (c) com avaria de 2 mm, em vazio; (d) com avaria de 2 mm, & meia carga; (e) com
avaria de 4 mm, em vazio; (f) com avaria de 4 mm, a meia carga, com escalas em dB.

Para o caso extremo, verifica-se também um aumento da amplitude na regido de baixa frequéncia
(inferiores a 500 Hz). N&o se registam diferencas significativas nos espetrogramas que representam
a manifestacdo da avaria para os dois regimes de carga presentes na figura. Isto &, a avaria manifesta-
se de igual modo nos dois regimes de carga representados. Além disso, observa-se uma evolugéo

uniforme, no tempo, na amplitude das componentes espetrais do sinal de vibragdo da carcaca do
motor.

A aplicacdo da WVD, ilustrada na Fig. 4.12, permite identificar, na presenca de uma avaria menos
severa no anel externo do rolamento, uma maior diferenca na amplitude das componentes espetrais
nas gamas de frequéncia compreendidas entre 0s 400 Hz e os 1200 Hz, os 1400 Hz e os 2100 Hz, e
0s 2300 e 0s 3000 Hz. Quando a avaria se encontra num estado mais avancado, regista-se um aumento
generalizado na amplitude das componentes espetrais em todas as gamas de frequéncia. Outro facto
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que resulta da andlise efetuada aos espetrogramas é a uniformidade da amplitude das componentes
espetrais no dominio do tempo. Assim como para a aplicacdo da STFT, a aplicacdo da WVD néo

revela diferencas significativas relacionadas com a manifestacdo da avaria variando o regime de
carga.

As duas técnicas diferem no seu principio de funcionamento, enquanto a WVD se baseia na

densidade energética, pegando numa translagdo do préprio sinal, a STFT consiste na realizagdo da
FFT de forma parcelar, sob os vérios blocos temporais.

-10
20
-30
-40

Frequéncia [Hz]

Frequéncia [Hz]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s]

(@

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo [s]

(b)

Frequéncia [Hz]
Frequéncia [Hz]

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s]

(©

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo [s]

-10
-20
-30
-40

-20

=)
'%150
oy

g
[*™

0 ‘ 0.5 1 ‘ 135 l 2 B 25 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] Tempo [s]
® ®
Fig. 4.12 - Espetrogramas representativos de sinais de vibragéo na carcaca na direcéo do eixo z, com introducéo
de avarias no anel externo do rolamento do lado do ventilador, aplicando a WVD: (a) sem avaria, em vazio; (b)
sem avaria, a meia carga; (c) com avaria de 2 mm, em vazio; (d) com avaria de 2 mm, a meia carga; (e) com

avaria de 4 mm, em vazio; (f) com avaria de 4 mm, a meia carga, com escalas em dB.



A aplicacdo da transformada de onduleta obriga a proceder a escolha da onduleta-mée mais
adequada. Na situacéo da aplicacdo da CWT, a escolha recaiu sobre a onduleta Morlet, visto que esta
se apresenta na literatura como uma opc¢éo bastante utilizada no diagndstico de avarias, em virtude
dos bons resultados obtidos no processamento de sinais ndo-estacionarios [36, 54, 55]. No que
respeita a aplicacdo da DWT através da MRA, foi utilizada uma onduleta Daubechies, nome de uma
familia de onduletas ortogonais, caracterizada pelo nimero de momentos nulos que comporta. Estas
onduletas tém como caracteristica 0 facto de serem assimétricas, sendo bastante popular a sua
aplicacdo. Neste trabalho foi implementada a onduleta Daubechies 14 (db14) como onduleta-mae,
visto que resultados presentes na literatura reportam maior eficicia utilizando onduletas-mae com
maior nimero de momentos nulos [37, 56]. No ANEXO Il estdo presentes as representaces das

funcBes escala e onduleta-mée da onduleta Daubechies 14 e da funcdo da onduleta Morlet.

A transformada de onduleta caracteriza-se pela sua natureza escalar. A cada escala corresponde
um nivel de decomposicéo, estando as bandas de frequéncia associadas a cada nivel identificadas na
Tabela 7.

TABELA 7 — BANDAS DE FREQUENCIA, ASSOCIADAS AOS COEFICIENTES, OBTIDAS ATRAVES DA DECOMPOSICAO DO
SINAL EM MULTINIVEIS.

NiVEL BANDAS DE APROXIMACAO BANDAS DE DETALHE
Q) (H2) (H2)
1 Al [0, 5000] D1 [5000, 10000]
2 A2 [0, 2500] D2 [2500, 5000]
3 A3 [0, 1250] D3 [1250, 2500]
4 A4 [0, 625] D4 [625, 1250]
5 A5 [0, 312.5] D5 [312.5, 625]
6 A6 [0, 156.25] D6 [156.25, 312.5]
7 A7 [0, 78.125] D7 [78.125, 156.25]
8 A8 [0, 39.0625] D8 [39.0625, 78.125]

Na andlise dos sinais de vibracdo apenas faz sentido observar o comportamento dos niveis
superiores a 3. Conforme se verifica na Fig. 4.13, nos escalogramas respeitantes a avaria no anel
externo quando o motor funciona em vazio ou a meia carga, os niveis de escala compreendidos entre
5 e 7 tém um aumento mais acentuado da amplitude, sendo perfeitamente detetada a avaria menos
severa (furo de 2 mm). As restantes escalas, passiveis de anélise neste dominio, também registam
uma variagdo nas suas amplitudes. O escalograma apenas apresenta os coeficientes de detalhe do

sinal.
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Fig. 4.13 - Escalogramas representativos de sinais de vibragdo na carcaca na direcédo do eixo z, com introducéo
de avarias no anel externo do rolamento do lado do ventilador, aplicando a CWT (onduleta Morlet): (a) sem
avaria, em vazio; (b) sem avaria, @ meia carga; (c) com avaria de 2 mm, em vazio; (d) com avaria de 2 mm, a

meia carga; (¢) com avaria de 4 mm, em vazio; (f) com avaria de 4 mm, & meia carga, com escalas em dB.
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A reconstrucdo do sinal relativo aos coeficientes permite, no dominio do tempo, identificar as
gamas de frequéncia onde a avaria se manifesta com maior intensidade. Outra ferramenta muito
utilizada neste tipo de andlise é o calculo da energia para cada um dos niveis. O calculo da energia
do sinal obedece ao Teorema de Parseval, que consiste no somatério do quadrado do sinal

reconstruido.

A aplicacdo da db14 sugere uma maior diferenciacdo nos coeficientes dos niveis compreendidos
entre 3 e 6. Conforme se constata na Tabela 8, a energia de cada nivel do sinal sofre alteracdes de
grande magnitude, sendo mais visivel a niveis inferiores (com destaque para os niveis 3 € 5) no caso
da avaria de menor severidade, e também a frequéncias mais baixas, para o caso da avaria de maior
severidade. Na Fig. 4.14 ¢ possivel verificar o aumento da intensidade do sinal perante uma situacdo

de avaria em alguns coeficientes, obtidos através da reconstrucéo do sinal.



TABELA 8 — ENERGIA, E RESPETIVA VARIAGAO, CORRESPONDENTE AOS COEFICIENTES DO SINAL, PARA A SITUAGAO
PRESENTE NA FIG. 4.14.

. avel  Avaria 2 mm Avaria 4 mm
Coeficientes Saudave aria A 2 mm aria A4 mm
Q) () ()

D3 456103 6.84-102 1400% 1.48-101 3146%
D4 2.03-102 5.97-10%2 194% 3.12-101 1437%
D5 8.19-10* 1.12-10%2 1268% 1.49-10t 18093%
D6 6.13-10* 1.15-10° 88% 7.10-101 115724%
D7 1.12-10* 9.74-10° -13% 4.16-10* 271%
D8 2.15-10° 4.03-10° 87% 1.46-10 579%
A8 7.80-10° 1.61-10* 106% 3.81-10* 388%
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Fig. 4.14 - Reconstrucéo dos sinais dos coeficientes na dire¢éo do eixo z, utilizando a onduleta db14, recolhidos
com o motor a funcionar em vazio: (a) usando um rolamento saudavel, (b) usando um rolamento com furo de 2
mm no anel externo do lado do ventilador.
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4.2.2. Avaria no anel interno

Neste ponto sera apresentada a analise de sinais de vibracdo da carcaca do motor com a introducgéo
de avarias no anel interno dos rolamentos. O anel interno dos rolamentos estd em contacto com o veio
do motor, girando a velocidade de rotacdo do veio, razdo pela qual surgirdo diversas componentes
espetrais que se relacionam com a frequéncia caracteristica do anel e com a frequéncia mecénica de

rotacéo do rotor, tal como esta indicado em (3.7).

Analisando os espetros obtidos através da aplicacdo das técnicas FFT, TKEO, TH e CZT, aos
sinais de vibracgdo da carcacga do motor obtidos na dire¢do do eixo z, presentes na Fig. 4.15, observa-
se que a aplicacdo do TKEO permite uma melhor identificagdo das componentes espetrais
caracteristicas da avaria, uma vez que estas se destacam da vizinhan¢a. Conforme foi visualizado no
ponto anterior, para o caso da avaria no anel externo, a amplitude média do espetro do sinal relativo

ao cenario com avaria € superior a registada quando o motor funciona com os rolamentos saudaveis.

A utilizacdo da FFT e da CZT néo permite a clara identificacdo das componentes caracteristicas
da avaria. A maioria das componentes ndo apresentam amplitudes que permitam distingui-las
facilmente no espetro, verificando-se um claro aumento da amplitude das componentes espetrais
multiplas da frequéncia mecanica de rotacdo do rotor. O uso da TH ndo permite a identificacdo de
algumas componentes espetrais associadas a avaria. Esta técnica também apresenta no seu espetro

amplitudes elevadas nas frequéncias multiplas da frequéncia mecéanica de rotacao do rotor.

0 0
84.53iHz 5 159.00 Hz 184.02 Hz 85.75 Hz 10923 e 159.30 Hz
25 Ll /IOQZ)H] \ | \ ‘342”'7\ \18402]—!7
g "y
=
o 50 Tttt Mt T BiFAITITY - Y
E 50 [
B 75 b . - 1
: e
<100 [t f , ‘ 7 ( l o ‘ [
; Avaria 2 mm == Avaria 2 mm
— Saudével — Saudével
-125 - -100 J
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
(a) (b)
0 109.26 Hz 40 84.62 Hz 109.22 Hz 134.13 Hz 184.94 Hz
s 84.23 Hz 13428 Hz 1159 31Hz | 184031y 10 l \& 159.13 Hz |
g 20 A ALCNE bl
o -50 feb Al Lh 1) 4 I . . N N " ]
£ 10
R ; |
g i 0 N AL O | L T
-100 f ! j 10
— A 2mm — A 2mm
— Saudavel — Saudavel
-125 - -20 -
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

(© (d)

Fig. 4.15 - Espetros representativos de sinais de vibracéo na dire¢éo do eixo z para o funcionamento do MIT em
vazio com rolamento saudavel e com avaria de 2 mm no anel interno, do lado do ventilador, aplicando as
técnicas: (a) FFT; (b) TH; (c) TKEO; (d) CZT.
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Fig. 4.16 - Espetros representativos de sinais de vibragdo na dire¢éo do eixo x para o funcionamento do MIT em
vazio com rolamento saudavel e com avaria de 2 mm no anel interno, do lado do ventilador, aplicando as
técnicas: (a) FFT; (b) TH; (c) TKEO; (d) CZT.

Ao contrario do registado para a avaria no anel externo dos rolamentos, é na direcdo do eixo X,
correspondente a direcao tangencial do motor, que mais se manifesta uma avaria no anel interno. Na
Fig. 4.16 estdo apresentados 0s espetros relativos a aplicacdo das técnicas aos sinais de vibracdo da
carcaca segundo esse mesmo eixo. A aplicagdo do TKEO resulta na maior diferenca da amplitude
média da representacdo espetral do sinal obtido no teste com um rolamento avariado (com um furo
de 2 mm no anel interno) em relacdo ao registado com rolamentos saudaveis. Nos espetros das outras
técnicas também se identificam melhorias face aos espetros obtidos a partir de sinais de vibracéo
relativos ao eixo z. A utilizacdo da TH permite uma facil identificacdo das componentes espetrais
caracteristicas da avaria, registando-se também uma amplitude média superior no espetro do sinal no
caso da avaria, embora a diferenca entre as amplitudes médias dos espetros seja menor do que a

registada quando utilizado o TKEO.

Tal como para 0 eixo z, 0s espetros obtidos dos sinais de vibragdo no eixo x através da aplicacao
das técnicas FFT e CZT ndo permitem uma identificacdo convincente das componentes espetrais
relacionadas com a presenca da avaria. ldentifica-se com clareza apenas a frequéncia caracteristica
do anel interno (a rondar os 135 Hz), sendo esta a componente com maior amplitude nos espetros
obtidos através da aplicacdo das restantes técnicas. Tendo em conta os resultados obtidos nos dois
eixos na detegéo de avarias no anel interno dos rolamentos, as situacfes que serdo apresentadas de

seguida dizem respeito a sinais de vibragdo adquiridos no eixo Xx.

Com o motor a rodar a outros regimes de carga, salvo algumas excecdes, as componentes espetrais
associadas a manifestacdo da avaria surgem de igual modo. Nas Fig. 4.17 (espetros obtidos quando o
motor funciona sob o regime de meia carga) e Fig. 4.18 (representativa da situacao de plena carga)
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identificam-se algumas diferencas, especialmente em relacdo a aplicacdo da TH. Esta transformada
permite uma melhor identificacdo das componentes para situagdes em que o nivel de carga € menor.
Com o aumento da carga as componentes espetrais caracteristicas da avaria apresentam menor
amplitude, além de se verificar uma menor diferenca da amplitude média nas representacdes espetrais
dos sinais entre as situagdes com e sem avaria. A aplica¢do das outras técnicas ndo regista alteraces
significativas nos espetros obtidos, em funcéo do regime de carga do motor.
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Fig. 4.17 - Espetros representativos de sinais de vibra¢do na direcao do eixo x para o funcionamento do MIT a
meia carga com rolamento saudavel e com avaria de 2 mm no anel interno, do lado do ventilador, aplicando as
técnicas: (a) FFT; (b) TH; (c) TKEO; (d) CZT.
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Fig. 4.18 - Espetros representativos de sinais de vibracdo na direcéo do eixo x para o funcionamento do MIT &
plena carga com rolamento saudavel e com avaria de 2 mm no anel interno, do lado do ventilador, aplicando as
técnicas: (a) FFT; (b) TH; (c) TKEO; (d) CZT.
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Fig. 4.19 - Espetros representativos de sinais de vibracdo na direc¢éo do eixo x para o funcionamento do MIT em
vazio com rolamento saudavel e com avaria de 2 mm no anel interno, do lado do ventilador, aplicando as
técnicas: (a) FFT; (b) TH; (c) TKEO; (d) CZT.

Na Fig. 4.19 sdo apresentados espetros relativos a uma gama de frequéncia mais elevada. Para este
caso mantém-se o paradigma registado a baixas frequéncias. A aplicacdo da TKEO e da TH permite
identificar as componentes espetrais caracteristicas da avaria, com maior enfase para o operador

utilizado, enquanto a utilizacdo das outras técnicas ndo permite a detecdo das componentes espetrais.

Observa-se nos espetros obtidos a partir do TKEO e da TH a existéncia de componentes espetrais,
além das identificadas, com amplitude significativa, que surgem em intervalos de aproximadamente
5 Hz. Tendo presente (3.7), verificamos que a determinacao das frequéncias caracteristicas da avaria

identificaveis nos sinais de vibracdo da carcaca no anel interno dos rolamentos deriva da frequéncia

caracteristica do anel interno fi . Além de considerar as frequéncias caracteristicas relacionadas com
fi (cuja identificacdo tem estado presente nos espetros analisados), também considera a existéncia
de frequéncias caracteristicas relacionadas com —fi. Se for associado a estes termos o fator

multiplicativo 2, ou seja, considerando 2 fi e—2 fi , obtemos a seguinte equacao:
pr| =k- fi +Mm- fr , k=112 , m=0,+1£2,.... (4.1)

Aplicando esta equacéo, as frequéncias caracteristicas da avaria identificaveis nos sinais de vibragéo
encontram-se intercaladas aproximadamente 5 Hz. Estas componentes sdo visiveis em alguns
espetros ja analisados, dos quais se destacam os obtidos através da aplicacdo do TKEO e da TH na
Fig. 4.19. Na Fig. 4.20 estdo identificadas algumas das componentes espetrais, obtidas através de
(4.1), que resulta da aplicacdo do TKEO quando testada a avaria mais severa.
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Fig. 4.20 — Espetro representativo de sinais de vibragéo na diregdo do eixo x para o funcionamento do MIT em
vazio com rolamento saudavel e com avaria de 4 mm no anel interno, do lado do ventilador, aplicando o TKEO.

Testando uma avaria com maior grau de severidade, cujos espetros obtidos estdo presentes na Fig.
4.21, verifica-se uma maior amplitude das componentes espetrais derivadas de (4.1), sendo visiveis
nos espetros representativos das vérias técnicas, mais facilmente identificaveis quando aplicados o
TKEOeaTH. AFFT e a CZT permitem a identificacdo das componentes relacionadas com a avaria,
ao contrario do que se visualizava quando testada a avaria menos severa. No entanto, a amplitude
média do sinal obtido na situacdo de avaria € semelhante ao obtido quando o motor gira com
rolamentos saudaveis, assemelhando-se as componentes espetrais que permitem a identificacdo da

avaria nos espetros relativos as duas situacdes.
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Fig. 4.21 - Espetros representativos de sinais de vibracéo na direcéo do eixo x para o funcionamento do MIT em
vazio com rolamento saudavel e com avaria de 4 mm no anel interno, do lado do ventilador, aplicando as
técnicas: (a) FFT; (b) TH; (c) TKEO; (d) CZT.

Prosseguindo com a anélise, no dominio do tempo-frequéncia, as Fig. 4.22 e Fig. 4.23, associadas

a aplicacdo das técnicas STFT e WVD respetivamente, permitem identificar as gamas de frequéncia



em que as componentes espetrais do sinal de vibracdo da carcaga do motor apresentam maior
amplitude, dependendo da severidade da avaria e do regime de carga sob qual o motor se encontra
em funcionamento.

Relativamente a Fig. 4.22, perante uma avaria de menor severidade, verifica-se um aumento
generalizado da amplitude do sinal para frequéncias acima de 1000 Hz, assim como para frequéncias
préximas dos 500 Hz. Verifica-se ainda um maior aumento da amplitude do sinal para frequéncias
proximas dos 2000 Hz, nos varios regimes de carga. Perante uma avaria mais severa verifica-se uma
intensificacdo da amplitude do sinal acima dos 1000 Hz, com maior énfase na gama compreendida
entre 0os 1800 Hz e os 3000 Hz.
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Fig. 4.22 - Espetrogramas representativos de sinais de vibragdo na carcaga na diregdo do eixo X, com introducéo
de avarias no anel interno do rolamento do lado do ventilador, aplicando a STFT: (a) sem avaria, em vazio; (b)
sem avaria, a meia carga; (c) com avaria de 2 mm, em vazio; (d) com avaria de 2 mm, & meia carga; () com
avaria de 4 mm, em vazio; (f) com avaria de 4 mm, a meia carga, com escalas em dB.
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A aplicacdo da WVD, presente na Fig. 4.23, regista um aumento da amplitude das componentes
espetrais em toda a regido do espetrograma, havendo regides onde essa variacao € maior. As bandas
de frequéncia onde se registam maior variagdo da amplitude sdo diferentes, dependendo do regime
de carga. Funcionando em vazio, a gama de frequéncias compreendida entre 1250 Hz e 1750 Hz,
assim como as frequéncias proximas de 500 Hz, apresentam um aumento da amplitude do sinal mais
acentuado, ao passo que funcionando a meia carga a amplitude do sinal € maior na gama de
frequéncias entre os 2500 Hz e os 3000 Hz. Perante uma avaria mais severa (Fig. 4.23(e) e (f)),

visualizam-se nos espetrogramas um claro aumento da amplitude a frequéncias mais altas.
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Fig. 4.23 - Espetrogramas representativos de sinais de vibragdo na carcaca na dire¢do do eixo x, com introducéo
de avarias no anel interno do rolamento do lado do ventilador, aplicando a WVD: (a) sem avaria, em vazio; (b)
sem avaria, a meia carga; (c) com avaria de 2 mm, em vazio; (d) com avaria de 2 mm, a meia carga; (e) com
avaria de 4 mm, em vazio; (f) com avaria de 4 mm, a meia carga, com escalas em dB.
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Fig. 4.24 - Escalogramas representativos de sinais de vibragdo na carcaca na direcdo do eixo x, com introdu¢do
de avarias no anel interno do rolamento do lado do ventilador, aplicando a CWT (onduleta Morlet): (a) sem
avaria, em vazio; (b) sem avaria, a meia carga; (c) com avaria de 2 mm, em vazio; (d) com avaria de 2 mm, a

meia carga; () com avaria de 4 mm, em vazio; (f) com avaria de 4 mm, & meia carga, com escalas em dB.

Visualizando a Fig. 4.24, onde se aplica a onduleta Morlet, constata-se 0 aumento da amplitude
nos escalogramas para as escalas passiveis de analise, da 3?2 a 82, a semelhanga do que acontece para
a avaria no anel externo. Este fendmeno é comum a todos os niveis de carga, salientando-se as 52, 62

e 72 escalas com maior aumento da amplitude.

A aplicacdo da DWT, utilizando a dbl14, permite identificar os coeficientes em que ha maior
diferenga entre a situacdo base e de avaria. Para a avaria no anel interno, os coeficientes de niveis
discretos 3, 5 e 8 apresentam maiores variagdes, quer no valor da energia do sinal (valores presentes

na Tabela 9) quer nos sinais reconstruidos presentes na Fig. 4.25.
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TABELA 9 - ENERGIA, E RESPETIVA VARIACAO, CORRESPONDENTE AOS COEFICIENTES DO SINAL, PARA A SITUACAO

PRESENTE NA FIG. 4.25.

.. avel  Avaria 2 mm Avaria 4 mm
Coeficientes Saudave aria A2 mm aria A4 mm
() () ()

D3 7.42-10* 8.08:102 10789% 7.06-101 95048%
D4 1.52-102 1.67-107 10% 6.17-107? 306%
D5 3.16-10°° 1.32:101 4077% 1.51-101 4678%
D6 3.95-10°3 3.32-10° -16% 5.55-10°3 41%
D7 1.76:10°° 6.64-103 277% 4.17-10* -76%
D8 4.79-10° 1.56-107 3157% 1.82:1073 3700%
A8 1.61-1072 1.35-10* -99% 1.06-10* -99%
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Fig. 4.25 - Reconstrucéo dos sinais dos coeficientes na dire¢éo do eixo x, utilizando a onduleta db14, recolhidos
com o motor a funcionar em vazio: (a) usando um rolamento saudavel, (b) usando um rolamento com furo de 2
mm no anel interno.



4.3. Analise dos sinais elétricos

4.3.1. Avaria no anel externo

No que respeita aos sinais elétricos analisados, foram aplicadas as técnicas de processamento a
sinais referentes a corrente de alimentacdo do motor, assim como as poténcias ativa e reativa
instantaneas do mesmo.

25 25
39.98 Hz
— 0 130.00 Hz 221.56 Hz 231.02 Hz 0 90.64 Hz 180.05 Hz 271.61 Hz
g _25 140.38 Hz _25 \
g 50 H—HA- | -50 I l | \\
& 75 il Mt A AL HE A ] | s Mholvibef s LEN A L ] ) (L
< |
-100 st -100 ewiazon
— Saudével — Saudivel
-125 . -125 .
50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
(a) (b)
-25 50
— -50 90.33 Hz 180.06 Hz 271.61 Hz 40
S s \ 30
> |
B -100 [T I | | | | | | ‘ ]
= 20 s
g 125 |1 I
<
-150 — a2 10 ! — Avaria 2
— Sau;i:velmm — S u;‘:v:lmm
-175 - 0 -
50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
(©) (d)

Fig. 4.26 - Espetros representativos da corrente de alimentacdo do motor para o funcionamento do MIT em vazio
com rolamento saudavel e com avaria de 2 mm no anel externo, do lado do ventilador, aplicando as técnicas: (a)
FFT; (b) TH; (c) TKEO; (d) CZT.
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Fig. 4.27 - Espetros representativos da corrente de alimentacédo do motor para o funcionamento do MIT em vazio
com rolamento saudével e com avaria de 4 mm no anel externo, do lado do ventilador, aplicando as técnicas: (a)
FFT; (b) TH; (c) TKEO; (d) CZT.
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As Fig. 4.26 e Fig. 4.27 apresentam espetros relativos a corrente de alimentacdo para os dois niveis
de severidade da avaria com o motor a funcionar em vazio. As regies do espetro passiveis de analise
nos sinais elétricos sdo aquelas onde a frequéncia € mais baixa, devido a natureza indutiva do motor.
A MCSA possibilita a visualizacdo de algumas componentes espetrais relacionadas com a avaria no
anel externo de um rolamento, sendo a FFT a técnica que permite uma melhor identificacdo das
componentes espetrais. No entanto, quando a avaria se encontra num estado incipiente, torna-se dificil
a identificacdo com clareza da presenca da mesma, devido a semelhanca do sinal com o registado
sem a avaria. A aplicacdo da TH e do TKEO também permite a identificacdo de algumas
componentes, essencialmente quando a avaria se encontra no estado mais avangado. Aplicando a CZT
ndo é possivel a identificacdo de qualquer componente espetral associada a avaria.

Ao invés do regime de carga ilustrado nas figuras, quando o motor funciona a niveis superiores de
carga, torna-se mais complicada a identificacdo das componentes associadas a avaria, podendo ser

visualizados alguns exemplos de espetros dos sinais elétricos obtidos & meia carga no APENDICE A.

Para os sinais de poténcia, cujas frequéncias caracteristicas sdo semelhantes as identificadas nos
sinais de vibracdo, sdo apresentados nas Fig. 4.28 e Fig. 4.29 os espetros obtidos da aplicacdo das
técnicas de processamento dos sinais da poténcia ativa e nas Fig. 4.30 e Fig. 4.31 os espetros relativos
a poténcia reativa. Os sinais da poténcia ativa instantanea ndo permitem identificar a avaria quando
esta € menos severa atraves da aplicacéo das varias técnicas no dominio da frequéncia. Apenas para
um estado de avaria mais avancado é possivel descortinar algumas componentes espetrais relativas a

avaria, sendo apenas visiveis com alguma facilidade através da aplicacdo da FFT, Fig. 4.29(a).
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Fig. 4.28 - Espetros representativos da poténcia ativa instantanea para o funcionamento do MIT em vazio com
rolamento saudavel e com avaria de 2 mm no anel externo, do lado do ventilador, aplicando as técnicas: (a) FFT;
(b) TH; (c) TKEO; (d) CZT.
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Fig. 4.29 - Espetros representativos da poténcia ativa instantanea para o funcionamento do MIT em vazio com
rolamento saudével e com avaria de 4 mm no anel externo, do lado do ventilador, aplicando as técnicas: (a) FFT;
(b) TH; (c) TKEO; (d) CZT.

Nos sinais de poténcia reativa instantaneos, a visualizacdo das componentes caracteristicas da

avaria melhora consideravelmente, face & poténcia ativa, aplicando as diversas técnicas. E possivel

visualizar algumas componentes espetrais relativas a aplicacdo da FFT e da TH quando a avaria se

encontra no estado inicial (Fig. 4.30). Com a evolucdo da avaria regista-se 0 aumento da amplitude

dessas componentes, claramente visiveis através da aplicacdo da FFT (Fig. 4.31(a)), assim como a

possibilidade de identificagdo das componentes na aplicacdo da CZT e do TKEO.
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Fig. 4.30 - Espetros representativos da poténcia reativa instantanea para o funcionamento do MIT em vazio com
rolamento saudavel e com avaria de 2 mm no anel externo, do lado do ventilador, aplicando as técnicas: (a) FFT,;
(b) TH; (c) TKEO; (d) CZT.
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Fig. 4.31 - Espetros representativos da poténcia reativa instantanea para o funcionamento do MIT em vazio com
rolamento saudavel e com avaria de 4 mm no anel externo, do lado do ventilador, aplicando as técnicas: (a) FFT;
(b) TH; (c) TKEO; (d) CZT.

Em suma, no que respeita aos sinais elétricos analisados, € através da poténcia reativa instantanea

que é conseguida uma melhor visualizacdo das componentes espetrais caracteristicas da avaria,

seguindo-se a corrente de alimentacéo e a poténcia ativa instantanea.
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Fig. 4.32 - Espetrogramas da corrente de alimentacio representativos da evolugdo da avaria no anel externo do
rolamento do lado do ventilador com o motor a funcionar em vazio, aplicando a STFT: (a) sem avaria; (b) com
avaria de 2 mm; (c) com avaria de 4 mm, com escalas em dB.
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Fig. 4.33 - Espetrogramas da corrente de alimentacao representativos da evolugdo da avaria no anel externo do
rolamento do lado do ventilador com o motor a funcionar em vazio, aplicando a WVD: (a) sem avaria; (b) com
avaria de 2 mm; (c) com avaria de 4 mm, com escalas em dB.

As Fig. 4.32 e Fig. 4.34 mostram a aplicacdo da STFT. Na Fig. 4.32, onde se encontra retratada a
evolucdo da avaria tendo como sinal a corrente elétrica que alimenta o motor, sdo identificadas gamas
de frequéncia com amplitudes semelhantes, associadas aos harménicos presentes na rede. Embora
néo existindo um padréo que permita a identificacdo da avaria, existem diferencas, muito reduzidas,
na amplitude em certos harmdnicos. No entanto, estas diferencas podem estar relacionadas com as
condicdes da rede elétrica, onde ha ligeiras variagdes das componentes harménicas. Nas zonas dos
espetrogramas entre harmoénicos, onde predominam as frequéncias caracteristicas da avaria, ndo ha
alteracdes de relevo na amplitude do sinal, permitindo concluir a inadequabilidade deste tipo de
técnicas aplicadas a estas condigdes. Os espetrogramas das poténcias ativa e reativa instantaneas,
presentes na Fig. 4.34, ndo permitem a identificacdo da avaria, visto ndo haverem alteracdes de relevo
na amplitude do sinal nas varias situacfes analisadas, tal como havia sido registado para a corrente
elétrica.

Aplicando a WVD, mantém-se a incapacidade de identificacdo de um padréo ou de amplitudes
discrepantes do sinal saudavel em relagdo aos sinais adquiridos quando na presenca de uma avaria,
conforme pode ser visualizado na Fig. 4.33, da corrente de alimentacdo. Regista-se a existéncia de
termos cruzados nos espetrogramas. A existéncia dos termos cruzados estende-se aos restantes sinais

elétricos analisados, inviabilizando a detecéo da avaria atraves da aplicacdo deste tipo de técnicas.
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Fig. 4.34 - Espetrogramas representativos da evolucdo da avaria no anel externo do rolamento do lado do
ventilador com o motor a funcionar em vazio, aplicando a STFT: (a) sem avaria, poténcia ativa; (b) sem avaria,
poténcia reativa; (c) com avaria de 2 mm, poténcia ativa; (d) com avaria de 2 mm, poténcia reativa; (e) com
avaria de 4 mm, poténcia ativa; (f) com avaria de 4 mm, poténcia reativa; com escalas em dB.
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A Fig. 4.35 apresenta escalogramas resultantes da aplicacdo da onduleta Morlet a sinais relativos
a corrente de alimentacdo do motor. Além dos niveis de escala desprezados na andlise dos sinais de
vibragdo, também o 3° nivel abrange uma gama de frequéncias irrelevante para os sinais elétricos,
devido a natureza indutiva do motor. Observando a Fig. 4.35, constata-se a dificuldade em identificar
escalas com amplitudes diferentes das presentes na situacdo base. O 4° nivel de escala mostra algumas
diferencas, para a situacdo da avaria menos severa, verificando-se um aumento da amplitude do sinal,
enquanto para o nivel de maior severidade da avaria se regista a diminui¢do da amplitude. Ndo ha um
padrdo definido que permita caracterizar a avaria consoante a sua severidade. Assim como nos sinais

da corrente de alimentacdo do motor, os sinais das poténcias ativa e reativa também nao permitem a
identificacdo da avaria.
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Fig. 4.35 - Escalogramas da corrente de alimentacdo do motor a funcionar em vazio, representativos da evolugéo
da avaria no anel externo do rolamento do lado do ventilador, aplicando a CWT (onduleta Morlet): (a) sem
avaria; (b) com avaria de 2 mm; (c) com avaria de 4 mm; com escalas em dB.

Através da decomposicdo do sinal, com recurso a DWT (onduleta db14), a energia do coeficiente
correspondente ao nivel 6 (D6) surge como a Unica que comporta uma variacdo positiva, no que a
corrente diz respeito, conforme se pode verificar na Fig. 4.36 e na Tabela 10. Esta variacdo é maior
para uma avaria de menor severidade. Nos sinais de poténcia ativa, 0s coeficientes D5 e D6
apresentam um comportamento semelhante ao obtido na corrente elétrica, para os coeficientes D6. A
energia dos coeficientes dos sinais de poténcia reativa apresenta uma variacdo negativa quando

presente a avaria.

TABELA 10 - ENERGIA, E RESPETIVA VARIACAO, CORRESPONDENTE AOS COEFICIENTES DO SINAL, PARA A SITUACAO
PRESENTE NA FIG. 4.36.

Saudavel Awvaria 2 mm Avaria 4 mm

Coeficientes A 2 mm A4 mm
() Q) ()
D4 1.31:1072 1.18:1072 -10% 1.04-102 -21%
D5 3.55-10%2 3.38-10%2 -5% 2.63-102 -26%
D6 5.88-102 7.58-102 29% 7.21-102 23%
D7 2.85-10°3 2.48-1072 -13% 2.25-1072 -21%
D8 2.05-10t 1.9-10* 7% 1.74-10! -15%
A8 2.11-101 2-101 -5% 1.94-101 -8%
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Fig. 4.36 - Reconstrucéo dos sinais dos coeficientes da corrente de alimentagéo, utilizando a onduleta db14,
recolhidos com o motor a funcionar em vazio: (a) usando um rolamento saudavel; (b) usando um rolamento com
furo de 2 mm no anel externo, do lado do ventilador.

4.3.2. Avaria no anel interno

Para a avaria no anel interno do rolamento, as grandezas elétricas em estudo demonstram
comportamentos diferentes do ponto de vista de identificacdo da avaria. Para os sinais relativos a
corrente de alimentacdo do motor, cujos espetros obtidos estdo presentes nas Fig. 4.37 (avaria
incipiente) e Fig. 4.38 (avaria mais severa), apenas sao identificaveis algumas componentes espetrais

relacionadas com a avaria quando esta se encontra num estado mais severo.

Destaca-se a aplicacdo da FFT como a técnica que permite a melhor visualizagdo das componentes
espetrais caracteristicas da avaria. Comparando com as outras técnicas em estudo, verifica-se uma
maior amplitude das componentes espetrais relacionadas com avaria, sendo maior a diferenca
relativamente ao sinal obtido quando o motor roda com rolamentos saudaveis. A aplicacdo da TH e
do TKEO também possibilita a identificacdo de algumas componentes, em menor numero face as
identificadas com recurso apenas a FFT. A aplicacdo da CZT ndo permite a identificagao de qualquer

componente espetral associada a avaria.
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25
6012 Hs 159,30 iz ‘209.96 Hz
110.17 Hz 0
\ \ 195.31; I-\A
-25
VA . ol .
,,,,, 75 - N | |
-100 T +
— san 125 — sau
50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
(a) (b)
70
60
50 I I
,,,,,, 1 ] l I NN NI N Y — 40 N S
30 |+ it ; |
20 !
== Avaria 2 mm == Avaria 2 mm
— Saudével — Sauddvel
. 10 .
50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
(©)

com rolamento saudével e com avaria de 2 mm no anel interno, do lado do ventilador, aplicando as técnicas: (a)
FFT; (b) TH; (c) TKEO; (d) CZT.
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Fig. 4.38 - Espetros representativos da corrente de alimentacdo do motor para o funcionamento do MIT em vazio
com rolamento saudavel e com avaria de 4 mm no anel interno, do lado do ventilador, aplicando as técnicas: (a)
FFT; (b) TH; (c) TKEO; (d) CZT.

Analisando os sinais da poténcia ativa instantanea, cujos espetros se apresentam nas Fig. 4.39

(avaria incipiente) e Fig. 4.40 (avaria mais severa), constata-se a presenca de algumas componentes

espetrais caracteristicas da avaria através da aplicagdo da FFT quando esta se encontra no seu estado

incipiente, contrastando com o visualizado nos sinais da corrente de alimentacdo do motor. Embora

sejam apenas visiveis duas componentes nesta gama de frequéncias, ambas caracterizam-se pela sua

elevada amplitude face a situacdo sem avaria.
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Fig. 4.39 - Espetros representativos da poténcia ativa instantanea para o funcionamento do MIT em vazio com
rolamento saudével e com avaria de 2 mm no anel interno, do lado do ventilador, aplicando as técnicas: (a) FFT;
(b) TH; (c) TKEO; (d) CZT.
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Fig. 4.40 - Espetros representativos da poténcia ativa instantanea para o funcionamento do MIT em vazio com
rolamento saudavel e com avaria de 4 mm no anel interno, do lado do ventilador, aplicando as técnicas: (a) FFT;
(b) TH; (c) TKEO; (d) CZT.

Para um estado de avaria mais avancado, identificam-se componentes espetrais determinadas
através da aplicacdo de (4.1), estando identificadas a vermelho as obtidas quando k =—2 e a verde
quando k =2, conforme se verifica na Fig. 4.40. A aplicacdo da FFT é a que permite a visualizacdo
do maior numero de componentes espetrais relacionadas com a avaria. As aplicacdes da TH e do
TKEO ndo apresentam espetros elucidativos da presenca da avaria, registando-se piores visualizagdes
nos espetros dos sinais da poténcia ativa comparativamente com 0s espetros dos sinais da corrente de

alimentacéo.



Ainda no ambito dos sinais de poténcia elétrica, os espetros dos sinais da poténcia reativa

instantanea, presentes nas Fig. 4.41 (avaria incipiente) e Fig. 4.42 (avaria mais severa), permitem a

identificacdo das componentes espetrais caracteristicas da avaria com maior efetividade, quando

comparados com 0s espetros obtidos referentes as grandezas elétricas anteriormente analisadas.

Quando a avaria se encontra num estado incipiente, as aplicagdes da FFT e da TH permitem a

identificacdo de componentes relacionadas com a avaria.
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Fig. 4.41 - Espetros representativos da poténcia reativa instantdnea para o funcionamento do MIT em vazio com
rolamento saudavel e com avaria de 2 mm no anel interno, do lado do ventilador, aplicando as técnicas: (a) FFT;
(b) TH; (c) TKEO; (d) CZT.
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Fig. 4.42 - Espetros representativos da poténcia reativa instantanea para o funcionamento do MIT em vazio com
rolamento saudavel e com avaria de 4 mm no anel interno, do lado do ventilador, aplicando as técnicas: (a) FFT;
(b) TH; (c) TKEO; (d) CZT.

Perante a mesma avaria no estado mais avangado, tal como foi verificado nos sinais da poténcia

ativa instantanea, surgem componentes espetrais relacionadas com as frequéncias obtidas em (4.1),
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tendo estas componentes maior presenga no espetro obtido apenas aplicando a FFT. Os espetros
obtidos através da aplicacdo das restantes técnicas ndo possibilitam uma identificacdo clara das

componentes, excetuando algumas componentes que séo visiveis no espetro da TH, Fig. 4.42(b).

Quando o motor se encontra sob outros niveis de carga, torna-se bem mais dificil identificar
componentes caracteristicas da avaria. No APENDICE A sé&o apresentados espetros que refletem essa
concluséo.

No dominio do tempo-frequéncia, os espetrogramas obtidos ndo permitem a identificacdo de
gamas de frequéncia que indiquem a presenca da avaria. Os espetrogramas da corrente de alimentacao
do motor, presentes nas Fig. 4.43 (aplicacdo da STFT) e Fig. 4.44 (aplicacdo da WVD) nédo
apresentam alteracOes significativas na amplitude do sinal que permitam distinguir a avaria do

funcionamento saudavel do motor, tal como foi registado no caso da avaria no anel externo.

Tal como registado na avaria no anel externo dos rolamentos, os espetrogramas obtidos da
aplicacdo da WVD a sinais elétricos desenvolve termos cruzados em grande escala, impossibilitando
uma boa visualizagdo das componentes espetrais.
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Fig. 4.43 - Espetrogramas da corrente de alimentacao representativos da evolucdo da avaria no anel interno do
rolamento do lado do ventilador com o motor a funcionar em vazio, aplicando a STFT: (a) sem avaria; (b) com
avaria de 2 mm; (c) com avaria de 4 mm, com escalas em dB.



-20
-30
40
£ £
8 8
2 g2 5
5} .
5 3
c
= =
¥ . ! ] i : | R i ! i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo [s] Tempo [s]
(@) (b)
7 T BF TR -10
-20
-30
-40
a8
E 5
E

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Tempo [s]

(c)
Fig. 4.44 - Espetrogramas da corrente de alimentacéo representativos da evolucéo da avaria no anel interno do
rolamento do lado do ventilador com o motor a funcionar em vazio, aplicando a WVD: (a) sem avaria; (b) com
avaria de 2 mm; (c) com avaria de 4 mm, com escalas em dB.
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Fig. 4.45 - Espetrogramas representativos da evolugdo da avaria no anel interno do rolamento do lado do
ventilador com o motor a funcionar em vazio, aplicando a STFT: (a) sem avaria, poténcia ativa; (b) sem avaria,
poténcia reativa; (c) com avaria de 2 mm, poténcia ativa; (d) com avaria de 2 mm, poténcia reativa; (€) com
avaria de 4 mm, poténcia ativa; (f) com avaria de 4 mm, poténcia reativa; com escalas em dB.
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Aplicando a onduleta Morlet, cujos escalogramas das poténcias ativa e reativa se encontram na
Fig. 4.46, encontram-se pequenas diferencas nos escalogramas associados as avarias. No caso da
poténcia ativa, verifica-se um ligeiro aumento da amplitude, essencialmente nos 4° e 5° niveis da
escala. No entanto, a este aumento ndo estd associado um maior grau de severidade da avaria no
rolamento, ndo podendo ser estabelecido um elemento de referéncia que permita indicar a presenca
da avaria. Do mesmo modo, nos restantes sinais elétricos ndo se vislumbram alteragdes significativas

na amplitude do sinal, quando o0 motor apresenta uma avaria.

A energia do sinal reconstruido, através da aplicacdo da onduleta db14, ndo estabelece um padréo
que possa ser associado a uma evolucao da avaria. No entanto, alguns coeficientes dos varios sinais
elétricos mostram uma evolucéo diferente no dominio do tempo, conforme se visualiza nas Fig. 4.47
(corrente de alimentacdo do motor), Fig. 4.48 (poténcia ativa instantanea) e Fig. 4.49 (poténcia reativa
instantanea). Os coeficientes aqui apresentados sdo aqueles que registam maiores variacfes da energia
do sinal reconstruido, sendo visiveis varia¢c@es consideraveis da amplitude dos sinais dos coeficientes

dos niveis de aproximacao dos sinais das poténcias no dominio do tempo.
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Fig. 4.47 - Reconstrucdo dos sinais dos coeficientes da corrente, utilizando a onduleta db14, recolhidos com o
motor a funcionar em vazio usando: (a) um rolamento saudavel, (b) um rolamento com furo de 2 mm no anel
interno, do lado do ventilador.
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Fig. 4.48 - Reconstrucéo dos sinais dos coeficientes da poténcia ativa, utilizando a onduleta db14, recolhidos com
0 motor a funcionar em vazio usando: (a) um rolamento saudavel, (b) um rolamento com furo de 2 mm no anel
interno, do lado do ventilador.
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Fig. 4.49 - Reconstrucao dos sinais dos coeficientes da poténcia reativa, utilizando a onduleta db14, recolhidos
com o motor a funcionar em vazio usando: (a) um rolamento saudavel, (b) um rolamento com furo de 2 mm no
anel interno, do lado do ventilador.



5. CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

5.1. Concluséao

O trabalho aqui apresentado incidiu sobre a aplicacdo de técnicas avancgadas de processamento de
sinal no diagnostico de avarias em rolamentos de motores de indugdo trifasicos. As técnicas utilizadas
distinguem-se pelas suas especificidades, podendo ser caracterizadas pelo dominio a que estdo
associadas. Por conseguinte, esta dissertacdo transcreve a analise da aplicacdo das técnicas no
dominio da frequéncia (FFT, TH, TKEO e CZT) e no dominio do tempo-frequéncia (STFT, WVD e
a transformada de onduleta).

Com vista a detegdo das avarias mecénicas introduzidas nos rolamentos do motor (avarias nos
anéis externo e interno dos rolamentos), foram analisados os sinais de vibracdo da carcaca do motor
(nas direcOes radial, tangencial e axial) e alguns sinais elétricos, designadamente a corrente de

alimentacéo, a poténcia ativa instantanea e a poténcia reativa instantanea absorvidas.

No que respeita ao estudo dos sinais de vibracdo da carcaga do motor, verificou-se que as avarias
introduzidas nos anéis dos rolamentos se manifestam com maior intensidade segundo as direcdes
radial e tangencial do motor. No entanto, a avaria no anel externo manifesta-se com maior intensidade
na direcdo radial do motor — eixo z do acelerémetro utilizado — ao contrario da avaria no anel interno
que se manifesta com maior intensidade segundo a direcdo tangencial do motor — eixo x do

acelerémetro.

Os espetrogramas resultantes da aplicacdo da STFT e da WVD aos sinais de vibracdo mostram
gamas de frequéncia onde se regista uma maior amplitude das componentes espetrais. Conclui-se que
a avaria no anel externo dos rolamentos regista uma maior amplitude das componentes espetrais nas
gamas de frequéncia compreendidas entre os 400 Hz e 1200 Hz e os 2300 Hz e 3000 Hz. Quando a
avaria se localiza no anel interno, as componentes espetrais com maior amplitude localizam-se nas
gamas de frequéncia compreendidas entre os 1250 Hz e os 1750 Hz e em redor dos 500 Hz (quando
0 motor funciona em vazio), e entre os 2500 Hz e 3000 Hz (quando o motor funciona a meia carga).

Além das gamas de frequéncia enunciadas, 0s espetrogramas obtidos com recurso a WVD
apresentam outras gamas de frequéncia cujas componentes espetrais apresentam maior amplitude. A
existéncia destas amplitudes anormais advém da interferéncia dos termos cruzados caracteristicos da
aplicacdo desta técnica. Por conseguinte, conclui-se que a STFT € uma técnica mais fiavel que a

WVD na detecdo de avarias em rolamentos.
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Os resultados da aplicagédo da transformada de onduleta aos sinais de vibragdo da carcaga do motor
permitem detetar a presenca da avaria no rolamento, ndo sendo possivel discriminar a sua localizagéo,

devido a semelhanca dos escalogramas obtidos para as avarias nos rolamentos.

Contudo, apenas através da aplicacdo de técnicas no dominio da frequéncia € que se torna possivel
identificar com um maior grau de certeza a avaria no rolamento recorrendo aos sinais de vibracéo.
Neste ponto, a aplicacdo do TKEO surge como a melhor técnica implementada, ndo s6 devido a maior
facilidade de identificacdo das componentes espetrais associadas a manifestacdo da avaria, como
também devido a maior amplitude média do espetro do sinal obtido na presenca de uma avaria nos
rolamentos, comparativamente com as restantes técnicas implementadas. Este aspeto é mais evidente
quando a avaria se localiza no anel interno do rolamento, onde a aplicacdo simples da FFT, ou da
CZT (cujos resultados se assemelham aos obtidos com recurso a FFT, diferenciando-se a sua maior

resolucdo), ndo permite a identificacdo clara das componentes espetrais caracteristicas da avaria.

A influéncia do regime de carga na aplicacdo das técnicas aos sinais de vibracdo apenas &
observavel na aplicacdo da TH. Através da aplicacdo desta transformada, a identificagdo das
componentes espetrais caracteristicas das avarias nos anéis externo e interno dos rolamentos € mais

dificil para maiores niveis de carga.

Através da andlise aos espetros dos sinais de vibracdo, foram identificadas novas componentes
espetrais caracteristicas da avaria no anel interno dos rolamentos. A existéncia destas componentes

permite detetar a avaria pela forma como o espetro do sinal de vibragéo se apresenta.

No que concerne a analise dos sinais elétricos, a identificacdo das avarias nos rolamentos néo é
tdo clara como a registada na analise dos sinais de vibragdo. A aplicacdo das técnicas no dominio do

tempo-frequéncia aos sinais elétricos analisados ndo permitem a dete¢do da avaria.

Apenas através da aplicacdo de técnicas no dominio da frequéncia é possivel realizar a
identificacdo de algumas componentes espetrais caracteristicas da avaria, sendo a aplicacdo da FFT

a técnica que apresenta melhores resultados.

A uma melhor identificagdo da avaria, recorrendo a sinais elétricos, comprovou-se estar
intimamente ligado o regime de carga sob o qual o motor se encontra em funcionamento, a localizagdo
da avaria no rolamento e o tipo de sinal elétrico analisado. Consequentemente, apenas foi possivel
identificar avarias nos rolamentos quando o motor funcionava em vazio, distinguindo-se uma melhor

identificacdo da avaria consoante o tipo de sinal elétrico processado.

Uma avaria no anel externo dos rolamentos é identificada com maior facilidade recorrendo a sinais

da corrente de alimentacdo do que a sinais da poténcia ativa instantanea do motor, ao contrério do



registado para a avaria no anel interno. No entanto, sdo os sinais da poténcia reativa instantanea que
permitem uma identificacdo mais f4cil da avaria nos rolamentos, ressalvando a dificuldade da detegdo

da avaria quando esta se encontra no estado incipiente.

Tanto nos sinais elétricos (nos casos onde sdo visiveis as componentes caracteristicas da avaria)
como nos sinais de vibragdo, ao aumento da severidade da avaria estd normalmente associado o

aumento da amplitude das componentes caracteristicas da avaria.

No ambito desta dissertacdo foi realizada uma publicacdo de nome “Diagnosis of Bearing Faults
in Induction Motors By Vibration Signals — Comparison of Multiple Signal Processing Approaches”,
apresentada no 24th International Symposium on Industrial Electronics (ISIE 2015), no dia 4 de
Junho de 2015, em Buzios, Rio de Janeiro, Brasil.

5.2. Trabalho futuro

Com vista a complementar a matéria sobre a qual esta dissertacdo se versou, sugere-se como
trabalho a ser desenvolvido a criacdo de um sistema de diagndstico de avarias em motores de inducgéo

hibrido, que aglomere o processamento de sinais de vibracdo da carcaca do motor e de sinais elétricos.

Além das avarias mecanicas abordadas nesta dissertacdo, poderiam ser utilizadas este tipo de
técnicas no diagndstico de avarias elétricas, das quais se destacam as avarias nos enrolamentos

estatoricos e nas barras rotoricas.

A aplicacdo deste tipo de técnicas no diagndstico de avarias a outros tipos de motor,
nomeadamente aqueles que tém tido uma maior expansdo ao nivel da sua utilizacdo, como por

exemplo o motor de relutancia, o motor de imanes permanentes.
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APENDICE A — Andlise dos sinais elétricos (funcionamento do

motor a meia carga)
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Fig. A 1 - Espetros representativos da corrente de alimentac@o do motor para o funcionamento do MIT & meia
carga com rolamento saudavel e com avaria de 2 mm no anel externo, do lado do ventilador, aplicando as
técnicas: (a) FFT; (b) TH; (c) TKEO; (d) CZT.

Amplitude [dB]

— Avaria 4 mm
— Saudivel

— Avaria 4 mm
— Saudivel

-125 -125
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
(a) (b)
0 60
25

Amplitude [dB]
]

-100
-125 : "
== Avaria 4 mm == Avaria 4 mm
— Saudavel — Saudivel
-150 —
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
(c) (d)

Fig. A 2 - Espetros representativos da corrente de alimentagéo do motor para o funcionamento do MIT a meia
carga com rolamento saudavel e com avaria de 4 mm no anel externo, do lado do ventilador, aplicando as
técnicas: (a) FFT; (b) TH; (c) TKEO; (d) CZT.

73



74

Amplitude [dB]

— Avaria 2 mm
— Saudivel

0 50 100 150

200 250 300

Amplitude [dB]

— Avaria 2 mm
— Saudivel

Frequéncia [Hz]

(©)

200 250 300

== Avaria 2 mm
— Saudavel
=75
0 50 100 150 200 250 300
(b)
70
60
50
40
30
= Avaria 2 mm
— Saudavel
20
0 50 100 150 200 250 300
Frequéncia [Hz]
(d)

Fig. A 3 - Espetros representativos da poténcia ativa instantanea para o funcionamento do MIT a meia carga
com rolamento saudével e com avaria de 2 mm no anel externo, do lado do ventilador, aplicando as técnicas: (a)
FFT; (b) TH; (c) TKEO; (d) CZT.
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Fig. A 4 - Espetros representativos da poténcia ativa instantanea para o funcionamento do MIT a meia carga
com rolamento saudavel e com avaria de 4 mm no anel externo, do lado do ventilador, aplicando as técnicas: (a)
FFT; (b) TH; (c) TKEO; (d) CZT.
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A5 - Espetros representativos da poténcia reativa instantanea para o funcionamento do MIT a meia carga
rolamento saudével e com avaria de 2 mm no anel externo, do lado do ventilador, aplicando as técnicas: (a)
FFT; (b) TH; (c) TKEO; (d) CZT.
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Fig. A 6 - Espetros representativos da poténcia reativa instantanea para o funcionamento do MIT a meia carga
com rolamento saudavel e com avaria de 4 mm no anel externo, do lado do ventilador, aplicando as técnicas: (a)
FFT; (b) TH; (c) TKEO; (d) CZT.
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Avaria no anel interno
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Fig. A 7 - Espetros representativos da corrente de alimentacdo do motor para o funcionamento do MIT a meia
carga com rolamento saudavel e com avaria de 2 mm no anel interno, do lado do ventilador, aplicando as
técnicas: (a) FFT; (b) TH; (c) TKEO; (d) CZT.
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Fig. A 8 - Espetros representativos da corrente de alimentacédo do motor para o funcionamento do MIT & meia
carga com rolamento saudavel e com avaria de 4 mm no anel interno, do lado do ventilador, aplicando as
técnicas: (a) FFT; (b) TH; (c) TKEO; (d) CZT.
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Fig. A9 - Espetros representativos da poténcia ativa instantanea para o funcionamento do MIT a meia carga
com rolamento saudével e com avaria de 2 mm no anel interno, do lado do ventilador, aplicando as técnicas: (a)
FFT; (b) TH; (c) TKEO; (d) CZT.
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Fig. A 10 - Espetros representativos da poténcia ativa instantanea para o funcionamento do MIT a meia carga
com rolamento saudavel e com avaria de 4 mm no anel interno, do lado do ventilador, aplicando as técnicas: (a)
FFT; (b) TH; (c) TKEO; (d) CZT.



78

133.06 Hz

Amplitude [dB]

133.67 Hz

— Avaria2 mm
— Saudivel

— Avaria 2 mm
— Saudivel

-75 -75
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
(2) (b)
60 | 70 |
40 60

Amplitude [dB]

— Avaria 2 mm
— Saudivel

— Avaria 2 mm
— Saudivel

-40 20
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
(©) (d)

Fig. A 11 - Espetros representativos da poténcia reativa instantanea para o funcionamento do MIT & meia carga
com rolamento saudével e com avaria de 2 mm no anel interno, do lado do ventilador, aplicando as técnicas: (a)

FFT; (b) TH; (c) TKEO,; (d) CZT.
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Fig. A 12 - Espetros representativos da poténcia reativa instantanea para o funcionamento do MIT a meia carga
com rolamento saudavel e com avaria de 2 mm no anel interno, do lado do ventilador, aplicando as técnicas: (a)

FFT; (b) TH; (c) TKEO; (d) CZT.



ANEXO | — Caracteristicas das maquinas elétricas utilizadas nas
montagens laboratoriais

TABELA | 1 —- CARACTERISTICAS NOMINAIS DO MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO (ESTIPULADAS PELO FABRICANTE).

Marca WEG
Tenséo 400/690 V (AY)
Corrente elétrica 6.15/3.57 A (A/Y)
Frequéncia 50 Hz
Poténcia 3 kw
NUmero de polos 4
Rendimento 83 %
Velocidade angular 1440.03 rpm
Fator de poténcia nominal 0.8
Binario eletromagnético 19.91 Nm
Momento de inércia do motor 0.012 Kgm?

TABELA | 2 - CARACTERISTICAS NOMINAIS DA MAQUINA DE CORRENTE CONTINUA (ESTIPULADAS PELO
FABRICANTE).

Marca AEG
Tensao 220V
Corrente elétrica 17 A
Poténcia 3 kW (Mot)/4 kKW (Ger)
Velocidade angular 1450 rpm

79



80



ANEXO Il — Caracteristicas dos acondicionadores de sinal

TABELA 11 1 - CARACTERISTICAS NOMINAIS DO ACONDICIONADOR DE SINAL (ESTIPULADAS PELO FABRICANTE).

Marca PCB Piezotronics
Tensdo de excitacdo 18V
Corrente de excitacdo 10 mA
Tensdo de alimentacéo 24V
Corrente (maxima) 60 mA
Gama de frequéncia 0.2 Hz até 10 kHz
Acelerometro cRIO 9074
«— —
11
[N
Diodo regulador
de corrente
()
+
T 24V

Fig. Il 1 — Circuito elétrico do acondicionador de sinal.
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ANEXO |11 — Func6es das onduletas aplicadas na analise dos

sinais

vvvvvv Real part
—— Imaginary

w(X)

25 5 75 10

Fig. 111 2 — (a) Func&o escala e (b) onduleta-mae da onduleta Daubechies 14 (db14)3.

2 Disponivel em http://openi.nim.nih.gov/detailedresult.php?img=3267224 sensors-09-10326f2&req=4 — Julho 2015.
% Disponiveis em http://wavelets.pybytes.com/ - Julho 2015.
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