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JESUS, C. F. Desenvolvimento de equipamento didatico de baixo custo para
demonstracao de fenédmenos de vibragao em maquinas rotativas. 2022. 85 f.
Trabalho de Conclusao de Curso, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

RESUMO

O monitoramento periddico dos sinais de vibragdo em maquinas e alteragcbes nas
frequéncias e amplitudes de vibragao ajudam a definir a necessidade de manutencéao
e a analise dos sinais permite identificar provaveis defeitos. Engenheiros envolvidos
em projeto e operagédo de maquinas precisam distinguir quando a presencga e os niveis
de vibragdo sdo desejaveis, aceitaveis, indicadores ou fontes de problemas. Este
trabalho propde o desenvolvimento de um equipamento didatico de baixo custo
composto por um motor com variagao de velocidade e sensores para medicdo de
velocidade de rotagdo e aceleragao, capazes de demonstrar os fendmenos de
ressonancia e desbalanceamento e como velocidade, massa e rigidez interferem no
comportamento do equipamento. A analise dos dados é realizada no dominio da
frequéncia, apods utilizagado de técnica de janelamento e aplicagdo da Transformada
Rapida de Fourier. Por fim, o equipamento permite a visualizagao de tais fendbmenos
e demonstra ser possivel e viavel o diagnostico de maquinas rotativas através da
analise de sinais de vibracao.

Palavras-chave: Manutencdo Preditiva, Vibracdo, @ Maquinas Rotativas,
Desbalanceamento, Transformada Réapida de Fourier.



JESUS, C. F. Development of low-cost teaching equipment to demonstrate
vibration phenomena in rotating machines. 2022. 85 f. Completion Coursework,
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

ABSTRACT

Periodic monitoring of vibration signals in machines and changes in vibration
frequencies and amplitudes help define the need for maintenance and the analysis of
signals allows the identification of probable defects. Engineers involved in machine
design and operation need to distinguish when presence and vibration levels are
desirable, acceptable, indicators or sources of problems. This work proposes the
development of a low-cost teaching equipment composed of an engine with speed
variation and sensors for measuring rotation allocated speed and acceleration, capable
of demonstrating the phenomena of resonance and unbalance and how speed, mass
and stiffness interfere in the behavior of the equipment. Data analysis is performed in
the frequency domain, after using a windowing technique and application of the Fast
Fourier Transform. Finally, the equipment allows the visualization of such phenomena
and demonstrates that it is possible and viable to diagnose rotating machines through
the analysis of vibration signals.

Keywords: Predictive Maintenance, Vibration, Rotating Machines, Unbalance, Fast
Fourier Transform.
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INTRODUGAO

O conceito de vibragdo nada mais € que um movimento que se repete, regular
ou irregularmente, em um intervalo de tempo (RAO, 2008). Em equipamentos
industriais, a presenca desses movimentos pode indicar ou até mesmo ser fontes de
problemas. Algumas vezes, entretanto, podem ser apenas consequéncia da operagao
do equipamento.

Bombas, compressores, motores de combustdo interna e engrenagens séo
alguns exemplos de equipamentos em que a presenca de vibragédo é quase inevitavel
e, se mantida abaixo de determinados niveis, nao sao responsaveis por nenhum tipo
de dano (PELICIA, 2022).

Muitas vezes a presenca de vibragdo é considerada ainda essencial. E o caso
de peneiras vibratérias agricolas, utilizadas na classificagdo de graos ou ainda
peneiras vibratorias para mineragdo, capazes de eliminar impurezas, separar por
granulometria e permitir o aproveitamento ideal para cada tipo de pedra. Segundo a
Secretaria de Educacgéo do Governo do Estado do Cear4, a vibragéo é utilizada a fim
de reduzir o entupimento e induzir a segregacado do material.

Na construcao civil, a vibragdo do concreto € chamada de adensamento e &
fundamental para a obtengdo de concreto denso e compacto, tendo como finalidade
diminuir o numero de vazios, bolhas de ar e excesso de agua do interior da massa
(ABCP, 2005). Existem ainda rolos vibratérios, utilizados na compresséo do asfalto.

Apesar de a vibragao ser um fendmeno inerente a todo sistema mecanico, as
maquinas, em geral, possuem movimentos de baixas amplitudes quando projetadas
adequadamente. Entretanto, maquinas em operacéao estéo sujeitas a fadiga, desgaste
e deformacdo que provocam efeitos como desalinhamento de eixos,
desbalanceamento de rotores, folgas em mancais e articulagdes, entre outros. Esses
efeitos s&o responsaveis pelo aumento dos niveis de vibragdo (RAO, 2008).

Assim, o aumento dos niveis de vibracdo pode estar relacionado a erros de
projeto ou auséncia de manutengao. Vibragdo pode ser indicativa ou ainda, fonte de
problemas, pois a movimentacao ira reduzir a vida util dos componentes mecanicos
(GORNI, 2006).

Segundo a Associagao Nacional de Medicina do Trabalho ou AMANT, a
exposi¢cao ocupacional continuada as vibracbes, devido ao manuseio de

equipamentos, pode causar sérios danos a saude do trabalhador, como doencas



vasculares, neuroldgicas e musculares, caso nao haja controle dos riscos e proteg¢ao
adequada.

Ferramentas manuais elétricas como furadeiras e motosserras produzem
vibracdo de maos e bragos, enquanto trabalhos que utilizam compactadores e
maquinas agricolas podem causar vibragdo em todo o corpo. Assim, é de extrema
importancia para profissionais envolvidos em projeto e operagdao de maquinas serem
capazes de distinguir quando a presenca e 0s niveis de vibracdo sdo desejaveis,
aceitaveis ou ainda quando sao indicadores ou fontes de problemas.

A presenca de vibragdo nos equipamentos pode gerar falhas e colapso de
componentes. Segundo Rao (2008), sempre que as frequéncias de excitagcao e
naturais do sistema coincidirem, ocorrera ressonancia. Esse fenbmeno é responsavel
pela geragao de falhas.

Para evitar o acontecimento de falhas é importante a realizagdo de
monitoramento peridédico dos sinais de vibragdo em maquinas e alteragcbes nas
frequéncias e amplitudes de vibragao podem apontar a necessidade de manutencgéo.

Assim, surge o conceito de manutencgao preditiva baseada em analise de sinais
de vibracdo. Realizando a medicao e analise da vibragao, é possivel estabelecer sua
origem, identificar cada componente da maquina e o tipo de falha que a esta gerando
e avaliar o estado mecanico do componente que a produz (MARCAL, 2005).

Segundo Nascif e Kardek (2009), o acompanhamento e a analise de vibragao
estao entre os mais importantes métodos de predicao em varios tipos de industria e a
maior énfase de acompanhamento de vibragcado esta concentrada nos equipamentos
rotativos. Para isso s&o utilizados sensores eletromagnéticos, capacitivos,
eletrodindmicos de velocidade e acelerémetros.

Diante da importancia do entendimento da vibragdo para operagado de
equipamentos e saude dos operadores, € importante que um engenheiro tenha
conhecimento sobre o tema e entenda como € possivel observar e monitorar vibragao
em equipamentos e qual a sua importancia em projetos, operagao € manutencao.

Dado tudo isso, este trabalho propde o desenvolvimento de um equipamento
didatico de baixo custo composto por um motor com variagédo de velocidade, sensor
para medigcao de velocidade de rotagao e acelerédmetro.

Espera-se permitir a visualizacdo do fendmeno de ressonancia, relacionada a
frequéncia natural do sistema e as alteragdes no comportamento devido a alteragao

de massa e rigidez e, ainda, demonstrar o fendbmeno de desbalanceamento e a



relacdo da massa de desbalanceamento e velocidade de rotacdo do motor ao sinal de
vibragao gerado.

Todos os dados obtidos através dos sensores estdo no dominio do tempo.
Para analise, esses dados s&o convertidos para o dominio da frequéncia, utilizando a
Transformada Rapida de Fourier. Somente a partir desse processo € possivel
interpretar os resultados e observar com clareza os fenébmenos.

Assim, o equipamento pretende permitir a demonstragéo de maneira pratica do
monitoramento de sinais de vibragdo para identificacdo de falhas em maquinas
rotativas e demonstrar a influéncia da rigidez e massa na ressonancia.

Atualmente, o tema abordado neste trabalho é ofertado para o curso de
Engenharia Mecatrénica da Universidade Federal de Uberlandia apenas como
disciplina optativa, com um numero escasso de vagas. Assim, a grande maioria dos
discentes ndo possui a oportunidade de aprofundar no tema ou ter vivéncia pratica a
respeito do assunto.

Pensando nisso, espera-se que o0 equipamento consiga cumprir com a proposta
de observacdo dos fenbmenos de vibracao e, futuramente, ser utilizado em aulas
praticas para esses alunos. O trabalho une ainda os temas: vibragao, processamento
digital de sinais e manutencgao preditiva, todos os temas de grande importancia para
a formagao de um engenheiro mecatrénico.

O Capitulo 1 traz um breve estudo sobre os fundamentos de vibragao
mecanica, ressonancia e desbalanceamento em maquinas rotativas, que sao
conhecimentos necessarios para a compreensdo dos fendmenos que serao
demonstrados.

O Capitulo 2 aborda o processo de amostragem e processamento digital de
sinais através da transformada rapida de Fourier, ferramenta de analise de sinais no
dominio da frequéncia. O Capitulo 3 relaciona o tema manutencao preditiva para
previsao de falhas e prevencao de danos a utilizagdo de analise de sinais de vibragao
como ferramenta para este tipo de manutencéo.

O Capitulo 4 traz hardwares e softwares utilizados e o Capitulo 5, a
implementagdo do sistema proposto. Por fim, o Capitulo 6 engloba os testes
realizados e a analise dos dados adquiridos, enquanto o Capitulo 7 traz as conclusdes
obtidas e o Capitulo 8 faz sugestdes para trabalhos futuros.

O Capitulo 9 traz a bibliografia utilizada para a construgdo do equipamento e

da monografia e o Capitulo 10 os codigos utilizados e o projeto das pegas.



1. FUNDAMENTOS DE VIBRAGOES MECANICAS
1.1.Vibragao Livre

O estudo de vibragao se refere ao estudo de movimentos oscilatérios de corpos
dotados de massa e elasticidade e das forgas que lhe sdo associadas (RAO, 2008).
As vibragdes podem ser classificadas como livres, quando um sistema oscila sob a
acao de forcas inerentes e ausentes de forgas externas, apds perturbacao inicial
(THOMSON, 1978). A Figura 1.1 representa um sistema massa-mola, com rigidez da

mola k e massa do bloco m.

Figura 1.1 - Sistema massa-mola com um grau de liberdade, sem amortecimento.

I e
X

Fonte: Rao (2008).

Uma forca externa F é responsavel por deslocar o bloco da posi¢cao de
equilibrio. O bloco, devido a agdao da mola, adquire um movimento oscilatério
(RAO,2008). Considerando a forgca de atrito nula, o movimento acontecera

indefinidamente. Pela segunda lei de Newton (Eq. 1.1), temos:
JFy = ma, (1.1)

Pela lei de Hooke, a mola exerce uma forga restauradora, ou seja, atua de
maneira a tentar restabelecer a posicdo de equilibrio do sistema. Assim, obtém-se a
Eq. 1.2

—kx = mxX (1.2)
Rearranjando a equagéo obtém-se a forma padrao demonstrada na Eq. 1.3:

X+ wix = 0 (1.3)



A constante w,, € chamada de frequéncia angular natural e € dada pela Eq. 1.4:

Wy, =

K
— (1.4)

A frequéncia angular natural se relaciona com a frequéncia natural através da
Eq. 1.5:

w, = 2nf, (1.5)

O sistema possui uma ou mais frequéncias naturais associadas as suas
caracteristicas de distribuicdo de massa e rigidez (THOMSON, 1978). Segundo
Hibbeler (2011), a vibragao livre é considerada transitéria, pois tende a atenuar e
desaparecer com o tempo, ja que na pratica todos os sistemas vibrantes estéo sujeitos

a atrito.

1.2. Vibragao Harmoénica Forgada

As vibracdes podem ser classificadas como forcadas quando ha excitagao por
forcas externas, fazendo com que o sistema oscile na frequéncia de excitacdo, quando
a excitagao é oscilatéria (THOMSON, 1978). Quando um movimento oscilatério se
repete em intervalos de tempos iguais € denominado peridédico. O movimento
harmonico é a forma mais simples de movimento peridédico (RAO, 2008). A Figura 1.2

representa um sistema massa-mola-amortecedor.

Figura 1.2 - Sistema massa-mola-amortecedor.

-]
1 !

K1)

Fonte: Rao (2008).



Considerando F(t) = F,sen(wt), a equagdo do movimento para o sistema &

dada pela Eq. 1.6:
mX + cx + kx = F sen(wt) (1.6)

Segundo Thomson (1978), a solugdo € composta pela solugdo da equacao
homogénea associada (vibragao livre) e pela solugéo particular (vibragao forgada). A
solugao particular para a equagao € uma oscilagdo na mesma frequéncia da excitagao

e de estado permanente (Eq. 1.7):
x = Xsen(wt — ¢) (1.7)

X é a amplitude de oscilagao e ¢ a fase do deslocamento com relagao a forga

de excitacdo. E possivel concluir graficamente as Eq. 1.8 e Eq. 1.9:

_ Fo
X = V(& - mw?)? + (cw)? (1.8)
— to—1 _®
¢ =tgh (1.9)
Rearranjando as equacgoes, define-se a Eq. 1.10 e Eq.1.11:
k
= = ! 2 (1.10)
© -]+ )]
tgp = ZZ(“%‘) 1.11
8P Ty (111
¢ = & o fator de amortecimento e w a frequéncia de excitagado. A solugao

2Mmwny

completa para a equagao do movimento € dada pela Eq. 1.12:

x(t) _ Fy sen(cuzt - ¢)
-Gl el

Sendo assim, além da frequéncia natural existe uma frequéncia natural

— + Xje~¢Ontsen(\/1— (2wt + ¢y (1.12)

amortecida e um fator de amortecimento. Na pratica, o mecanismo de amortecimento



faz com que a energia de vibragado seja gradativamente convertida e dissipada na
forma de calor ou som (GOMES, 2016).

1.3. Ressonancia

Quando a frequéncia de excitagdo se iguala a frequéncia natural do sistema,
ocorre um fendmeno denominado ressonancia, responsavel pelo aumento das
amplitudes de vibracdo para niveis perigosamente grandes, podendo gerar falhas
(RAO, 2008).

Quando w = w, , a amplitude de vibragdo tende a ser infinita. A Figura 1.3

mostra que a amplitude da resposta aumenta linearmente com o tempo.

Figura 1.3 - Amplitude da resposta quando w = wn.

xp(f) -

Fonte: Rao (2008).

Uma maquina pode passar por ressonancia durante a partida e a parada e, por
isso, algum amortecimento € essencial para evitar amplitudes muito altas em
ressonancia (RAO, 2008). Fenbmenos de ressonancia sdo evitados em projetos de
maquinas, pois as grandes amplitudes de vibragdo podem acelerar o processo de
falha.

O fator de amortecimento do sistema ¢ altera as amplitudes na condicdo de
ressonancia. A Figura 1.4 ilustra a variagcdo da amplitude para varios valores de { e
demonstra como o fator de amplificagdo varia conforme o fator de amortecimento e a

relagao entre as frequéncias variam.



Figura 1.4 - Variacdo da amplitude pela razdo de frequéncias de excitagcao e natural e fator de
amortecimento.
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Fonte: Rao (2008).

A regidao de ampliagdo nas amplitudes de vibragc&do, proximas a wi =1, é
n

denominada faixa de ressonancia (SILVA, 2009). O fator de amplificagdo aumenta
conforme o fator de amortecimento decresce, ou seja, quanto maior o fator de

amortecimento, menores sao as amplitudes de vibragao.

A w :
A ressonancia ocorre quando —¢€ igual a 1. Para fatores de amortecimento
n

pequenos, o fator de amplificacédo se torna cada vez maior, tendendo a infinito quando
o fator de amortecimento é nulo (SILVA, 2009).

Assim, é de extrema importancia considerar o amortecimento na analise de
sistemas vibratérios cuja frequéncia de excitacdo se aproxima da frequéncia natural,
ou seja, proximos da ocorréncia de ressonancia. A amplitude maxima de vibragao
durante o fendmeno de ressonadncia sempre é limitada pela presenca de
amortecimento (ALVES, 2017).

1.4. Sistemas com Trés Graus de Liberdade

Os graus de liberdade de um sistema sao determinados pela quantidade de
coordenadas independentes necessarias para descrever o movimento (THOMSON,
1978). Nesse caso, existe uma equagao do movimento para cada grau de liberdade.

Se aplicada uma excitacao inicial adequada, o sistema tera vibracao livre em

uma das frequéncias naturais com as amplitudes de todos os graus de liberdade. O



modo como o sistema vibra em cada frequéncia natural € chamado modo normal de
vibracdo e existe um modo normal de vibragédo para cada grau de liberdade (RAO,
2008).

Condig¢des especificas devem ser garantidas para que o sistema opere em
apenas um modo normal de vibragdo. Em geral, com uma condig¢&o inicial arbitraria,
o sistema ira apresentar uma sobreposi¢cao das duas vibragbes de modo normal
(THOMSON, 1978). Assim, apresentara sinais em todas as frequéncias naturais ao
mesmo tempo e a intensidade de cada um deles sera definida pelas condi¢des iniciais
(BUHLER AT EL., 2019).

Sob excitacdo harménica, quando a frequéncia de excitagdo for igual a
qualquer uma das frequéncias naturais, ocorrera ressonancia e as amplitudes das
coordenadas que definem o sistema serdo maximas (RAO, 2008).

O sistema abaixo pode ser considerado um sistema de trés graus de liberdade
devido aos principais movimentos possiveis, sendo eles translagao z, no eixo Z e

rotagdo 6, e ¢,, nos eixos X e Y, respectivamente (Figura 1.5). Assim, possui pelo

menos trés modos normais de vibragao e trés frequéncias naturais.

Figura 1.5 — Sistema com trés graus de liberdade.

Fonte: adaptado de (2008).

Como nao ha amortecimento, a equacédo de movimento que descreve o sistema

pode ser definida pela Eq. 1.13:
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y y
[M] || + [k] M:O (1.13)
g 0

[M] e [k] sdo as matrizes de massa e rigidez que caracterizam o sistema,

respectivamente.

1.5. Absorvedor DinAmico Sem Amortecimento

Segundo Oliveira (2015), os absorvedores dindmicos de vibragbes sao
dispositivos mecanicos que sao acoplados a um sistema primario com a finalidade de
diminuir a vibragdo deste. Assim, um absorvedor dindmico de vibragdo é um
subsistema acoplado ao sistema principal com o intuito de reduzir as amplitudes de
resposta de um sistema (Figura 1.6).

Trata-se de um sistema massa-mola projetado de modo que as frequéncias

naturais do sistema resultante se distanciem da frequéncia de excitagao.

Figura 1.6 - Absorvedor dindmico de vibracdo ndo amortecido.

Fysena

xy{1)

Isolador

(k1/2)

Base rigida

Absorvedor dindmico
de vibragio

Fonte: Rao (2008).

O absorvedor dindmico de vibragao adiciona um grau de liberdade ao sistema
(RAO, 2008). Assim, quando a massa auxiliar m, € acoplada a maquina de massa m,

por meio de uma mola de rigidez k,, o sistema ganha mais um grau de liberdade. O
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absorvedor é projetado de modo que a amplitude de vibragdo da maquina, ao operar

na frequéncia de ressonancia original, seja zero (OLIVEIRA, 2015). Para isso deve

satisfazer a relacéo (Eq. 1.14):

k k
w?=-2=-1 (1.14)

m, mq

sendo w a frequéncia de operacao do equipamento, valor proximo a frequéncia
natural. A Figura 1.7 demonstra a resposta do sistema antes e depois da adi¢do de

um absorvedor dinamico de vibracdo ndo amortecido ao sistema.

Figura 1.7 - Efeito de um absorvedor dindmico de vibragdo ndo amortecido na resposta do sistema.

Sem absorvedor

Fonte: Rao (2008).

Segundo Rao (2008), embora o absorvedor elimine a vibragado na frequéncia
de ressonancia original, introduz duas novas frequéncias de ressonancia ao sistema.
Assim, as novas frequéncias de ressonancia devem ser distantes da frequéncia de

operacao do equipamento.

1.6. Desbalanceamento

Segundo Santos (2007), o desbalanceamento € um fendbmeno caracterizado
pela existéncia de desequilibrios de massa em relacdo aos eixos de rotacdo. A
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vibracdo € resultado da interacdo de uma massa desbalanceada e uma aceleragao
radial devido a rotagao, que juntas geram uma forga centrifuga.

Na pratica, o desbalanceamento pode ser atribuido a fatores envolvidos na
fabricagdo e montagem dos equipamentos, como variagdes no tamanho de parafusos,
porcas e rebites e erros de usinagem e soldagem (RAO, 2008).

O desbalanceamento de maquinas rotativas € um dos principais fatores
causadores de vibragdo. Segundo Rao (2008), a maioria dos motores de acionamento
possuem problemas com vibragdo em razao do desbalanceamento, devido a falhas
de projeto ou manutengao ruim.

Maquinas rotativas com massa desbalanceada sdo um caso especial de
vibragbes excitadas por forcas harménicas (FERREIRA, 2017). Uma massa
desbalanceada com uma velocidade angular w e excentricidade e € responsavel por

excitar o sistema. A forga de desbalanceamento € dada pela Eq. 1.15:
F () = mye w?sen(wt) (1.15)

A Figura 1.8 representa uma maquina rotativa como um sistema massa-mola-

amortecedor, com um grau de liberdade.

Figura 1.8 - Representacdo de maquina rotativa com massa desbalanceada.

ANNNNNN

Fonte: Silva (2009).

A equacgao no movimento para o sistema é (Eq. 1.16):

mX + cx + kx = myew? sen (wt) (1.16)



13

A amplitude de vibragdo em regime permanente de uma maquina rotativa com
desbalanceamento é dada pela Eq. 1.17:

_ F/k
Xp = JA-12)2+(23r)2

(1.17)

. w ~ ~
Considerando r =— e F = moewz, entdo estabelece-se a relagao
Wn

apresentada na Eq. 1.18:

Xp _ moew?
kK J(@=r2)2+(2¢r)2 (1.18)

e (mye) quantifica o desbalanceamento do sistema.

E possivel destacar trés tipos de desbalanceamento: estatico, acoplado e
dindmico. Para todos os casos, o espectro de sinal de vibragdo apresenta picos
predominantes na frequéncia de rotagado da maquina (Figura 1.9). A amplitude do pico

€ proporcional ao quadrado da velocidade de rotacdo da maquina (SILVA, 2013).

Figura 1.9 — Espectro caracteristico do sinal de vibragdo em maquinas com desbalanceamento.

Para todos os tipos de desbalanceamento

1X = frequéncia de rotacio da maguina

Amplitude varia proporcionalmente
ao guadrado da velocidade

Amplitude
s
| ——

-

Frequéncia

Fonte: Silva (2013).
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2. PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS

2.1. Transformada de Fourier

Segundo Diniz, Silva e Netto (2014), a transformada de Fourier € uma
generalizagao do conceito de resposta em frequéncia. Essencialmente, ela permite a
analise de informagdes no dominio da frequéncia através da decomposicdo de um
sinal de vibragao peridédico complexo em suas componentes senoidais.

Por tornar a interpretacdo dos dados mais simples e direta, as respostas no
dominio da frequéncia sdo muito utilizadas no processamento digital de sinais. A

expressao matematica utilizada para realizar essa transformacéo é (Eq. 2.1):

F(w) = 7 f(t)e tdt (2.1)

A resposta da transformada de Fourier possui amplitude e fase. Ainda segundo
Fourier, qualquer funcdo f(x) pode ser escrita como uma soma de fungbes seno e

cosseno (Eq. 2.2).

nmx

f(x) = ay + Z;’{;l(ancosnLﬂ + bysen—) (2.2)
A Transformada de Fourier de um sinal x(t) é definida pela Eq. 2.3:
X(w) = [ x(t)e ®tdt (2.3)

sendo x(t) uma funcao real no dominio do tempo e X (w) uma fungdo complexa
no dominio da frequéncia. As Figuras 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4 sao exemplos de fungdes x(t)

e seus espectros de Fourier X (w).



Figura 2.1 - (a) Um pulso de porta x(t), (b) seu espectro de Fourier X(w).
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Fonte: Lathi (2007).

Figura 2.2 - (a) Impulso unitario e (b) seu espectro de Fourier.
a(t) =1

x(t) = 8(1) Xlw) =1

(a) (b)

Fonte: Lathi (2007).

Figura 2.3 - (a) Um sinal constante e (b) seu espectro de Fourier.
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Fonte: Lathi (2007).
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Figura 2.4 - (a) Sinal cosseno e (b) seu espectro de Fourier.
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Fonte: Lathi (2007).

2.2. Amostragem

Segundo DeCastro (2020), o mundo real € composto tipicamente por sinais
continuos. Como exemplos, a posig¢ao e velocidade de um corpo, tensao e corrente
de um circuito elétrico ou um ruido gerado por um receptor de radio.

Computadores, entretanto, sdo dispositivos digitais capazes de armazenar
dados discretos e finitos e, por esse motivo, para armazenar e manipular dados é
necessario, primeiramente, obter um sinal digital a partir de um sinal analdgico,
através de um processo denominado amostragem (WEEKS, 2012).

O processo de amostragem consiste, basicamente, em selecionar dados de um
sinal continuo a cada intervalo de tempo. Assim, ainda segundo Weeks (2012), um
sinal discreto € apenas uma aproximag¢ao de um sinal continuo.

. A Figura 2.5 representa um sinal no tempo discreto x(n), obtido a partir de um

sinal no tempo continuo x,(t).

Figura 2.5 - (a) Sinal no tempo continuo e (b) sinal no tempo discreto.

za(t)
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z(n)

o1 2 3 4 5 6 7T 8 9 n

(b)

Fonte: Diniz, Silva e Netto (2014).

O processo de amostragem é descrito na Eq. 2.4:
x(n) = x(nTs) (2.4)

Sendo n utilizado para indexar a lista discreta e Ts o periodo de amostragem,
definido como o intervalo de tempo entre duas amostras e o inverso da frequéncia de

amostragem fs (Eq. 2.5).

Ts = — (2.5)

A largura de banda é definida como a faixa de frequéncia do sinal de interesse.
Segundo Weeks (2012), quando a taxa de amostragem é pelo menos o dobro da
largura de banda, € possivel reconstruir o sinal de maneira apropriada. Dessa
maneira, o critério de Nyquist determina a frequéncia de amostragem minima

apropriada (Eq. 2.6):

fs = 2(largura de banda) (2.6)

A taxa minima de amostragem para um sinal é chamada de taxa de Nyquist e
€ muito importante para evitar a sobreposicédo espectral, na qual um sinal amostrado
possui réplicas de seus componentes senoidais. Quando ocorre sobreposicao de
réplicas, diz-se que ocorreu Aliasing (DRIEMEIER, ALVES e MOURA). A Figura 2.6
representa senoides de 100 Hz e 600 Hz.
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Figura 2.6 - Demonstragao da sobreposigao espectral.
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Fonte: Weeks (2012).

E possivel notar que, para cada amostra da onda de 100 Hz, a senoide de 600
Hz fornece exatamente o mesmo resultado. Isso ocorre devido as senoides se
cruzarem exatamente onde as amostras sao lidas. Assim, uma vez amostrado um
sinal, ndo é possivel distinguir senoides que contenham um multiplo inteiro da

frequéncia de amostragem.

2.3. Transformada Rapida de Fourier

Uma opcao para se obter o espectro de frequéncia computacionalmente é a
utilizacdo da Transformada de Fourier Discreta (DFT) que, segundo Diniz, Silva e
Netto (2014), consiste no mapeamento de um sinal que depende de uma variavel
discreta no tempo numa transformada que depende de uma variavel discreta na

frequéncia. Assim, definimos a DFT pela Eq. 2.7:

i2mnm

X(m) = YN Lxn)e v ,m=012,...,N—1 (2.7)

sendo x(n) o conjunto de pontos que representa o sinal no tempo e N o numero

de pontos amostrados.
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A DFT é uma importante ferramenta em analises na frequéncia de sinais no
tempo discreto, permitindo uma representagao discreta no dominio da frequéncia para
sinais no tempo discreto.

Ainda segundo Diniz, Silva e Netto (2014), a representagdo na forma de
sequéncias numericas € natural para computadores digitais e, por isso, a DFT € uma
ferramenta muito poderosa, permitindo a manipulagcéo de informagdes no dominio da
frequéncia da mesma forma que € manipulada as sequéncias originais.

A transformada rapida de Fourier FFT €& um algoritmo inteligente de
implementacado da DFT (WEEKS, 2012). Publicado em 1965 na revista Mathematics
of Computation com autoria de J. W. Cooley e J. W. Tukey, o algoritmo permite a
diminuicdo do numero de calculos para determinar a DFT de milhdes para milhares
(MARTINS ET AL., 2016).

Através da fungdo matematica FFT é possivel produzir a frequéncia média
existente em um sinal ao longo de toda a aquisi¢cao e, por isso, € utilizada para sinais
estacionarios ou quando o objetivo é determinar a média da energia em cada
frequéncia (ENSUS, 2016). A FFT é uma ferramenta muito implementada atualmente
nos analisadores de vibracdo (MARTINS ET AL., 2016).

O algoritmo da FFT de decimagéo de tempo divide a sequéncia x(n) em uma
sequéncia com coeficientes de indices pares e outra com coeficientes de indices
impares, e apos calculo da DFT para cada uma delas, realiza uma combinagao
resultando na DFT da sequéncia completa (MAKIUCHI, 2018).

A linearidade da transformada de Fourier permite calcular a transformada de
Fourier de um sinal x(t) como a soma das transformadas de Fourier de segmentos de
x(t) de menor duragao e é importante ressaltar que os calculos realizados pela FFT
nao possuem nenhuma aproximacdo e os resultados obtidos sado idénticos aos
resultados da DFT (LATHI, 2007).

Segundo Driemeier, Alves e Moura, o algoritmo de FFT é simplificado se o
numero de amostras for uma poténcia de 2, assim a FFT & executada mais
rapidamente com um vetor cujo comprimento é uma poténcia de 2. Definimos:

Wy, =e Noo =e T (2.8)

Xy = Y00t e, Wi, 0<r<Ny—1 (2.9)
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——2”" o X Wy, 0<n<Ny-—1 (2.10)

N, € o numero de amostras.

In = X0, X2, X4s-++, XNy—2 (2.11)

hn == xl,X3,x5,...,xNo_1 (212)

Jn representa a sequéncia de indices pares e h, a sequéncia de indices

impares. Entdo, da equacao 2.9,

Z(NO/Z) 1 2nVVan +Z(N0/2) 1 Xoms1 W(2n+1)r (2.13)
Como Wy, = Wy , entdo
No/2)-1 No/2)-1
X, = Z( 0/2)- XonWhig 2 + Wi, Z( 0" Xan+1 Wiy /2 (2.14)

=G, + W} H, 0<7r<N,—1

sendo G, e H, as DFTs de N,/2 amostras das sequéncias de numeros pares e

impares, g, e h,, respectivamente. G, e H, possuem periodo Ny/2. Logo,

Grio/2) = Gr (2.15)
Hyy(nos2) = Hy (2.16)

Além disso, temos

Wy N/ = o2y = emimwi = —Wi (2.17)

A partir das equacgdes 2.14, 2.15, 2.16 e 2.17 conclui-se que:
XesNg/2) = Gr =Wy Hy ,0<T <2 — (2.18)

Essa propriedade reduz o numero de calculos, calculando N,/2 pontos de
X,-usando a equacgao 2.14 e os seguintes N,/2 pontos usando a Eq. 2.18. Portanto,

uma DFT de N, pontos pode ser calculada através das equagdes:
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(2.19 a)

(2.19 b)

Essas equagbes podem ser representadas por um grafico de fluxo de sinal,

mostrado na Figura 2.7. Essa estrutura € conhecida como borboleta.

Figura 2.7 - Grafico borboleta do fluxo de sinal.
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Fonte: Lathi (2007).

Um total de log, N, passos sao necessarios para calcular a DFT de um ponto.

A Figura 2.8 demonstra a implementagao das equacdes para o caso de N, = 8.

Figura 2.8 (a), (b) e (c) - Passos sucessivos da Transformada Rapida de Fourier para numero de

pontos igual a 8.
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Fonte: Lathi (2007).

2.4. Métodos de Janelamento

O janelamento de sinais € uma técnica que busca aumentar as caracteristicas
espectrais do sinal amostrado (ANDRADE e SOARES, 2000). Minimiza ainda os
efeitos causados por transicdes repentinas, como o vazamento espectral do sinal,
eliminando picos de amplitude no inicio e fim do periodo do sinal (MACHADO, 2014).

Os principais parametros que as definem sao a largura do Iébulo principal e o
nivel de I6bulo lateral (HIGUTI, 1999). Esses parametros sao demonstrados na Figura
2.9. Existem diversas janelas, com diferentes caracteristicas de formato no dominio

do tempo, que influenciam no seu espectro (Figura 2.10).

Figura 2.9 - Janela no dominio do tempo e seu espectro de frequéncia e seus parametros.
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Fonte: Higuti (1999).



23

Figura 2.10 - Espectro de algumas das principais janelas.
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Fonte: Higuti (1999).

Segundo Lathi (2007), Hanning é preferida na analise espectral porque possui
decaimento dos Iobulos laterais mais rapido que as demais. A janela de Hamming

generalizada é definida pela Eq. 2.20.

N =

wy(m) =a + (1 —a) cos 2%,para In| < (2.20)

wy(n) = 0,para |n| >%

Quando a = 0,54 é chamada de janela de Hamming e quando a = 0,5 é
conhecida como janela de Hanning. A Figura 2.11 mostra as fungdes de janela

amortecida de Hanning de Hamming, respectivamente.

Figura 2.11 - Janelas Hanning (a) e Hamming (b).
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Fonte: Lathi (2007).
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Considerando um sinal x(t) e uma fungao janela w(t), a aplicagdo de uma
funcao janela no dominio do tempo e da frequéncia é demonstrada na Eq. 2.21 e Eq.

2.22, respectivamente.

Xy, (t) = x(O)w(t) (2.21)
Xy (@) = =X(@) * W (w) (2.22)

Assim, a utilizagdo de uma fungao janela aparece como uma multiplicagdo no
dominio do tempo e uma convolugao no dominio da frequéncia. A Figura 2.12 mostra
como a utilizacdo de técnica de janelamento altera o sinal e seu espectro de

frequéncia.

Figura 2.12 - Sinal com e sem Janela de Hanning e seus espectros de frequéncia.
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Fonte: Adaptado de Higuti (1999).
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3. MANUTENGAO PREDITIVA

Manutengédo preditiva € uma metodologia de manutengdo que tem como
principal objetivo a previsibilidade de falhas e prevengdo de danos, através de
acompanhamento de diversas variaveis (KARDEK E NASCIF, 2009).

Utilizando informagdes coletadas dos equipamentos, é possivel avaliar o
componente da maquina defeituoso, verificar a gravidade da falha e planejar
intervengdes no momento mais adequado, programando 0S recursos necessarios
para execucao da manutencao (PIRES e OKADA, 2020).

Com o aumento do desenvolvimento tecnoldgico, as avaliagdes de instalagdes
e sistemas operacionais tornaram-se cada vez mais confiaveis, tornando as praticas
de manutencgdes preditivas cada vez mais intensas. (MARINELLI, 2021)

Kardek e Nascif (2009), define manutengao preditiva como
a atuacgao realizada com base na modificacdo de parametros de condicdo ou
desempenho, cujo acompanhamento obedece a uma sistematica. Através de
técnicas preditivas é feito o monitoramento da condi¢ao e agao de corregéo,
quando necessaria, € realizada através de uma manutengao corretiva

planejada.

Segundo Xavier (2004), com o objetivo de predizer e prevenir falhas, diversos
parametros sdo monitorados e apos realizagdo de analises com base nos limites
previamente estabelecidos, sdo programadas as intervengdes necessarias. Dessa
maneira, a manutencio preditiva pode também ser considerada uma manutencao
corretiva programada (TROJAN, MARCAL e BARAN, 2013).

Para Nascif e Kardek (2009), a sua implementagdo esta relacionada a
possibilidade de monitoramento de parametros decisivos e aos custos envolvidos.
Fatores como seguranga pessoal e operacional também sao levados em
consideragao. Essa metodologia permite a operagcdo dos equipamentos de maneira
continua e pelo maior tempo possivel. Permite ainda a preparagcdo para os servigos
de manutencéao e esta relacionada a muitas decisdes tomadas na producéo.

Os indices da industria norte americana apontam para a seguinte relagdo de

custos:


https://pdfcoffee.com/manutenao-funao-estrategica-3ed-alan-kardec-amp-julio-nascifpdf-2-pdf-free.html
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Tabela 3.1 - Custos anuais por tipo de manutengao em délares.

Tipo de manutencgao US$/Hp instalado/ano Relagao
Manutencéao corretiva ndo planejada 17 a 18 2
Manutencgao preventiva 11a13 1,5
Manutencéao preditiva + correcao 7a9 1

Fonte: Xavier (2000, revisado em 2015).

Esses valores permaneceram inalterados de 1996 a 2015.

Com base nos valores apresentados na tabela é possivel perceber que os
custos com manutencgao preditiva e corregao apenas quando necessario conforme os
parametros analisados € metade dos custos envolvidos quando a manutencédo é
realizada sem planejamento e 50% menor que os custos de manutengao preventiva,
ou seja, quando a manutencéo é realizada em intervalos predeterminados.

Segundo Nascif e Kardek (2009), A reducdo das ocorréncias de falhas e
paradas inesperadas na producao implicam também na reducido consideravel de
prejuizos. Além disso, sistemas de gerenciamento de manutengcdo objetivam
maximizar a capacidade produtiva através de melhoria de desempenho e vida util dos
sistemas.

Segundo Xavier (2000, revisado em 2015), a reducédo do custo por unidade

produzida é conseguida através de:

° Reducao dos servicos em emergéncia;

° Aumento das horas produtivas;

° Reducao das horas extras;

° Cobertura de 100% das Ordens de Trabalho;

° Banco de dados com histérico dos equipamentos e ordens de trabalho;
° Planejamento proativo, com integracdo de mao de obra, material e

servigo de terceiros.

3.1. Manutencgao preditiva baseada na analise de vibracao

A analise de vibragao € um dos principais métodos de manutencao preditiva.

As maquinas possuem sinais de vibragado caracteristicos e é fundamental conhecé-
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los para garantir a qualidade do maquinario. Alteragdes de comportamento detectados
nos sinais de vibracdo emitidos podem ser utilizados para identificar origens de
irregularidades e predizer o estado de funcionamento futuro. Assim, €& possivel
programar intervengdes, anteriormente a ocorréncia de falha (MARCAL, 2000).

Além disso, a auséncia de manutencdo em equipamentos que apresentam
vibragcbes além dos limites para o qual foi projetado, pode gerar desgaste prematuro
dos componentes, quebras inesperadas com consequente parada repentina na
producao, aumento dos custos de manutencgao devido a necessidade de reposicao de
pecas, fadiga estrutural, instabilidade geométrica devido a desconexado de partes,
entre outros (OLIVEIRA ET AL., 2020).

Segunda Kardek e Nascif (2009), a maior énfase de acompanhamento da
vibracdo estd concentrada em equipamentos rotativos. Os parametros de
deslocamento, velocidade e aceleragao representam o quanto o equipamento esta
vibrando, enquanto a frequéncia ajuda a identificar a origem da vibragao.

Alguns exemplos de defeitos capazes de serem detectados utilizando a analise

dos sinais de vibragao sio:

° Desbalanceamentos;

° Desalinhamentos;

° Folgas estruturais;

° Folgas internas em mancais;

° Problemas em engrenagens e rolamentos;

° Eixos Empenados;
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4. HARDWARE/SOFTWARE
41. Hardware
4.1.1. Motor
O moto esmeril da fabricante Motomil, modelo MMI-50, foi escolhido para a
construgdo do equipamento, com custo de R$ 255,00 em outubro de 2022. A Figura

4.1 mostra o moto esmeril utilizado.

Figura 4.1 - Moto esmeril Motomil MMI-50, 220V, 360W, sem suas protecgoes.

Trata-se de um motor de indugdo monofasico de partida rapida, equipado com
chave liga/desliga. Segundo o fabricante, sua aplicagado usual é o desbaste e afiagéo
de ferramentas e pecas metalicas com auxilio de rebolos.

Motores elétricos sao equipamentos responsaveis por transformar energia
elétrica em energia mecanica. Nos motores de indugcdo € aplicada uma corrente
alternada diretamente nos enrolamentos do estator. Através de uma relacdo de
transformacao, tem-se a corrente no rotor por fenédmeno de indugéo (FITZGERALD,
KINGSLEY e UMANS, 2005).

O método mais adequado para variagao de velocidade de motores de indugcao
€ a variacdo da frequéncia da tensdo e da corrente, através de inversores de
frequéncia. Com a utilizagao do inversor, o motor passa a trabalhar com frequéncia
diferente da frequéncia da rede, possibilitando o controle a velocidade de giro do motor
(LEITE, 2018).
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As especificagdes técnicas do moto esmeril Motomil MMI-50 s&o:

° Diametro do rebolo: 6”

° Tenséao: 220V

° Velocidade maxima vazio: 3560 rpm
° Frequéncia: 60Hz

° Velocidade com carga: 3550 rpm

° Poténcia absorvida: 360W

° Corrente: 1,75 A

4.1.2. Arduino UNO

Sistemas embarcados sdo uma combinagao de software e hardware projetados
para propositos especificos, que ndo exijam grande poder de processamento (BARR,
1999). Existem diferentes placas microcontroladoras Arduino, com circuitos capazes
de simular as fungdes basicas de um computador.

Segundo o fabricante, o Arduino UNO é um sistema de placa unica com
interface programavel de entrada e saida. Trata-se de uma placa de prototipagem
eletrbnica open-source, ou seja, seu projeto pode ser acessado abertamente pelo
publico. Por esse motivo e pelo baixo custo, € uma ferramenta muito utilizada para
ensino e aprendizagem de sistemas embarcados na academia. A Figura 4.2 abaixo

representa uma placa comercial Arduino UNO.

Figura 4.2 - Placa comercial Arduino Uno.

Fonte: Pagina Arduino.

" Disponivel em: https://store.arduino.cc/products/arduino-unorev3? gl=1*1n8zzek* ga*
MTI2MzgxOTY3OC4xNjQTMIE1INTMz* ga NEXN8H46L5*MTY 1NzA2NDg4NC4zMC4xLiE2NTcwNj
Q40TguNDY. Acesso em jun. de 2022.



https://store.arduino.cc/products/arduino-unorev3?_gl=1*1n8zzek*_ga*%20MTI2MzgxOTY3OC4xNjQ1MjE1NTMz*_ga_NEXN8H46L5*MTY1NzA2NDg4NC4zMC4xLjE2NTcwNjQ4OTguNDY
https://store.arduino.cc/products/arduino-unorev3?_gl=1*1n8zzek*_ga*%20MTI2MzgxOTY3OC4xNjQ1MjE1NTMz*_ga_NEXN8H46L5*MTY1NzA2NDg4NC4zMC4xLjE2NTcwNjQ4OTguNDY
https://store.arduino.cc/products/arduino-unorev3?_gl=1*1n8zzek*_ga*%20MTI2MzgxOTY3OC4xNjQ1MjE1NTMz*_ga_NEXN8H46L5*MTY1NzA2NDg4NC4zMC4xLjE2NTcwNjQ4OTguNDY
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Possui IDE ou Ambiente de Desenvolvimento Integrado oficial e utiliza
linguagem de programacao baseada em C/C++, com bibliotecas adicionais. Segundo
Banzi e Shiloh (2014), permite que o codigo escrito seja traduzido para linguagem C
e passado para o compilador, que faz a traducgéo final para a linguagem compreendida
pelo microcontrolador. Assim, utiliza uma linguagem de programacéao de alto nivel e
de baixa complexidade.

Segundo o fabricante, o Arduino UNO é uma placa microcontroladora baseada
no ATmega328P, um microcontrolador da familia AVR classico, de alto desempenho
e baixo consumo de energia.

Possui 14 pinos de entrada/saida digital, sendo possivel utilizar 6 pinos como
saidas PWM e 6 entradas analdgicas. Utiliza um cristal oscilador de 16 MHz, possui
conexao USB, conector de alimentacdo adequado para uma bateria padrao de 9V e
conversor A/D de aproximacgdes sucessivas de 10 bits de resolugao.

Neste trabalho, o Arduino UNO é responsavel por realizar a leitura dos
sensores, realizar a conversao para as unidades desejadas e retornar através do
Monitor Serial. Além disso, € utilizado na calibracao do acelerbmetro.

Em outubro de 2022, & possivel encontrar placas microcontroladoras
ATmega328 a partir de R$80,00.

4.1.3. Acelerometro e Giroscopio MPU-6050

O sensor MPU-6050 possui em um unico chip um acelerdbmetro e um giroscopio
do tipo MEMS. Para Stuhler (2022), os Sistemas Microeletromecénicos (MEMS), séo
circuitos integrados constituidos por componentes mecanicos méveis. Integram
elementos mecanicos, sensores, atuadores, e eletrénicos em uma pastilha comum de
silicio com a tecnologia de microfabricagao.

O acelerbmetro € um sensor eletronico capaz de medir a aceleracdo de um
sistema, enquanto o giroscépio € usado para indicar as mudancgas de dire¢ao de um
objeto em movimento.

O principio de funcionamento dos acelerbmetros se baseia no efeito
piezoelétrico. Segundo Shackelford (2008), materiais piezoelétricos geram uma
resposta elétrica a aplicagao de uma pressao mecanica. Quando ha aplicagdo de uma

tensdo, € produzida uma diferenca de potencial mensuravel através do material
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piezoelétrico. Este efeito esta ilustrado na Figura 4.3, demonstrando as dimensdes

das células unitarias em um cristal piezoelétrico.

Figura 4.3 - Efeito piezoelétrico em um cristal.

Eletrodo negativo

NENEEREE Cristal piezoelétrico
nao-tensionado

Eletrodo positivo

Fonte: Shackelford (2008).

Uma tensao aplicada altera as dimensdes das células unitarias, alterando
assim seus dipolos elétricos. A diferenga de potencial elétrico gerada € mensuravel.

Segundo o fabricante, o sensor MPU-6050 possui 6 graus de liberdade, sendo
3 eixos para o acelerbmetro e 3 eixos para o giroscopio. Assim, é capaz de captar
variacdes de aceleragdo nos eixos X, y e z. Conta ainda com sensor de temperatura
embutido, que permite medicdes entre -40 e +85 °C. Neste trabalho utilizamos apenas
a funcionalidade de acelerébmetro. A Figura 4.4 representa o Cl MPU-6050 com a

orientagao de seus eixos.

Figura 4.4 - Representagao dos eixos do acelerdmetro e giroscépio MPU-6050.

Fonte: Invensense (2013).
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Possui leitura de resolucao de 16 bits e, considerando a variavel de interesse a
aceleracéao, é importante a medi¢ao de valores negativos. Sendo assim, utilizam-se
32767 representacdes para valores positivos, uma para zero e 32768 representacoes
para valores negativos.

Segundo Invensense (2013), o acelerbmetro MPU6050 possui as seguintes
caracteristicas:

° Saidas digitais dos 3 eixos do acelerbmetro com escalas programaveis

de +2g, 49, £8g e +16g, sendo g uma constante equivalente a aceleragéo da

gravidade;

° Conversor analégico digital de 16-bits para cada canal permitem

amostragem simultanea de acelerdmetros sem necessidade de multiplexador;

° Deteccéo e sinalizagao de orientagao.

As principais vantagens do sensor MPU6050 sdo tamanho reduzido, baixo
consumo de energia, alta precisdo e confiabilidade, alta tolerancia a choques
mecanicos e baixo custo.

Utiliza o protocolo 12C para comunicacéao e transferéncia de dados. O 12C é um
barramento bidirecional de dois fios usado para enviar dados entre circuitos
integrados.

Neste trabalho, o acelerébmetro foi programado para utilizar a escala de +16g.

O MPU6050 trabalha com uma alimentacdo de 3.3V. Entretanto, a placa
GY521, que foi escolhida para o projeto, possui alguns componentes para facilitar a
utilizagao. Dentre esses componentes esta um regulador de tensao que permite que
a placa possa ser alimentada com tensdes entre 3 e 5V, porém a alimentagdo com 5V
permite resultados mais precisos. Assim, a alimentacao escolhida foi de 5V.

Considerando que os valores retornados pelo sensor sdo em bits, € necessario
a conversao para m/s?, de acordo com a faixa de operacao do sensor. Para a escala
escolhida de *16g, a conversdao é feita dividindo o valor obtido por 2048 e
multiplicando por 9,81, valor aproximado da aceleragédo da gravidade.

Em outubro de 2022, o custo médio do sensor MPU-6050 era de R$24,00.


https://www.eletrogate.com/sensor-de-obstaculo-reflexivo-infravermelho
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4.1.4. Sensor de Obstaculos Reflexivo Infravermelho

O Modulo Sensor de Obstaculo Reflexivo Infravermelho é um sensor de baixo
custo composto por um LED emissor de infravermelho e um fotodiodo, responsavel
por perceber a luz infravermelha. Na Figura 4.5 € possivel visualizar o transmissor e
o receptor de infravermelho nas cores branco e preto, respectivamente. Quando
algum obstaculo é colocado em frente ao sensor, o sinal infravermelho é refletido para

o receptor e a saida é colocada em nivel l6gico baixo.

Figura 4.5 - Sensor de Obstaculo Reflexivo Infravermelho IR.

Fonte: Pagina FilipeFlop?2.

Segundo o fabricante, a distancia da detecgéao varia entre 2 e 30 cm, de acordo
com o nivel de reflexdo do objeto e é regulada através de trimpot presente na placa.
A cor e o tamanho do obstaculo influenciam na distancia de deteccao.

Neste trabalho, o sensor de obstaculo foi utilizado para determinar a velocidade
de rotacdo do motor. Para isso, foi utilizada uma fita reflexiva no disco acoplado ao
eixo do motor. O sensor de obstaculo foi ajustado de maneira a reconhecer a fita
reflexiva e ndo reconhecer o restante do disco.

Cada vez que a fita reflexiva é detectada pelo sensor, um contador recebe um
incremento. A cada segundo é calculado, a partir do numero de voltas concluidas, a
velocidade do disco naquele segundo. A tensao de trabalho varia de 3.3V a 5V. Foi
escolhido utilizar 5V. O custo do sensor de obstaculo em 2022 é de R$10,00

2 Disponivel em: https://www.filipeflop.com/produto/sensor-de-obstaculo-infravermelho-ir/#tab-
blogrelacionados. Acesso em jun. de 2022,



https://www.eletrogate.com/sensor-de-obstaculo-reflexivo-infravermelho
https://www.eletrogate.com/sensores-e-modulos
https://www.filipeflop.com/produto/sensor-de-obstaculo-infravermelho-ir/#tab-blogrelacionados
https://www.filipeflop.com/produto/sensor-de-obstaculo-infravermelho-ir/#tab-blogrelacionados
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4.1.5. Dimmer

Um controlador de velocidade dimmer € um controlador de tens&o alternada.
Tem como funcéo reduzir a poténcia dos equipamentos através de um sistema
eletrdbnico comandado por um potencidbmetro. A tensdo média enviada para o
equipamento é reduzida e a frequéncia da rede € mantida (ASHFAQ, 2000).

Foi adquirido um dimmer controlador de velocidade com poténcia 3000W e
dissipador de calor, que tem como proposta controlar a velocidade de equipamentos
elétricos de até 3000W. O circuito responsavel pelo controle da tensdo média se
baseia na utilizagdo de um Triac, dispositivo semicondutor que atua como chave,
acionada pela tenséo.

Segundo Ashfaq (2000), SCRs sao dispositivos semicondutores que comegam
a conduzir quando € aplicada uma corrente no gatilho e a tensdo anodo-catodo €&
positiva. Um triac é equivalente a dois SCRs em antiparalelo, compartilhando o gatilho

(Figura 4.6). Esse arranjo permite que haja corrente dos dois sentidos.

Figura 4.6 - Representacéo de um triac, com gatilho, catodo e anodo.
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Fonte: STMicroelectronics (2005).

Ainda segundo Ashfaq (2000), triac séo tiristores, ou chaves eletronicas,
desligados pela porta (GTO na sigla em inglés). Os tiristores sao capazes de conduzir
correntes de valores elevados e bloquear valores altos de tensao. O triac é capaz de
conduzir em ambos os sentidos.

Segundo Hart (2012), dimmers usam um triac para modificar os semiciclos
positivo e negativo da onda senoidal de entrada. As formas de onda de um controlador
de tensdo monofasico basico sdo mostradas na Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Formas de onda de um controlador de tensdo monofasico com carga resistiva.
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Fonte: Hart (2012).

O circuito utilizado pelo dimmer adquirido para o controle de tensao se baseia
no triac BTA41-600b, do fabricante STMicroelectronics. O dimmer 3000W tinha um
custo de R$64,00 em outubro de 2022.

4.2. Software: Microsoft Excel e Matlab

O Microsoft Excel € um software de criacao de planilhas eletrdnicas criado pela
Microsoft em 1985. Seus recursos incluem uma interface intuitiva e capacitadas
ferramentas de calculo e de construgao de graficos.

O software MATLAB foi desenvolvido pela empresa MathWorks. Trata-se de
um software interativo de alta performance que integra analise numérica, calculo com

matrizes, processamento de sinais e construgao de graficos.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Matriz_(matem%C3%A1tica)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Processamento_de_sinal
https://pt.wikipedia.org/wiki/Gr%C3%A1fico
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5. IMPLEMENTAGAO

Este trabalho propde inicializar um estudante de engenharia mecatrénica na
observacado e monitoramento de sinais de vibragdo em uma maquina rotativa. Para
isso, foi construido um equipamento que permite a aquisicao de dados de velocidade
de rotacao e vibragédo, em diferentes condigdes de operagao, para posterior analise.

Esse capitulo ira descrever o processo de construgao desse equipamento.

5.1. Equipamento

O equipamento possui um motor monofasico com discos de ago em cada
extremidade do eixo. O disco 1, acoplado na extremidade direita do eixo, possui furos
roscados que permitem a adicdo de massa, em diferentes posicdes, responsaveis por
alterar o desbalanceamento do sistema.

A Figura 5.1 mostra o disco 1 acoplado ao eixo e a Figura 5.2 exibe as massas
e a rosca responsavel pela fixagdo ao eixo. A Figura 5.3 mostra as duas massas
adicionadas ao disco a fim de gerar desbalanceamento. As prote¢cdes foram

removidas para melhor visualizagio.

Figura 5.1 - Formas de onda de um controlador de tensdo monofasico com carga resistiva.
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Figura 5.2 - Massas para alteragdo do desbalanceamento.

Figura 5.3 - Disco 1 com adigao de massa a fim de gerar desbalanceamento.

O disco 2, acoplado na extremidade esquerda do eixo ndo possui furos e é
através dele que sao realizadas as medidas de velocidade de rotagao do motor. Uma
fita reflexiva foi fixada ao disco, de modo que o sensor infravermelho fosse capaz de
detectar cada vez que o disco completasse uma volta.

O disco 2 acoplado ao eixo, a fita reflexiva e o sensor infravermelho estéao

apresentados na Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Disco 2, fita reflexiva e sensor infravermelho de obstaculo, conectado a uma protoboard.

Ambos os discos foram fabricados em ago A36. Suas dimensdes sao
detalhadas no Anexo 10.4. O motor é fixado a uma chapa de aluminio através de
parafusos. Os sensores infravermelhos e acelerédmetro sdo também fixados a chapa
de aluminio através de uma protoboard e de fita dupla face. O Arduino é fixado através

de fita dupla face a base (Figura 5.5).

Figura 5.5 - Arduino Uno, acelerdbmetro e sensor infravermelho fixados ao equipamento.
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Este trabalho objetiva ainda mostrar como a alteragdo de massa do sistema
pode alterar o comportamento do sistema e como é possivel utilizar um absorvedor
dindmico de vibragao para alterar a frequéncia de ressonancia do equipamento. Para
isso, foi projetado um sistema massa-mola, com possibilidade de variagdo da massa
e fixado ao equipamento. A Figura 5.6 (a) representa o sistema massa-mola projetado

e (b) mostra o sistema massa-mola acoplado ao sistema.

Figura 5.6 — Sistema massa-mola idealizado (a) e real (b).

(a) (b)

A fim de permitir a oscilagdo do sistema, foram utilizadas quatro molas e
construida uma base em ago A36. As Figuras 5.7 e 5.8 demonstram o conjunto

montado.
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Figura 5.7— Equipamento para analise de vibragées completo.

Figura 5.8 — Equipamento para analise de vibragdes completo com maiores detalhes.

Os projetos de todas as pegas do equipamento estdo no Anexo 10.4.
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O equipamento possui movimentagao predominante de translagdo no eixo Z,
porém ha presenga menos significativa de movimentos de rotagdo no eixo X e Y.
Assim, definimos que o sistema possui trés graus de liberdade.

Para aquisicdo dos sinais foi utilizado o sensor infravermelho, sensor MPU-
6050 e Arduino UNO. O esquema de montagem esta apresentado na Figura 5.9 e foi

desenvolvido utilizando o software Fritzing.

Figura 5.9 - Esquema de montagem dos sensores ao Arduino UNO, desenvolvido no software
Fritzing.

Arduino”

fritzing

Os pinos do Arduino e acelerdmetro, respectivamente, foram conectados da

seguinte forma:

° 5V - Vcge;

° GND — GND;
° A4 — SDA;

° A5 - SCL.

Os pinos do Arduino e do sensor infravermelho, respectivamente, foram
conectados da seguinte forma:

° 5V - Vcc;

° GND — GND;

° 2 - OUT.
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5.2. Codigos

Anteriormente a realizagdo dos ensaios, € necessario a calibragao do sensor
MPU-6050, ja fixado ao equipamento. O cdédigo utilizado para a calibragao,
responsavel por determinar os valores de offset conforme o posicionamento do
acelerdbmetro, esta no Anexo 10.3 e disponivel na plataforma gitHub.

Foi desenvolvido um programa para aquisicdo dos dados dos sensores. A
velocidade de rotagédo é calculada a cada segundo a partir do numero de voltas
completas do disco nesse intervalo de tempo e é retornada em rpm.

A aceleragao medida pelo acelerdmetro é convertida para m/s? e os dados séo
retornados através do monitor serial. O tempo de aquisi¢ao de dados é determinado
também no cddigo. O programa utilizado para a coleta e conversdo dos dados se
encontra no Anexo 10.1.

A Figura 5.10 demonstra como os dados sao retornados ao usuario através do
monitor serial. No exemplo, 0 equipamento encontra-se em repouso, assim os valores
de aceleragdo medidos se aproximam de 9,81 m/s? no eixo Z e de zero nos eixos X e
Y.

Figura 5.10 - Exemplo de dados retornados ao usuario através do monitor serial.

@ coms - m| *

| Enviar

18:09:53.547 -»
18:09:53.547 ->
18:09:53.547 ->
.00

AcK = -0.08 | Y=-0.05 1 £ = 9.75 | tempo = 9.693 &

AcK = 0.00 | ¥ = 0.05 | Z = 9.77 | tempo = 9.897

-0.03 | 0.05 | tempo = 9.702
0.00 |

0.03 | ¥ = -0.03 |
a |
i) |

77

o

tempo = %.708
tempo = 9.710

IS SIS 5]
[ T A T
W

4 oo

(=T =1

0.07 tempo = %.715
0.00 | ¥ = -0.03 tempo = 9.719
0.00 | ¥=10.011 Z=9.84 | tempo = 9.724
-0.04 YT=0.03 ] Z=25.81| tempo = 5.729

o
o

a |

a | ¥=-0.01 1 Z =5.86 | tempo = 5.733
-0.06 | Y=10.03 12 =9.91 | tempo = 9.738

i) | ¥T=10.09 | 2 =29.91 | tempo = 9.742

1) |

9.92 | tempo = 9.747

|
|
|
|
|
|
|
7 -> | RcKE
|
|
|
|
| -0.
| 2K = 0.00 | ¥
|

¥=-0.0312Z=
=0.03 | £Z=09.87 | tempo = 9.751
AcK = 0.00 | ¥ = 0.02 | Z = 5.83 | tempo = 5.755
| RcK = 0.00 | ¥ = 0.08 | Z = 9.85 | tempo = 9.760 w
[] Auto-rolagem [+7] Show timestamp Novadinha w | | 115200 veloddade -~ Deleta a saida

Ap0s a coleta, os dados sao transferidos para uma planilha em Excel, onde sédo
separados em velocidade de rotagao e aceleragéo para cada eixo, organizados para
o formato compativel e exportados para o software Matlab, para a realizacdo da
analise.

Os dados de velocidade em rpm s&o coletados a cada segundo. Para relacionar

os dados de velocidade a amplitude de vibracao, é necessario determinar uma curva
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que determine como a velocidade varia em fungédo do tempo. Para isso, é utilizado a
ferramenta de diagrama de dispersao de dados, no Excel.

Na Figura 5.11, a equacédo demonstra a relagao entre velocidade e tempo e o
coeficiente de correlacdo R? define o0 qudo bem a equagado se ajusta aos dados.

Quanto mais proximo de 1 o valor de R?, melhor é o ajuste.

Figura 5.11 - Diagrama de dispersao, linha de tendéncia, equacgao e coeficiente de correlagado gerado
através do software Excel.
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No Matlab é aplicada uma janela de Hanning com o mesmo numero de
amostras aos dados de aceleragao e, posteriormente, aplicada a FFT. Os graficos do
sinal no dominio do tempo e frequéncia sao plotados e entao, analisados. O cédigo
utilizado para essa analise se encontra no Anexo 10.2 e os graficos gerados serao

demonstrados e analisados no préximo capitulo.
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6. TESTES E ANALISE DE RESULTADOS
6.1. Vibracao Livre

A vibragao livre ocorre quando um sistema oscila sob agéo de forgas inerentes
e ausente de forgas externas, apos perturbacéo inicial. O sistema possui uma ou mais
frequéncias naturais associadas as suas caracteristicas de distribuicdo de massa e
rigidez.

O primeiro ensaio tem como objetivo demonstrar como a alteragao de massa e
rigidez altera os sinais de vibragdo medidos no equipamento. Para isso foi realizada a
aquisi¢ao de dados durante o processo de parada do motor desbalanceado, por um
periodo de 30 segundos, sob diferentes condigdes, com frequéncia de amostragem
de 217 Hz.

A largura de banda é definida como a faixa de frequéncia do sinal de interesse
e a taxa de amostragem deve ser pelo menos o dobro da largura de banda para
obedecer ao critério de Nyquist. Consideramos aqui a faixa de frequéncia do sinal de
interesse como sendo de 0 a 60 Hz, que sao as possiveis frequéncias de excitagao a
partir da rotacdo do eixo do motor. A conversdo da unidade de velocidade em rpm

para Hz é feita a partir da Eq. 6.1.

1%
Viz = =~ (6.1)

Assim, a frequéncia de amostragem de 217 Hz atende ao critério.

6.1.1. Alteracao de rigidez do sistema
a. Mola de compressao de maior rigidez

Primeiramente, a estrutura foi montada utilizando molas com as seguintes
caracteristicas:

o Diametro do arame (d): 4,2 mm

o Diametro externo (D): 34 mm

o Numero de espiras (N): 8
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A constante da mola k pode ser calculada pela Eq. 6.2

G d*
k =
8D3n

(6.2)

Sendo G o modulo de elasticidade transversal de 75.000 MPa para ligas de ago
e n =N -2, o numero de espiras ativas para uma mola com extremidade esquadrada
e esmerilhada. A constante da mola calculada é k = 18,37 N/mm.

As Figuras 6.1 e 6.2 abaixo demonstram o sinal medido no eixo Z no dominio
do tempo com e sem a aplicagdo de uma técnica de janelamento e no dominio da

frequéncia, respectivamente.

Figura 6.1 - Grafico de aceleragao versus tempo durante a parada do motor com molas de

rigidez k = 18,37 N/mm, no eixo Z.
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Figura 6.2 - Grafico de aceleracgdo versus tempo durante a parada do motor com molas de rigidez k =
18,37 N/mm, no eixo Z, com deslocamento para o zero no eixo das abcissas e aplicagao de janela de
Hanning.
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A aceleragdo medida varia em torno da aceleragao da gravidade, visto que os
dados foram medidos no eixo Z, perpendicular a base do equipamento. O principal
movimento de oscilagdo é observado no eixo Z, com maiores amplitudes de
aceleracao e, por isso, o foco na analise de resultados ocorrera neste eixo.

Houve aumento das amplitudes de vibragdo na auséncia de forcas externas,
devido a forcas intrinsecas do sistema. O espectro da resposta da aceleracdo no

dominio da frequéncia fornece informacgdes de frequéncia do sinal (Figura 6.3).
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Figura 6.3 - Espectro da resposta da aceleragdo no dominio da frequéncia durante a parada do motor
com molas de rigidez k = 18,37 N/mm no eixo Z.
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O espectro da resposta da aceleracdo no dominio da frequéncia permite extrair
as frequéncias presentes no sinal medido. Os picos de amplitude de aceleracao e
suas respectivas frequéncias sdo destacados no grafico. Isso nos permite inferir que
na auséncia de forgas externas atuando, o sistema oscila nas frequéncias destacadas.

O sistema proposto possui 3 graus de liberdade. Por isso, espera-se a
existéncia de 3 frequéncias naturais. Foi realizada a analise demonstrada
anteriormente também no eixo X, a fim de encontrar mais uma componente de

frequéncia (Figuras 6.4 e 6.5).
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Figura 6.4 - Grafico de aceleracgdo versus tempo durante a parada do motor com molas de rigidez k =
18,37 N/mm, no eixo X, com aplicagédo de janela de Hanning.
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Figura 6.5 - Espectro da resposta da aceleragdo no dominio da frequéncia durante a parada do motor
com molas de rigidez k = 18,37 N/mm no eixo X.
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A partir da analise dos graficos em X e Z é possivel notar picos de amplitude
nas frequéncias de 16,50 Hz, 24,97 Hz e 27,77 Hz, sendo a ultima relacionada a
movimentagao de translag&o no eixo Z, com as maiores amplitudes. Na vibragéo livre,
o sistema apresenta sobreposi¢cao dos trés modos de vibrar, assim, visualizamos a
presenca de sinais nas trés frequéncias naturais.

A Figura 6.6 contém os dados de aceleragao pela velocidade do motor em rpm,
registrada durante a parada do motor. E possivel notar que o sistema altera seu modo

de vibrar e tem aumento das amplitudes de aceleragao em trés momentos.

Figura 6.6 - Aceleragao versus velocidade de rotagao durante a parada do motor com molas de
rigidez k = 18,37 N/mm no eixo Z.
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Foram evidenciadas trés rotagdes em que houve aumento das amplitudes de
vibragao e alteragao do modo de vibrar. A tabela 6.1 compara as frequéncias em que
ha aumento de amplitudes com as frequéncias dos picos encontrados nas Figuras 6.3
e 6.5. Para isso, os valores de velocidade de rotacdo em rpm foram convertidos para
Hz.
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Tabela 6.1 - Comparacgao entre as frequéncias presentes nos sinais encontrados via FFT e

velocidade de rotagao do motor.

Frequéncia do pico via Frequéncia de rotagao Erro (%)
FFT (Hz) (Hz)
27,77 27,47 1,08
24,97 25,67 2,80
16,50 16,88 2,30

Entre as fontes de erros esta a construgdo da curva de velocidade do motor
através de um diagrama de dispersédo e a qualidade das medigdes através do

acelerbmetro.

b. Mola de compressao de menor rigidez

A estrutura foi novamente montada, utilizando desta vez molas com as
seqguintes caracteristicas:
e Diametro do arame (d): 2,7 mm
e Diametro externo (D): 34 mm

e Numero de espiras (N): 8

Ainda considerando a Eq. 6.2, G o mddulo de elasticidade transversal de
75.000 MPa para ligas de aco e n = N -2, o numero de espiras ativas para uma mola
com extremidade esquadrada e esmerilhada, a constante da mola calculada é k = 2,71
N/mm.

As Figuras 6.7 e 6.8 demonstram o sinal medido no eixo Z no dominio do tempo
com e sem a aplicacao da técnica de janelamento, respectivamente e a Figura 6.9

representa o sinal medido no dominio da frequéncia.
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Figura 6.7 - Aceleragao versus tempo durante a parada do motor com molas de rigidez k = 2,71 N/mm
no eixo Z.
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Figura 6.8 - Aceleragdo versus tempo durante a parada do motor com molas de rigidez k = 2,71 N/mm
no eixo Z, com deslocamento para o zero no eixo das abcissas e aplicagcao de janela de Hanning.
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Figura 6.9 - Espectro da resposta da aceleragdo no dominio da frequéncia durante a parada do motor
com molas de rigidez k = 2,71 N/mm no eixo Z.
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Uma analise semelhante é realizada no eixo X a fim de encontrar mais uma
componente da frequéncia natural. As Figuras 6.10 e 6.11 demonstram o sinal medido
no eixo X no dominio do tempo com a aplicagdo da técnica de janelamento e no

dominio da frequéncia, respectivamente.
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Figura 6.10 - Aceleragao versus tempo durante a parada do motor, com molas de rigidez k = 2,71
N/mm no eixo X, com aplicagéo de janela de Hanning.
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Figura 6.11 - Espectro da resposta da aceleragdo no dominio da frequéncia durante a parada do
motor com molas de rigidez k = 2,71 N/mm no eixo X.
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A partir da analise dos graficos em X e Z é possivel notar picos de amplitude
nas frequéncias de 5,77 Hz, 7,60 Hz e 9,30 Hz, sendo a ultima com as maiores
amplitudes. A Figura 6.12 contém os dados de aceleragao pela velocidade do motor

em rpm, registrada durante a parada do motor.

Figura 6.12 - Aceleragao versus velocidade de rotagao durante a parada do motor com molas de
rigidez k = 2,71 N/mm no eixo Z.
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Na Figura 6.12 é possivel notar a alteragdo no modo de vibrar apenas na
rotacdo de 562,4 rpm, devido a sobreposi¢cdao dos modos de vibragao. A Tabela 6.2
compara o valor da rotagdo encontrada nas Figuras 6.9 e 6.11. Paraisso, a velocidade

de rotacdo em rpm foi convertida para Hz.

Tabela 6.2 - Comparagao entre as frequéncias presentes nos sinais encontrados via FFT e

velocidade de rotagdo do motor.

Frequéncia do pico via Frequéncia de rotagao Erro (%)
FFT (Hz) (Hz)

9,30 9,37 0,75
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O erro existe devido a utilizagdo de uma curva para a dedugao dos dados de

velocidade de rotacio entre os valores medidos.

c. Comparacgao entre os resultados

Se considerarmos apenas 0 movimento principal, de translagéo no eixo Z, o
sistema passa a ter apenas um grau de liberdade. Se as constantes de rigidez de
todas as molas sao iguais e o centro de massa se encontra no centro da chapa em

que o motor é fixado, entdo a frequéncia natural pode ser calculada a partir da Eq. 6.3.

Wy [— (6.3)

Mantendo a massa do sistema constante e alterando a rigidez das molas, a

relagéo entre as frequéncias naturais f; e f, é dada pela Eq. 6.4.

o _ 1 [k (6.4)

Wn2 f2 ko

A partir dos valores de frequéncias naturais determinados pelos picos no

espectro de frequéncia e dos valores calculados de rigidez das molas, encontramos:

(a) Relacao entre frequéncias (Eq. 6.5):

L2277 _ 999 (6.5)
£ 930

b) Relagao entre constantes de rigidez (Eq. 6.6):
k 1837 _
Je= Sz (6.6)
k, 2,71
O erro de 13,04% entre os resultados se deve as aproximacdes realizadas,
desconsideragao de dois graus de liberdade e os erros envolvidos no calculo das
constantes das molas. Entretanto, os valores encontrados sao condizentes com a

teoria apresentada e é possivel concluir que os modos normais de vibracdo sao

alterados devido a alteragao da rigidez do sistema.



56

6.1.2. Alteragao de massa

Para os ensaios envolvendo altera¢gdes de massa, foi usado o equipamento
montado com molas de constante de rigidez calculada de 2,71 N/mm. A aquisicédo de

dados foi realizada sob as mesmas condigdes.

a. Alteragao da massa do sistema

A fim de alterar a massa do sistema, foi fixado utilizando fita dupla face, quatro
pesos sobre a chapa de aluminio utilizada como mesa. A Figuras 6.13 mostra o

sistema com as massas fixadas.

Figura 6.13 - Sistema com alteragdo de massa através da fixagdo de pesos utilizando fita dupla face
sobre a chapa.

O espectro no dominio de frequéncia do sinal de vibragéo, gerado a partir das
leituras de aceleragdo no eixo Z, com e sem a adicdo de uma massa de 4,8 kg a
massa original do sistema m,, € comparado na Figura 6.14. A Figura 6.15 mostra com

maiores detalhes os picos de amplitude.
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Figura 6.14 - Espectro no dominio de frequéncia para diferentes massas.
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Figura 6.15 - Picos de amplitude no espectro no dominio de frequéncia para diferentes massas.
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O aumento da massa do sistema causou diminuicido dos valores de frequéncias

naturais e reducdo da amplitude dos picos. Se considerarmos apenas 0 movimento
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principal, de translagdo no eixo Z e um grau de liberdade, entdo a relagdo entre as

frequéncias naturais é dada pela Eq. 6.7, sendo m, a massa adicionada ao sistema.

A massa dos pesos adicionais utilizados, determinada através de uma balanca,
foi de 4,8+ 0,1 kg. A massa do sistema foi calculada através da massa do motor
fornecido pelo fabricante, massa dos discos obtida através de uma balanga e das
dimensdes e propriedades da chapa de aluminio, resultando em uma massa de 11,5 +
0,1kg. Pelos valores de frequéncia natural determinados experimentalmente e

massas do sistema e dos pesos adicionais, calculamos a relagao entre as frequéncias

naturais (Eq. 6.8) e as massas (Eq. 6.9).

fi_ 93 _
(@ == 106 (6.8)
b) \/m1+ma _ \/11,5+4,8 ~ 119 6.9)
mq 11,5

O erro de 10,9% entre os resultados se deve as aproximagdes realizadas,
desconsideragéo de dois graus de liberdade, os erros envolvidos no calculo da massa
do sistema e do erro da balanca. Entretanto, os valores encontrados sdo condizentes
com a teoria apresentada e € possivel concluir que os modos normais de vibragao sao
alterados devido a alteragdo da massa do sistema. A maior inércia é responsavel pela

diminuigao das amplitudes de vibracao.

b. Absorvedor dinamico sem amortecimento

Absorvedores dinamicos tém como fungao reduzir os niveis de vibragado de um
sistema através da adigao de um sistema massa-mola. Um sistema massa-mola com
possibilidade de alteragdo da massa foi adicionado ao sistema a fim de permitir a
visualizagdo da mudanga no comportamento do sistema devido a adigdo desse
sistema.

Os pesos podem ser adicionados e retirados do sistema conforme desejado.

Cada peso possui uma massa de 1,2 + 0,1 kg e o sistema utilizado para acoplar os
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pesos a massa possui massa de 04+0,1kg. A Figura 6.16 demonstra o
deslocamento e atenuacgédo do pico de amplitude devido a utilizagdo do absorvedor

dindmico ndo amortecido.

Figura 6.16 - Picos no espectro de amplitude de vibragdo no dominio da frequéncia do sistema com
absorvedor dindmico sem amortecimento de diferentes massas.
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Para a construgao do absorvedor, foi utilizada uma mola e massas arbitrarias,
sem levar em consideragdo a frequéncia natural do sistema original. Assim, a

amplitude em 9,3 Hz é apenas atenuada e deslocada e ndo anulada.

6.2. Vibragao harmoénica forgada

As vibracdes sdo ditas forcadas quando ha excitagdo por forgas externas.
Nessa situacao, o sistema passa a oscilar na frequéncia de excitacdo e a presenca
de desbalanceamento causa aumento dos niveis de vibragdo nessa frequéncia.
Maquinas rotativas com massa desbalanceada sé&o casos de vibragdes excitadas por

forcas harmonicas.
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6.2.1. Variagao da velocidade de excitagao

O objetivo deste ensaio é observar que o sistema oscila na frequéncia de
excitacdo quando ha presenca de forga externa. Para isso, foi alterada a velocidade
de excitacdao do sistema utilizando um dimmer e adquiriram-se os dados por 5
segundos, com frequéncia de amostragem de 217 Hz.

A frequéncia de excitagao foi escolhida arbitrariamente, ja que o dimmer realiza
o controle de tensdo de alimentagdo do motor e possui escala analdgica. Os

resultados obtidos estao apresentados a seguir (Figura 6.17).

Figura 6.17 - Espectro de frequéncia no eixo Z para diferentes frequéncias de excitagao.
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Pela Figura 6.17 é possivel observar que o espectro de sinal de vibracao
apresenta picos predominantes na frequéncia de rotacdo da maquina e a amplitude
do pico aumenta conforme a velocidade de excitagdo aumenta.

Quando a frequéncia de excitacdo é igual a frequéncia natural do sistema,
ocorre o aumento dos niveis de vibragdo. A Figura 6.18 compara a amplitude de
vibragao para frequéncias de excitagao proximas e distantes da frequéncia natural de
9,3 Hz.
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Figura 6.18 - Espectro de frequéncia no eixo Z para diferentes frequéncias de excitagao.
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A amplitude de vibragdo aumenta quando a frequéncia de excitacdo do sistema
se aproxima da frequéncia natural. Quando distante da frequéncia natural, o sistema
volta a se comportar da maneira usual e a amplitude de vibracdo aumenta de acordo

com a velocidade de excitagao.

6.2.2. Massa de desbalanceamento

A partir da aquisicdo de dados de aceleracao no eixo Z, e adicao de massas de
desbalanceamento, foram gerados os graficos apresentados a seguir. Os dados foram
adquiridos por 5 segundos com frequéncia de amostragem de 217 Hz.

As Figuras 6.19 e 6.20 demonstram o espectro de vibragdo no dominio da
frequéncia do sistema excitado na velocidade maxima do motor de 3560 rpm no eixo
Z.
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Figura 6.19 - Espectro de amplitude de vibragdo no dominio da frequéncia do sistema com frequéncia
de excitacao de 59 Hz e massas de desbalanceamento.
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Figura 6.20 - Picos do espectro de amplitude de vibragdo no dominio da frequéncia do sistema com
frequéncia de excitagcéo de 59,25 Hz e massas de desbalanceamento.
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O desbalanceamento aumenta os niveis de vibragao do sistema na frequéncia
de operagao do equipamento. Quanto maior o desbalanceamento do motor, maiores

serao as amplitudes de vibracao.
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7. CONCLUSAO

Este trabalho propés o desenvolvimento de um equipamento didatico de baixo
custo para demonstragdo de maneira pratica do monitoramento de sinais de vibracao
para identificacdo de falhas em maquinas rotativas e influéncia da rigidez e massa no
fendmeno de ressonancia.

Foram gastos R$614,00 no desenvolvimento do projeto, sendo as chapas de
aluminio e aco frutos de doacdo. O desenvolvimento do equipamento foi realizado
com sucesso e o sistema foi suficiente para demonstrar os fenédmenos desejados.

Por meio dos resultados encontrados e graficos apresentados, é perfeitamente
possivel e viavel diagnosticar o estado de equipamentos rotativos através da analise
de sinais de vibragdo medidos no sistema de fixagdo do equipamento.

Foi possivel visualizagcdo do fendmeno de ressonancia, relacionada a
frequéncia natural do sistema e as alteragdes no comportamento devido a alteracao
de massa e rigidez e, ainda, demonstragao do fendmeno de desbalanceamento e a
influéncia da massa de desbalanceamento e velocidade de rotagdo do motor na
vibragéo do sistema.

Foi possivel também demonstrar como utilizar a Transformada Rapida de
Fourier como ferramenta para a analise de dados de vibracdo no dominio da
frequéncia, através do software Matlab. Assim, este trabalho cumpriu com a proposta
e pode ser utilizado para a observacao de fendbmenos de vibragcdo em aulas praticas
para alunos de engenharia.

E importante ressaltar que existem melhorias que podem ser realizadas no

projeto. Essas sugestdes serdao abordadas no Capitulo 8.
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8. TRABALHOS FUTUROS

Motores de indugdo monofasicos s&o projetados para trabalharem com tensao
determinada, no caso de 220 V. A maneira adequada de realizar um controle de
velocidade nesses motores € alterando a frequéncia da alimentagao ou a defasagem
em graus entre as fases.

Um controle de velocidade baseado na redugao da tenséao elétrica nas bobinas
do motor causara diminuigdo do campo magnético nas bobinas, gerando um
funcionamento diferente do projetado pelo fabricante e acarretando perda de poténcia,
ruidos e aquecimento indesejado, que podem levar a ocorréncia de curto-circuito entre
as bobinas, se houver danos em seu isolamento devido ao aquecimento.

Assim, o controle de velocidade baseado na diminuicdo da tensdo média de
alimentagao nao € recomendado, especialmente em motores que necessitem entregar
torque. A utilizacdo de inversores de frequéncia monofasicos seria ideal nessa
aplicagao, porém, esses equipamentos tornaram-se pouco usuais, dando espaco para
inversores de frequéncia trifasicos e ndo sao mais encontrados no mercado
facilmente.

Tendo em vista que o motor ndo trabalha com carga e os ensaios possuem
duracao de no maximo 30 segundos, optamos por manter a utilizagdo do dimmer para
controle da velocidade. Apesar do controle ineficiente da velocidade, € suficiente para
demonstrarmos a variacdo da frequéncia do sinal de vibragdo quando alterada a
velocidade de rotagao do equipamento.

Entretanto, deixo como sugestdo o desenvolvimento de um inversor de
frequéncia monofasico adequado para a variagao da velocidade do motor monofasico
em questao, a fim de obter melhor controle da velocidade e evitar possiveis danos ao
motor em longo prazo.

O absorvedor dindmico utilizado para anular a ressonancia na frequéncia de
operacao do sistema, quando a frequéncia de operagao e natural sdo préximas, foi
escolhido de maneira arbitraria, anteriormente a determinagao da frequéncia natural
do sistema.

Sendo assim, fica como sugestao o projeto de um novo absorvedor dinédmico,
com molas e massa apropriadas para anular a vibragdo na frequéncia natural do

sistema primario, cumprindo com a proposta de utilizagdo de um absorvedor dindmico.
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Por fim, para demonstragdo da influéncia da rigidez no movimento livre do
sistema, foi necessario realizar toda a montagem do sistema duas vezes,
demandando muito tempo e trabalho, de maneira pouco pratica a ser utilizada em uma
aula de graduacado. Assim, deixo como sugestdo o desenvolvimento de um sistema

mais simples de fixagdo das molas, para permitir maior agilidade nas substitui¢des.
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10.ANEXOS

10.1. Aquisicao de dados via Arduino IDE.
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#include "Wire.h"
#include "MPUB6050.h"

#define sensorVel 2

unsigned long rpm = 0;
unsigned long tempoAnterior = 0;
int pulsosPorVolta = 1;
double tempolnicio = 0;
volatile byte pulsos = 0;

const int MPU=0x68;
int AcX,AcY,AcZ;

MPU6050 mpu;

void contador()

{

pulsos++;

}

void setup()

{

pinMode(sensorVel, INPUT);

mpu.setXAccelOffset(479);
mpu.setYAccelOffset(958);
mpu.setZAccelOffset(1073);
mpu.setFullScaleAccelRange(3);

Wire.begin();
Wire.beginTransmission(MPU);
Wire.write(0x6B);

Wire.write(0);
Wire.endTransmission(true);

Serial.begin(115200);

/I Utiliza uma fita reflexiva a cada volta

/I Incrementa contador

// Pino para ler o sinal no coletor do fototransistor

/ICalibracao do eixo X
/ICalibracao do eixo Y
/ICalibracao do eixo Z
//Definicao da escala 169

//Inicia a comunicacgao 12C
/lnicializa o acelerbmetro

/ Inicializa a porta serial com baud rate de 115200
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void loop()

{
Wire.beginTransmission(MPU);
Wire.write(0x3B);
Wire.endTransmission(false);

bool leituraSensorVel = digitalRead(sensorVel);
if (tempolnicio <= 10e3) { /I Tempo de aquisicao de 10 segundos

/ISolicita os dados do sensor
Wire.requestFrom(MPU, 14, true);

/[Armazena os dados dos sensores nas variaveis correspondentes

AcX=Wire.read()<<8 | Wire.read(); // 0x3B (ACCEL_XOUT_H) & 0x3C (ACCEL_XOUT_L)
AcY=Wire.read()<<8 | Wire.read(); // 0x3D (ACCEL_YOUT_H) & 0x3E (ACCEL_YOUT_L)
AcZ=Wire.read()<<8 | Wire.read(); // 0x3F (ACCEL_ZOUT_H) & 0x40 (ACCEL_ZOUT_L)

/[Printa os valores em m/s? e o tempo
Serial.print("| AcX =");
Serial.print(AcX*9.81/2048);
Serial.print(" | Y =");
Serial.print(AcY*9.81/2048);
Serial.print(" | Z=");
Serial.print(AcZ*9.81/2048);
Serial.print(" | tempo =");
Serial.printin(tempolnicio/1000,3);

/[Atualiza contador a cada segundo
if (millis() - tempoAnterior >= 1000){

/[Desabilita interrupgao e calcula velocidade em rpm pela quantidade de voltas
detachinterrupt(0);

rpm = (60000 / pulsosPorVolta) / (millis() - tempoAnterior) * pulsos;
tempoAnterior = millis();

pulsos = 0;

// Printa os valores de velocidade em rpm e o tempo
Serial.print("RPM =");

Serial.print(rpm);

Serial.print(" | tempo =");
Serial.printin(tempolnicio/1000,3);

/Habilita interrupcao
attachinterrupt(0, contador, FALLING);
}

tempolnicio = millis();

}

}




10.2. Analise de dados de vibragao via FFT no software Matlab.

N = length(Acel);
AcelH = (Acel).*hann(N)’;

fs = N/T;
n=0:1:N-1;
Ts = 1/fs;

t sample = (0: Ts : (N-1)*Ts);

figure();
plot(t_sample,Acel);
xlabel('t [s]');
ylabel('a(t) [m/s?]');

figure();
plot(t_sample, AcelH);
xlabel('t [s]');
ylabel('a(t) [m/s?]");

frequency = n/T;
fc = ceil(N/2);

fftAcel = fft(AcelH);
fftAcel = fftAcel(1:fc);

figure();
plot(frequency(1:fc),abs(fftAcel/N));
xlabel('f (Hz)'");

ylabel('Amplitude’);

%Acel contém os dados do acelerdmetro por eixo
%Aplicacao da janela de Hanning
%fs:frequéncia de amostragem; T:tempo de coleta

%Ts: periodo de amostragem

%Grafico no dominio do tempo sem janela

%Grafico no dominio do tempo com janela de Hanning

%Determinacao da frequéncia pela fs
%frequéncia de corte

%Célculo da FFT

%Grafico no dominio da frequéncia




10.3. Calibragdao do MPU6050 via Arduino IDE.

(Adaptado de Luis Rédenas, disponivel na plataforma gitHub)
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// Arduino sketch that returns calibration offsets for MPU6050 // Version 1.1 (31th January
2014)

// Done by Luis Rdédenas <luisrodenaslorda@gmail.com>

// Based on the 12Cdev library and previous work by Jeff Rowberg <jeff@rowberg.net>

/l Updates (of the library) should (hopefully) always be available at
https://github.com/jrowberg/i2cdevlib

[¥ ========== | |CENSE =======================—===========
I2Cdev device library code is placed under the MIT license
Copyright (c) 2011 Jeff Rowberg

// 12Cdev and MPU6050 must be installed as libraries
#include "I2Cdev.h"

#include "MPU6050.h"

#include "Wire.h"

i CONFIGURATION /i
//Change this 3 variables if you want to fine tune the skecth to your needs.

int buffersize=1000; /[Amount of readings used to average (default:1000)
int acel_deadzone=8§; /[Acelerometer error allowed (default:8)
int giro_deadzone=1; /[Giro error allowed (default:1)

// default 12C address
MPUG6050 accelgyro(0x68);

int16_t ax, ay, az,gx, gy, gz;

int mean_ax,mean_ay,mean_az,mean_gx,mean_gy,mean_gz,state=0;
int ax_offset,ay_offset,az_offset,gx_offset,gy_offset,gz_offset;

M SETUP i
void setup() {

Wire.begin();

TWBR = 24;

// initialize serial communication
Serial.begin(115200);

// initialize device
accelgyro.initialize();
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[/l wait for ready
while (Serial.available() && Serial.read()); // empty buffer
while (ISerial.available()){
Serial.printin(F("Send any character to start sketch.\n"));
delay(1500);

}
while (Serial.available() && Serial.read()); // empty buffer again

I start message

Serial.printin("\nMPU6050 Calibration Sketch");

delay(2000);

Serial.printin("\nYour MPU6050 should be placed in horizontal position, with package letters
facing up. \nDon't touch it until you see a finish message.\n");

delay(3000);

I verify connection

Serial.printin(accelgyro.testConnection() ? "MPU6050 connection successful" : "MPU6050
connection failed");

delay(1000);

Il reset offsets

accelgyro.setXAccelOffset(0);

accelgyro.setYAccelOffset(0);

accelgyro.setZAccelOffset(0)

accelgyro.setXGyroOffset(0);

accelgyro.setY GyroOffset(0);

accelgyro.setZGyroOffset(0)

}

e LOOP - i
void loop() {
if (state==0)
Serial.printin("\nReading sensors for first time...");
meansensors();
state++;
delay(1000);

}

if (state==1) {
Serial.printin("\nCalculating offsets...");
calibration();
state++;
delay(1000);

}

if (state==2) {
meansensors();
Serial.printin("\nFINISHED!");
Serial.print("\nSensor readings with offsets:\t");
Serial.print(mean_ax);
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Serial.print("\t");
Serial.print(mean_ay);
Serial.print("\t");
Serial.print(mean_az);
Serial.print("\t");
Serial.print(mean_gx);
Serial.print("\t");
Serial.print(mean_gy);
Serial.print("\t");
Serial.printin(mean_gz);
Serial.print("Your offsets:\t");
Serial.print(ax_offset);
Serial.print("\t");
Serial.print(ay_offset);
Serial.print("\t");
Serial.print(az_offset);
Serial.print("\t");
Serial.print(gx_offset);
Serial.print("\t");
Serial.print(gy_offset);

Serial.print("\t");

Serial.printin(gz_offset);

Serial.printin(\nData is printed as: acelX acelY acelZ giroX giroY giroZ");

Serial.printin("Check that your sensor readings are close to 0 0 16384 0 0 0");

Serial.printin("If calibration was succesful write down your offsets so you can set them in your
projects using something similar to mpu.setXAccelOffset(youroffset)");

while (1);

}

}

i FUNCTIONS i
void meansensors(){
long i=0,buff_ax=0,buff_ay=0,buff_az=0,buff_gx=0,buff _gy=0,buff _gz=0;

while (i<(buffersize+101)¥
/l read raw accel/gyro measurements from device
accelgyro.getMotion6(&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz);

if (i>100 && i<=(buffersize+100)) //First 100 measures are discarded
buff_ax=buff ax+ax;
buff_ay=buff ay+ay;
buff_az=buff az+az;
buff_gx=buff gx+gx;
buff_gy=buff_gy+gy;
buff_gz=buff_gz+gz;




if (i==(buffersize+100)¥{
mean_ax=buff_ax/buffersize;
mean_ay=buff ay/buffersize;
mean_az=buff_az/buffersize;
mean_gx=buff_gx/buffersize;
mean_gy=buff_gy/buffersize;
mean_gz=buff_gz/buffersize;

}
i++;
delay(2); //Needed so we don't get repeated measures
}
}

void calibration(){
ax_offset=-mean_ax/8;
ay_offset=-mean_ay/8;
az_offset=(16384-mean_az)/8;
gx_offset=-mean_gx/4;
gy_offset=-mean_gy/4;
gz_offset=-mean_gz/4;
while (1){
int ready=0;
accelgyro.setXAccelOffset(ax_offset);
accelgyro.setYAccelOffset(ay_offset);
accelgyro.setZAccelOffset(az_offset)
accelgyro.setXGyroOffset(gx_offset);
accelgyro.setYGyroOffset(gy_offset);
accelgyro.setZGyroOffset(gz_offset)

’

meansensors();
Serial.printin("...");

if (abs(mean_ax)<=acel_deadzone) ready++;

else ax_offset=ax_offset-mean_ax/acel_deadzone;

if (abs(mean_ay)<=acel_deadzone) ready++;

else ay_offset=ay_offset-mean_ay/acel_deadzone;

if (abs(16384-mean_az)<=acel_deadzone) ready++;

else az_offset=az_offset+(16384-mean_az)/acel_deadzone;

if (abs(mean_gx)<=giro_deadzone) ready++;
else gx_offset=gx_offset-mean_gx/(giro_deadzone+1);
if (abs(mean_gy)<=giro_deadzone) ready++;
else gy_offset=gy_offset-mean_gy/(giro_deadzone+1);
if (abs(mean_gz)<=giro_deadzone) ready++;
else gz_offset=gz_offset-mean_gz/(giro_deadzone+1);

if (ready==6) break;
}
}
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g. Prato do absorvedor d
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h. Parafuso de fixagdo do absorvedor dindmico
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Peca para fixagao das molas
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