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RESUMO

MERCURI, José Renato. MARTINS, Otavio Ferreira. TRAUTMANN, Paulo Victor.
Desenvolvimento de um sistema supervisorio para analise de motores elétricos
através da vibragdo mecanica. 2011. 124 f. Projeto Final (Graduagao em Engenharia
Industrial Elétrica com Enfase em Eletrotécnica) — Departamento Académico de

Eletrotécnica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2011.

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema para a
monitoracdo da vibracdo mecéanica em motores elétricos de inducdo, para a
aplicagdo em manutencgao preditiva. O sistema desenvolvido na plataforma Labview
permite monitorar as condi¢cdes de vibracdo e analisar o sinal adquirido para a
deteccdo de defeitos presentes no motor estudado. Para a validagao do programa,
foi desenvolvido um protoétipo de testes onde é possivel inserir defeitos controlados
de desbalanceamento, folga na tampa e rolamento, onde diversas medi¢cdes dentro
de cada defeito inserido foram efetuadas, utilizando o sistema desenvolvido e com
um sistema ja validado no mercado. Os dados entre os dois sistemas foram
comparados a fim de verificar a precisdo do sistema desenvolvido em Labview, bem
como a sua capacidade de detectar os defeitos provocados. Como resultado foi
possivel determinar a eficacia do sistema desenvolvido com o modulo de aquisi¢cao

utilizado.

Palavras chave: Vibragdo Mecanica, Labview, Manutengédo Preditiva, Motores de
Inducéo.



ABSTRACT

MERCURI, José Renato. MARTINS, Otavio Ferreira. TRAUTMANN, Paulo Victor.
Development of a supervisory system for analysis of electric motors by mechanical
vibration 2011. 124 f. Projeto Final (Graduagdo em Engenharia Industrial Elétrica
com Enfase em Eletrotécnica) — Departamento Académico de Eletrotécnica,

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2011.

This work objective is the development of a supervisory system for monitoring the
mechanical vibration in electrical induction motors, to be applied in the concept of
predictive maintenance. The system developed in the Labview platform, allow the
monitoring of the condition, based on the vibration level, and the analysis of the
acquired signal to detect defects in the studied motor. In order to validate the
program, it was developed a testing prototype which allows the insertion of controlled
defects of, unbalance, cover clearance and Bearing, where several measurements
have been done for each case of defect, using the developed Labview system and
an already existent commercial system. The data collected with both systems have
been compared in order to verify the precision and capability of malfunctioning
detection of the Labview developed system. As results, it was possible to

determinate the effectiveness of the system with the data acquisition module used.

Key Words: Mechanical Vibration, Labview, Predictive Maintenance, Induction

Motors.
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1 INTRODUCAO
1.1 TEMA

Os motores de indugdo estdo presentes em muitos processos de
diversas plantas industriais. Assim, esses equipamentos se tornam criticos e
importantes para o funcionamento confiavel das industrias.

De acordo com a Tabela 1.1 o custo total de manutencdo das empresas
brasileiras em 2009 apresentou indice de 4,14% em relagdo ao faturamento
bruto. Este percentual corresponde a uma parcela significativa dos custos de
operacao da empresa e pesquisas de efetividade da manutencdo mostram

dispéndio de recursos e tempo.

Tabela 1-1 - Custo da Manutenc&o em Relac8o ao Faturamento das Empresas

Custo Total da

Ano Manutengao /
Faturamento Bruto

2009 4,14%
2007 3,89%
2005 4,10%
2003 4.27%
2001 4,47%
1999 3,56%
1997 4,39%
1995 4,26%

Fonte: ABRAMAN (2009, p. 10)

Assim, a manutengdo se torna uma questdo estratégica para o
gerenciamento de custos da industria.

E importante que as ocorréncias de falha sejam as menores possiveis
durante um periodo a fim de ndo prejudicar a produgédo e poupar recursos e
tempo. Tendo em vista a relevancia da manutengdo deve-se avaliar
criteriosamente o tipo a ser adotado:

e Manutengéao corretiva ndo planejada;
e Manutengao corretiva planejada;

e Manutencao preventiva;



e Manutencéao preditiva;
e Manutencao detectiva;

e Engenharia de manutencgao.

De acordo com Almeida (2011, p. 4), a manutengao preditiva traz
melhoria para a qualidade do produto, o lucro e a efetividade da produgao da
industria, pois minimiza os custos e paradas das maquinas em virtude de
falhas. Auxilia também o planejamento da manutengdo sem prejudicar a
producdo, parando as maquinas somente quando necessario € na quantia
necessaria. De acordo com Pinto e Nascif (2002, p. 49) o custo de manutengao
por HP (Horse Power) instalado em uma planta industrial pode ser reduzido
pela metade quando adotada a manutencido preditiva, em substituicdo a

manutencgao corretiva ndo planejada, como mostra a Tabela 1.2.

Tabela 1. 1-2 - Custo de Manutenc¢éo por HP Instalado

Tipo de Manutengéao Custo US$/HP/ano
Corretiva ndo planejada 17 a 18
Preventiva 11a13
Preditiva e monitoramento de 7a9
condicao/corretiva planejada

Fonte: Adaptado de PINTO e NASCIF (2002)

Dentre as técnicas de manutencdo preditiva existe a Analise de
Vibracdo, que conforme Mirshawka (1991, p. 114) consiste em monitorar a

vibragao de uma determinada maquina na planta industrial.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

Desenvolvimento de um sistema supervisério para motores de indugao
trifasicos de pequeno porte, com gaiola de esquilo, através da técnica de
analise de vibragdo mecanica utilizando sensores acelerédmetros, o aplicativo
LabVIEW e um protétipo para simulacdo de defeitos, disponivel nos
laboratérios do DAELT.



1.2 PROBLEMA E PREMISSAS

Segundo Girdhar e Scheffer (2004), na manutengido corretiva, os
equipamentos sao utilizados até o momento de quebra ou falha, sendo
substituidos apenas quando ha parada total do processo. Como esta € uma
interrupcdo inesperada, € necessario que haja um estoque de partes
sobressalentes e também, pode levar a grandes problemas dependendo do
tipo de processo e do momento em que a falha ocorrer.

Outro método empregado é o da manutengdo preventiva, no qual as
atividades de manutengcdo s&do programadas em intervalos de tempo
determinados. Porém neste método, podem ocorrer substituicdes muito antes
que a vida util do equipamento tenha se esgotado, ou até mesmo descartando
equipamentos em perfeito estado levando a custos desnecessarios. E ainda
assim, esta filosofia de manutencdo, ndo elimina completamente a
possibilidade de interrupgcdes devido as falhas nos equipamentos.

Para evitar os custos desnecessarios descritos anteriormente, sem
comprometer a disponibilidade da planta, pode ser aplicado um terceiro tipo
denominado manutengédo preditiva, onde o reparo € programado apenas
quando detectada uma falha no equipamento. Para isso os equipamentos
devem ser constantemente monitorados e quando detectado algum problema,
este pode ser avaliado e seu reparo pode ser realizado em um momento
conveniente. Assim a grande vantagem desse método & detectar um problema
antes que este venha a ocasionar uma parada inesperada no processo. Como
os defeitos sao detectados com antecedéncia, € possivel que os responsaveis
possam planejar e adquirir equipamentos para efetuar o reparo.

De acordo com Silva (2008, p.1) a analise de vibragéo é eficiente para
detectar falhas incipientes nos rolamentos dos motores de indugdo. Para
aplicar este método, € necessario um transdutor para transformar a vibracéo
em um sinal elétrico, e um aplicativo que realize a analise deste sinal.

Tendo como base as premissas previamente expostas, levantou-se o

questionamento: sera viavel um sistema de supervisdo da condicdo de



funcionamento de um motor de indugcdo em plataforma LabVIEW com precisao

satisfatéria utilizando a placa de aquisicado NI USB 60087

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver e aplicar um sistema de supervisdo para a analise de
motores de indugdo, medindo e analisando os sinais de vibragdo em pontos

caracteristicos de sua estrutura mecanica.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Revisar a literatura a fim de conhecer a fisica existente nas vibracoes de
motores de inducao.

o Estudar as técnicas estatisticas para tratamento e analise dos dados
amostrados, uma vez que estes ndo sao deterministicos.

e Elaborar um programa dentro da interface LabVIEW, para monitorar os
sinais de vibragéo existentes em motores de indugéio.

e Simular defeitos em componentes do motor de indugdo trifasico, tais
como desbalanceamento, folga e rolamentos com falha incipiente.

e Comparar os resultados obtidos do sistema desenvolvido em LabVIEW
com o ja existente no mercado, a fim de verificar se o método e o

equipamento utilizado sao adequados a este tipo de aplicagao.

1.4 JUSTIFICATIVA
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A falta de uma manutencdo preditiva pode levar a custos
desnecessarios, quando ocorre a perda prematura de um motor, bem como a
interrupgdo inesperada de um processo. A fim de diminuir estes problemas,
sera criado um sistema onde defeitos possam ser detectados antes que
comprometam o motor como um todo, o que permitira uma manutencao
planejada e sem custos com substituicbes desnecessarias de equipamentos.
Ao utilizar a interface LabVIEW, industrias que ja possuam sua licenga,
poderao utilizar a filosofia de manutencao preditiva com menores custos do que

teriam caso adquirissem um sistema dedicado a este fim.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Inicialmente sera feita pesquisa a livros, revistas, trabalhos académicos
e sites da internet, a fim de obter um embasamento tedrico sobre motores de
indugao e vibragées mecanicas.

Posteriormente, serdo realizadas simulacdes de defeitos em um motor
de indugéo disponivel na prépria Universidade, utilizando um acelerémetro para
medicao do sinal de vibragdo. A aquisi¢cao de dados sera feita através de uma
placa de aquisicao da National Instruments — NI USB 6008.

Na etapa seguinte, serdo estudadas técnicas estatisticas para
tratamento e analise dos dados amostrados, uma vez que os sinais de
vibragdo, apesar de apresentarem certos padrboes e tendéncias, ndao sao
deterministicos.

Tendo estas diretrizes definidas, sera realizado o estudo da ferramenta
LabVIEW para confec¢do do sistema supervisorio, cuja interface ird apresentar
o diagndstico da maquina a ser monitorada através do NI USB 6008.

Por fim, os resultados obtidos serdo comparados com equipamento
disponivel no mercado para validagdo da metodologia aplicada e da preciséo

dos resultados mostrados pelo sistema.
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho, incluindo este primeiro capitulo, sera constituido de cinco

capitulos:

e Capitulo 2 — revisdo de literatura, contendo todo o embasamento tedrico
necessario para a execugao do projeto;

e Capitulo 3 — ira mostrar os materiais e métodos utilizados no trabalho;

e Capitulo 4 — ira mostrar a forma e os recursos utilizados para a elaboracéo
do programa;

e Capitulo 5 — Analise dos dados obtidos;

e Capitulo 6 — Conclusdes gerais.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 VIBRACOES MECANICAS

Segundo Sinha (2010), a vibragdo de um sistema mecénico € uma
constante troca entre energia cinética e energia potencial, sendo esta reduzida
por um elemento dissipador. Assim pode-se dizer que um corpo armazena
energia na forma de vibragéo, até que seja totalmente dissipada. Caso haja
uma excitacdo constante, o equilibrio entre a excitacdo e a energia dissipada
resultara em um determinado nivel de vibragc&do. “As fontes de vibragdo mais
comuns em maquinarios estado relacionadas com a inércia de partes méveis na
maquina” (MURPHY; VANCE; ZEIDAN, 2010, pg. 1), segundo 0s mesmos
autores as leis de Newton determinam que uma forca € necessaria para
acelerar uma massa, e outra for¢ca deve surgir como reacéo a primeira.

Se as forgas forem periddicas, havera como resultado um movimento da
massa também periddico. “O problema da vibragdo é acentuado devido a
presenga de excitagdes externas variantes no tempo, por exemplo, o problema
da ressonancia em uma maquina rotativa, que é causado pela presenca
inevitavel de desbalanceamento no rotor” (SINHA, 2010, pg. 1).

Segundo Murphy, Vance e Zeidan (2010), as partes rotativas néao
balanceadas irdo gerar, devido a segunda lei de Newton, uma reacdo nos
suportes dos rolamentos, que sera uma forca rotativa. Esta forga rotativa ira
provocar uma aceleragao centripeta sobre o centro de massa do rotor,
provocando sua vibragao. Transdutores podem ser utilizados para medir a
vibragdo, assim a componente fundamental da vibragdo medida, é igual a
frequéncia de rotacédo do eixo da maquina tendo como origem principalmente o
desbalanceamento, enquanto distor¢des existentes podem ter diversas causas,
como por exemplo, desalinhamento do eixo e desgaste dos rolamentos. A

Figura 2.1 ilustra um exemplo de sinal de vibracéao.
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Figura 2. 2-1 - Vibragdo em uma maquina rotativa.
Fonte: GIRDHAR; SCHEFFER (2004).

Ainda segundo os mesmos autores, as vibragbes podem se tornar muito
grandes se a frequéncia de excitacao (freqliéncia de rotacdo do rotor) estiver
muito proxima a frequéncia de rotagdo natural da estrutura da maquina, ou

seja, a frequéncia de ressonéancia do sistema.

Toda a estrutura real possui um numero infinito de freqiiéncias
naturais, mas muitos problemas de vibragdo em maquinas
envolvem apenas uma dessas freqiiéncias. E por esse motivo
que o simples modelo de um grau de liberdade SDOF, (apenas
uma frequéncia natural), pode ser Gtil para analisar vibragdes em
maquinas. De fato um modelo SDOF, consiste de uma massa
rigida, uma mola, e um amortecedor podem ser construidos para
representar as caracteristicas de vibragdo de qualquer maquina
real dentro de uma freqiéncia natural de interesse. Este é
denominado de modelo modal. Para que se tenha sentido fisico
a partir dos dados de vibragdo de maquinas complexas, ou a
partir de simulagbes computacionais realistas de vibragdo de
maquinas, os detalhes de um modelo matematico SDOF, e suas
variagdes devem estar gravadas indelevelmente na mente de um
engenheiro de vibragdo. (MURPHY; VANCE; ZEIDAN, 2010, pg.
3)

Tendo em vista a citagdo anterior, sera estudado a seguir o modelo de

vibragdo com um grau de liberdade, e os modelos utilizados para representar
cada uma das grandezas do sistema. “Graus de liberdade sdo o numero de
coordenadas independentes que descrevem a posicdo de um sistema
mecéanico em qualquer instante de tempo” (SINHA, 2010, pg.3), sendo assim
os sistemas que serdo estudados a seguir possuirdo apenas uma coordenada

independente para determinar sua posi¢ao, conforme a Figura 2.2.



X (t)

F()

Figura 2. 2-2 - Modelo de um sistema com um grau de liberdade.
Fonte: Os autores

Na Figura 2.2, é possivel verificar a existéncia de trés elementos:
M, representando a inércia do sistema;

K, representando a rigidez;

c representando o amortecimento.

A seqguir sera detalhado cada um destes elementos.

14
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2.1.1 Massa

“A massa representa a inércia que um corpo possui para permanecer em
seu estado de movimento ou repouso. Uma for¢ca busca uma mudancga neste
estado de movimento ou repouso, que é resistido pela massa” (GIRDHAR;
SCHEFFER, 2004, pg.12). Segundo Sinha (2010, pg. 5), a propriedade que um
corpo tem de armazenar energia cinética, esta relacionada com a sua massa.
Com base na segunda lei de Newton, ao aplicar uma forga sobre um corpo este
sofrera uma aceleragao, ou seja, ira adquirir energia cinética. Desse modo sera
aplicada a segunda lei de Newton e a expressao da energia cinética.

Aplicando a segunda lei de Newton:

d*x
dt’

Onde a derivada segunda do deslocamento x(t) é a aceleragao do corpo.
Sinha (2010, pg. 5), afirma que a expressao que representa a energia cinética
de um corpo é dada pela Equacgao 2.2:

2
K.E.:%m(%) (2.2)

Fit)=m- (2.1)

Onde a derivada do deslocamento x(t) € a velocidade do corpo, e K.E. é

a abreviacao de Kinetic Energy, ou seja, energia cinética.

2.1.2 Rigidez

Segundo Girdhar e Scheffer (2004, pg12), a rigidez de um corpo € a
forca necessaria para flexionar um corpo por certa distancia. A rigidez ou
constante elastica esta relacionada com a capacidade do corpo em armazenar
energia potencial elastica.

Segundo Sinha (2010, pg. 8), se for considerado uma mola de massa
desprezivel, sujeita a uma forga f(t) em uma de suas extremidades, devera
haver uma for¢a de igual valor na outra extremidade, a fim de que o somatorio

das forgas dentro do sistema seja zero. A forga sera proporcional a deflexao da
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mola, ou seja, a variagao entre as distancias das duas extremidades, cujo valor

€ obtido com a Equacéao 2.3.

f(t) =k-(x, —x) (2.3)

Onde x1 € x2 sé@o as posigdes absolutas das duas extremidades, e k é a
constante elastica ou rigidez.
Sinha (2010, pg. 9), diz que a energia potencial elastica é dada pela

Equacéao 2.4, onde P.E. (potential energy) é a energia potencial.

P.E.:%k-(x2 —%,)° (2.4)

Nota-se que a energia potencial é independente do sinal de (x2-Xx1), o
que significa que a energia potencial elastica, ndo depende se o corpo esta

sendo comprimido ou estendido.

2.1.3 Amortecimento

“‘Uma vez que uma forgca coloque em movimento uma parte ou estrutura,
ela tera mecanismos inerentes para diminuir o movimento (velocidade). Esta
caracteristica de diminuir o movimento é denominada amortecimento.”
(GIRDHAR; SCHEFFER, 2004, pg. 12).

O amortecimento tem a propriedade de dissipar a energia existente no
sistema. Segundo Sinha (2010, pg.10), ao considerar um amortecedor de
massa desprezivel, o total das forcas atuantes deve ser nulo. Assim deve haver
duas forgcas iguais em modulo mais com sentidos opostos em cada uma de
suas extremidades, sendo proporcional a diferenga de velocidade entre as
extremidades. A Equacado 2.5 expressa o moédulo da forgca, onde ¢ é a
constante de amortecimento.

dx, dx
f)=c-(—2-—L 2.5
(t) (0|t it (2.5)
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Sinha (2010, pg.11) deduz que a energia dissipada pelo elemento
amortecedor (wy) tem seu valor determinado pela Equacao 2.6.

w, =cC- dﬁ_% .dﬁ.dt (2.6)
dt dt” dt

2.1.4 Caracteristicas da Vibracao

Segundo Girdhar e Scheffer (2004, pg. 14), a vibragcdo € um movimento
periddico e harménico, e a posicdo da massa em fungdo do tempo possui

caracteristicas senoidais, podendo ser representado pela Equacéo 2.7

X({t)=Xy-Sinw-t (2.7)

Xo € a posigdo maxima do corpo e w € a velocidade angular da
vibracao.

A velocidade do corpo pode ser obtida ao derivar a Equagao 2.7,
obtendo a Equagéao 2.8.

Velocidade = X, - @w-cosw-t (2.8)

Ao derivar a Equagao 2.8 é obtida a aceleragéo, cujo valor é dado pela
Equacao 2.9.

Aceleragdo = -X, -@° -senw-t (2.9)

A seguir serdo definidas algumas das caracteristicas dos movimentos
harménicos, segundo Girdhar e Scheffer (2004).

A Frequéncia é o numero de vezes em que a vibracdo se repete em um
segundo, ou seja, o0 numero de ciclos por segundo. A unidade padrao € o hertz,
homenagem a o fisico alemao Heinrich Hertz.

O Comprimento de Onda é a distancia ocupada no espago por um ciclo
da onda, usualmente designado pela letra do alfabeto grego: lambda (A).

A Amplitude é a altura do pico da onda em relacdo a referéncia. A
amplitude esta relacionada com a quantidade de energia relativa transmitida

pela onda.
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Se forem consideradas as duas ondas mostradas na Figura 2.3, verifica-
se que possuem a mesma frequéncia e amplitude, porém existe uma diferenca
de tempo entre os picos dessas ondas. Esta diferenca é denominada fase,

sendo medida pelo angulo de fase.

NAA

T

/4
Figura 2-3 — Defasamento entre duas ondas.

Fonte — Adaptado de GIRDHAR; SCHEFFER (2004, pg. 17).

A Forma de Onda é a representacao visual do valor instantaneo, exibido
em relagao ao tempo, em outras palavras, é o formato que a onda possui.

Pico de velocidade — A medida que a massa vibratéria se move, a sua
velocidade se altera. A velocidade é zero quando ha uma mudancga na direcéo,
e torna-se maxima quando a massa se encontra na posi¢cao neutra. Esta
velocidade maxima é denominada Pico de velocidade.

Velocidade de vibracdo RMS — A sigla RMS (root mean square), é
utilizada para determinar a velocidade eficaz de uma fungao periédica. O valor

RMS tende a prover a energia contida no sinal de vibracdo, assim foi escolhido
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pela organizagao internacional de padrées (ISO), para estabelecer os limites

aceitaveis de vibragao.

2.1.5 Padroes e limites de vibracao

Segundo Girdhar e Scheffer (2004, pg. 23), a amplitude da vibracao esta
relacionada ao grau de severidade de um defeito incipiente da maquina, e
assim determinar se é seguro manter esta maquina em operagao. O objetivo da
analise de vibracédo é diagnosticar defeitos em um estagio inicial, o que seria
muito dificil sem que houvesse guias disponiveis, as quais foram providas
através da experiéncia daqueles que sao familiarizados com a vibracdo em
maquinas.

De acordo com os mesmos autores, o padrdo mais utilizado como
indicador de severidade é a ISO 2372, a qual determina niveis aceitaveis de
vibrag&o para diversas classes de maquinas. O Quadro 2.1 relaciona os niveis

de vibragéo e os graus de severidade para determinados tipos de maquinas.
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CRITERIO DE SEVERIDADE DE VIBRACOES EM MAQUINAS ROTATIVAS
MNormas: IS0 2372/ VDI 2056

GRUPOS DE MAQUINAS BAS
GRUPOK GRUPOM GEUPO G GRUPOT {Tmy's)

- 280
- 180
- 112
- 11
- 43
- 28
- 18
- L12
- 07
- 043
- 028
- 018

GEUPO K - Maquinas pequenas. principalmente motores que estio fixados
rigidamente com a findacio, com poténcias de acionamento até 15 KW

GEUPO M — Maguinas meédias. principalmente motores elétricos, que estdo
fixados rigidamente com a fundacio, com poténcia de acionamento de 15 até 75
KW

GRUPO G — Maquinas maiores, que estdo montadas sobre findacdes rigidas ou
pesadas de poténcia acima de 75 KW,

GRUPO T — Maquinas que sdo montadas sobre fundacbes de freqiiéncia natural
baixa (apoiadas elasticamente).

Quadro 2.1- Critério de severidade de vibragdo em méaquinas rotativas.
Fonte: Adaptado de ISO 2372.

2.2 MOTOR DE INDUGAO

Segundo Silva (2008), os motores elétricos de indugado trifasicos
representam atualmente 90% dos motores usados no mundo. As suas
caracteristicas de robustez, rendimento aceitavel e baixos custos permitiram o
grande dominio desse tipo de maquina. Ainda com o advento de controladores

eletrénicos, o motor de inducéo trifasico passou a ser utilizado nas aplicagdes
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que exigem controle de velocidade e torque, area que antes era dominada por

motores CC.

Aeruela Ondulada a2 PlcadeMenilicaga  Ohd Tanpa vaseira Ping dassco larrnadsfm

\\\ \W
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Figura 2-4 - Motor de inducéo
Fonte: SILVA, 2008

De acordo com Silva (2008), uma das partes principais do motor de
inducédo trifasico € o estator, nome dado a parte estatica da maquina. Outra
parte principal € denominada rotor, que é a parte mével do motor. A Figura 2.4
mostra as pecas de um motor de inducéo.

Silva (2008), afirma que ao ser aplicada uma tensao trifasica alternada
nos enrolamentos do estator, sera produzido um campo magnético girante
devido a resultante das tensdes aplicadas. Este campo magnético ira induzir
correntes no rotor as quais produzirdo um campo magnético. Assim havera
uma tendéncia de alinhamento entre os dois campos magnéticos fazendo com

que o rotor gire.
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2.2.1 Equilibrio Térmico do Motor

A vida util do motor esta diretamente ligada a vida util dos seus
enrolamentos mais especificamente a vida utli do isolamento dos
enrolamentos. Desta forma os motores sao projetados para trabalharem em
faixas de temperatura as chamadas classes de isolamento. Quando a maquina
elétrica opera dentro de sua poténcia nominal e em temperatura ambiente néo
superior a 40°C, ela podera atingir temperaturas definidas pela classe de

isolamento e ultrapassar em 10°C pode diminuir pela metade a vida util do

motor.
H .
—&  Acréescimopara o
F . “Fonta o mais
i quente”
F3
B
e []
A " [ 125 Sobrelevagio
B : 100 media
5 75 a0
¥
& Temperatura
40 40 40 40 ol ambiente

Figura 2-5 — Classe de Temperatura
Fonte: KCEL

Desta forma a poténcia util do motor pode ser limitada pela temperatura
ambiente bem como pela altitude, pois a atmosfera rarefeita compromete o
arrefecimento do motor, entdo fabricantes de motores disponibilizam tabelas
que permitem levantar a porcentagem de poténcia nominal que podera ser
utilizada.

Entdo, como visto na Tabela 2-1, a temperatura de trabalho do motor é
um parametro importante e de acordo com Rocha (2009) se um motor dissipar
tanto calor quanto gerar este motor estara em equilibrio térmico.

Entretanto, de acordo com Corréa (2008) se houver uma variagdo na
tensdo de alimentacdo esse equilibrio € modificado visto que a queda de
tensao diminuira o fluxo magnético e assim o motor ira solicitar mais corrente
para manter o escorregamento. Com o aumento da corrente as perdas

aumentarao e o motor ird se aquecer.
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Tabela 2-1- Fator de multiplicacdo da poténcia Gtil em funcéo da temperatura ambiente
em graus C e altitude em metros.

Temperatura/Altitude | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000
10 1,16 | 1,13 | 1,11 1,08 | 1,04 | 1,01 0,97
15 1,13 | 1,11 1,08 | 1,05 | 1,02 | 0,98 | 0,94
20 1,11 1,08 | 1,06 | 1,03 | 1,00 | 0,95 | 0,91
25 1,08 | 1,06 | 1,03 | 1,00 | 0,95 | 0,93 | 0,89
30 1,06 | 1,03 | 1,00 | 0,96 | 0,92 | 0,90 | 0,86
35 1,03 | 1,00 | 0,95 | 0,93 | 0,90 | 0,88 | 0,84
40 1,00 | 097 | 094 | 0,90 | 0,86 | 0,82 | 0,80
45 09 | 092 | 0,90 | 0,88 | 0,85 | 0,82 | 0,78
50 092 | 09 | 087 | 0,85 | 0,82 | 0,80 | 0,77
55 0,88 | 0,85 | 0,83 | 0,81 0,78 | 0,76 | 0,73
60 0,83 | 0,82 | 0,80 | 0,77 | 0,75 | 0,73 | 0,70

Fonte: adaptado da WEG

2.2.2 Mancais

O mancal € um suporte de apoio de eixos e rolamentos que sao
elementos girantes de maquinas. Os mancais classificam-se em duas
categorias: mancais de deslizamento e mancais de rolamento. Os mancais de
deslizamento sdo concavidades nas quais as pontas de um eixo se apdiam,
enquanto os mancais de rolamento sdo aqueles que comportam esferas ou
rolos nos quais o eixo se apoia. Quando o eixo gira, as esferas ou rolos
também giram confinados dentro do mancal. A Figura 2.6 mostra os mancais
de deslizamento e de rolamento.

Neste estudo, o foco é destinado aos mancais de rolamento, uma vez
que estes sdo aplicados nos motores de indugdo com as caracteristicas do

modelo utilizado para as medigdes.
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(a) (b)

Figura 2-6 — Tipos de mancal. (a) mancal de deslizamento; (b) mancal de rolamento

Fonte: Eccoonline Fonte: NSK

2.2.2.1 Rolamentos

Os rolamentos sdo compostos por anéis (internos e externos),
elementos rolantes (rolos e esferas) e gaiola, e de acordo com a carga que irdo
suportar, poderéo ser classificados em rolamentos radiais e axiais. Podem ser
ainda, classificados como rolamentos de esferas e de rolos, que por sua vez,
poderao ser sub-classificados pelo aspecto constitucional de seus elementos
rolantes.

Os rolamentos rigidos ou fixos de uma carreira de esferas, apesar de

sua simples constituicao, sdo muito utilizados. Suas caracteristicas sao:

1 - Pouco atrito interno resiste a alta rotagao;

2 - Sua construgao permite elevada precisao de acabamentos;

3 - Suporta, além de carga radial, carga axial em ambos os sentidos;

4 - Normalmente € composto por gaiola de ago prensado; porém os de
diametro interno acima de 200 mm ou de alta rotagdo sao

produzidos com gaiola de bronze usinado.

As principais aplicagdes dos rolamentos rigidos de uma carreira de
esferas sdo: rodas dianteiras automotivas, caixas de transmissao, dinamos,

motores elétricos, turbinas a gas, maquinas industriais, etc.
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Os rolamentos sdo os componentes que tem recebido tratamento
especial pelas técnicas de monitoramento de vibracdes, especialmente os

rolamentos rigidos de esfera, por serem estes, segundo (ANTONIOLLI, 1999):

1 - Sao usados em grandes quantidades;

2 - O tempo de vida util possui uma dispersao muito grande;

3 - Requerem cuidados de montagem e de manutengdo que nem
sempre sao observados na pratica, levando-os a frequentes danos
irreparaveis;

4 - Possuem baixo custo comparado a outros componentes;

5- Por se trabalhar a favor da seguranca, grande numero de

rolamentos € substituido ainda em bom estado.

Segundo Baillie & Mathew (1994), os rolamentos s&o uma causa comum
nas falhas de maquinas rotativas, sendo que 90% falham prematuramente. As
falhas resultam mais de condigdes de operagao inapropriadas do que ma
qualidade na fabricagao. As principais causas de falha foram constatadas como
contaminagao por sujeira e agua, sobrecarga, falta de lubrificagcdo e manuseio
inadequado durante a montagem do mancal.

Dentre os defeitos em rolamentos, localizaveis usando técnicas de

analise de vibragdo, podem-se citar os seguintes:

1 - Falta de lubrificagao ou lubrificagdo inadequada;
2 - Fadiga do material;

3 - Assentos defeituosos no eixo e/ ou dos mancais;
4 - Montagem incorreta;

5 - Corrosao ou erosao do material devido a agentes quimicos;
6 - Passagem de corrente elétrica;

7 - Material estranho ao rolamento;

8 - Vibracdes externas;

9 - Defeitos de fabricacao

10 - Defeitos nas pistas;

11 - Defeitos nas esferas ou nos rolos;

12 - Defeitos na gaiola.
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Um mancal de rolamento consiste normalmente de um anel externo, um

anel interno, elementos rolantes e a gaiola que mantém os elementos rolantes

equidistantes. Considerando que tenha sido instalado dentro dos padrdes

aceitaveis e que o ambiente de trabalho nédo seja agressivo, tém-se cinco

possibilidades para que um mancal corretamente instalado venha a falhar:

1 - Fadiga;

2 - Desgaste;

3 - Deformacbes plasticas;

4 - Aderéncia;

5 - Aquecimento.

2.2.3 Frequéncias caracteristicas de falha

De acordo com Araujo (2011) cada um dos quatro elementos principais

de um rotor tem uma frequéncia propria e essas frequéncias sao: frequéncia do

anel externo, frequéncia do anel interno, frequiéncia da gaiola e frequiéncia dos

corpos rolantes.

Ao observar o desenho esquematico do rolamento na Figura 2.7 verifica-

se 0s seguintes parametros:

Velocidade w, — velocidade angular da pista externa;

Velocidade w; — velocidade angular da pista interna;

Angulo a (alfa) — angulo de contato operacional, ou seja, o angulo
entre a esfera e as pistas internas e externas;

Diametro d — didmetro das esferas;

Diametro D — diametro médio do rolamento onde esse pode ser

obtido através da média aritmética do didmetro externo e interno.
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Figura 2-7 - Figura esquemaética de um rolamento e seus componentes.
Fonte: Adaptado de ALMEIDA (2007).

Onde das velocidades angulares w, e w; através de calculos apropriados
pode-se converter em frequéncia da pista externa (f;) e frequéncia da pista
interna (fi) € Z o numero de esferas.

De acordo com Almeida (2007) é possivel observar as seguintes

frequéncias nos rolamentos

° Frequéncia de Defeito da Pista Interna (fgpr):

Defeito na pista interna onde se tem a formula

z d
fopry :E(f" - fi)(1+5cosaj (2.10)

. Frequéncia de Defeito da Pista Externa (fspro):

Defeito na pista externa dada pela formula

z d
f =—(f, - f.)1-—cos
BPFO 2 ( 0 |{ D a] (2-11)
o Frequéncia de Giro das esferas (fzsF)

f,—f D|, (d)
fogr :%'E{l_(ﬁj cosza] (2.12)
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o Frequéncia Rotacional da Gaiola (frrr):

fere =%{fi(1—%com]+ f{l+%coswﬂ (2.13)

2.2.4 Defeitos nas pistas

Seguindo o exemplo sugerido por Mclnerny (2003), considerando que a
pista mais externa do rolamento esta danificada por algum dos mecanismos de
falha vistos anteriormente. Cada vez que uma das esferas rola sobre esta
falha, surge uma forga de grande intensidade e curta duragdo (impulso). O
rolamento responde “vibrando” na sua frequéncia natural, uma resposta que
decai rapidamente devido ao amortecimento (ilustrado na Figura 2.8).

1

. Accelerometer BPFO = —
Fixed [ 1 T
f__;'(# r‘; _\_-\- 018

15

Crack ¢ " Time {éecnnd}
Figura 2-8 - Exemplo de defeito em rolamento e a freqiiéncia associada
Fonte: MCINERNY (2003)

A excitagcdo e resposta ocorrem cada vez que uma das bolas passa
sobre a falha, de modo que as formas de onda da frequéncia fundamental de
resposta é a taxa na qual os elementos passam sobre a falha. Esta é a
frequéncia fundamental de interesse na detecgdo de falhas em rolamentos, e
pode ser prevista a partir da geometria do rolamento e as velocidades nas

quais as pistas interna e externa rodam.
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2.2.5 Defeitos nos elementos rolantes

Segundo Antoniolli (1999), os defeitos sobre os elementos rolantes
podem gerar uma frequéncia de rotagdo da esfera ou alguns multiplos desta e
da frequéncia fundamental. O espectro pode ser de dois tipos: um pico de
banda estrita em uma das frequéncias acima, ou uma combinagao de picos em
que uma das trés frequéncias moduladas, frequéncia fundamental, frequéncia
do equipamento, frequéncia de passagem das esferas ou alguma outra
freqUéncia disponivel. Quando isto ocorre o espectro pode ser de banda larga,
consistindo de uma série picos de banda estreita. A diferenca de freqtiéncia
entre os picos é igual a frequéncia de rotacdo das esferas e/ou a frequéncia
fundamental. Quando uma esfera ou rolo esta defeituoso a frequéncia de
rotacao das esferas é geralmente gerada. O defeito pode aparecer no espectro

como um pico de banda estreita ou como a soma ou a diferenga de frequéncia.

2.2.6 Defeitos em gaiolas

Alguns defeitos de gaiola aparecem na freqliéncia de rotagcdo das
esferas. Defeitos na gaiola também podem gerar as unidades que est&o
contidas tanto nas capas dos rolamentos quanto no atrito, por que o
redemoinho do 6leo (oil whirl) e a freqiéncia fundamental, ambos ocorrem
aproximadamente a 40% da RPM (rotagéo por minuto) para alguns rolamentos
em velocidades particulares. A gaiola € normalmente o ultimo componente a
falhar.

Quando a gaiola estd quebrada em lugares suficientes para permitir a
unido das esferas ou rolos, grandes mudancas na frequéncia acompanhadas
por alto ruidos ocorrerdo. Quando estes sinais estdo presentes, a quebra é

iminente.
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2.2.7 Técnicas de deteccao de falhas em Rolamentos

A Anadlise de Vibragdo € uma técnica de detecgdo de falhas e defeitos
que quando aplicada aos Motores de Inducdo, indica problemas nos
rolamentos e partes mecanicas do Motor.

De acordo com Serra (1995) a analise de vibracdo pode ser feita
utiizando as grandezas velocidade e aceleracdo onde os valores RMS,
correspondem as médias quadraticas, sdo os mais utilizados.

Araujo (2011) fez estudo das técnicas de avaliagdo dos rolamentos e
comparou a analise de vibracdo, a analise espectral do EPVA (Extend Parks
Vector Approach) e analise das correntes e conclui que a analise de vibragéo é
o0 método mais eficiente para detectar falhas insipientes nos rolamentos dos
motores de inducao.

De acordo com Almeida (2007) os parametros utilizados sao: o pico,
RMS, fator de forma, fator de impulso, fator de defeito, pico a pico, fator de

folga e Curtose.

2.2.8 Desequilibrio de Massa

Segundo Girdhar e Scheffer (2010, pg. 134), o desequilibrio de massa
ou desbalanceamento do rotor causa altos niveis de vibragao, na frequéncia de
rotacdo do motor. Algumas das principais causas do desbalanceamento, que

ocorrem durante a fabricagdo do motor sao:

o Materiais que ndo possuem densidade uniforme;

o Imperfeicdes durante o arredondamento do rotor;

o Erros de montagem;

o Laminas que faltam ou sao danificadas;

o Distorcdo térmica do rotor devido a variagdes de

temperatura durante o processo.
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Em uma maquina rotativa como um motor, um gerador, uma
turbina e assim em diante, ha sempre um desbalanceamento,
pois o centro de rotagdo nunca coincide com o centro de massa
do rotor. Embora essa excentricidade seja pequena, resulta em
uma forga centrifuga girante no rotor com uma amplitude
significativa, pois esta forca é proporcional ao quadrado da
velocidade angular. Além disso, uma forga centrifuga rotacional,
resulta em uma excitagdo senoidal na estrutura, e portanto pode
levar a uma vibracao estrutural de grande amplitude devido ao
fendmeno da ressonancia. (SINHA, 2010 pg.109).

Sinha (2010), ao modelar uma maquina conforme a Figura 2.9, é
definido que um rotor desbalanceado é considerado como um rotor
perfeitamente balanceado mais uma massa equivalente de desbalanceamento
my, a qual possui uma determinada excentricidade e. A massa total do sistema

(incluindo my) € meq. O rotor junto com my, gira a uma velocidade angular w.

T
/f %\ﬁ
/ ;{mf“"_f7
wt 510 o
|I | - .I'I[I]

m..
| .'I (1 eq

=

equilbrio estatico L"..'f;-i'

k

¥

&4

Ceq Ly Diagrama de
: Corpo Livre
S

Figura 2-9 - Sistema massa mola amortecido, com desbalanceamento rotacional.
Fonte: Adaptado de SINHA (2010, pg.110).

Segundo Maciel (2010), a aceleragdo centrifuga (ac) resultante da

rotacado de m,, vem da Equacao (2.14).

L= -e (2.14)

Considerando a segunda lei de Newton, é obtida a for¢a centrifuga (Fc)

ao multiplicar a massa pela aceleragéao, originando a Equagao 2.15.

F.=m, o°-e (2.15)
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A forga centrifuga € um vetor rotativo, porém Girdhar e Scheffer (2010)

consideram apenas a componente vertical. Assim obtém-se a Equacgao 2.16.

F.=m, e o’ sen(e-t) (2.16)

Para que o somatdrio das forgas atuantes sobre o rotor seja nulo, o
sistema massa mola amortecido, devera reagir a excitagdo da forga centrifuga.
Assim Girdhar e Scheffer (2010, pg. 13), apresentam a Equagédo 2.17, que

relaciona todas as forgas do sistema.

2
-%+c-%+k-x(t) (2.17)

m, -e-o’ -sen(w-t) =m, :

q

2.2.9 Folga nas Tampas

De acordo com o manual de instalacgdo de motores WEG uma das
provaveis causas de vibragdes em motores de indugdo pode ser uma folga
entre o rolamento e a tampa. Assim para prevenir a ocorréncia das vibragdes
os fabricantes especificam os valores das folgas entre as tampas e os
rolamentos.

O motor de indugdo mais especificamente um motor WEG W22 ¢é
composto por tampa dianteira, tampa traseira e tampa defletora e as fungdes

serao descritas a seguir:

e Tampa dianteira e tampa traseira:

Para melhorar a dissipacao térmica e permitir temperaturas mais
baixas de operac&o no mancal e ainda prolongar os intervalos de
lubrificagdo, a tampa dianteira esta provida de aletas. Para as
carcagas 225S/M a 355A/B, onde a ventilagédo e critica para o
desempenho térmico do motor, os parafusos de fixagdo das
tampas na carcaga foram posicionados de tal forma que néo
bloqueiem o fluxo do ar em nenhuma aleta, o que também
contribui para uma melhor troca térmica. (WEG, pg. 12)
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Figura 2-10 - Tampas de motores de indugéo.
Fonte: WEG.

e Tampa defletora:

Para as carcagas 63 a 132, a tampa defletora é construida em
chapa de ago e para as carcagas 160 a 355, em ferro fundido
FC-200. As defletoras de ferro fundido possuem perfil
aerodinamico, o que contribui para a redugao do nivel de ruido
aerodindmico e melhora do desempenho do sistema de
ventilagdo do motor, resultando no incremento do fluxo de ar por
entre as aletas da carcaga. (WEG, pg. 12)

Figura 2-11 - Tampa defletora.
Fonte: WEG.

Ainda de acordo com Matos et al. (1997) aumentar a folga em uma
tampa também pode contribuir para solucionar um problema. Em um artigo
publicado no 12° Congresso Brasileiro de Manutencdo Matos et al (1997)
aumentaram a folga da tampa permitindo que a dilatagdo do eixo ocorresse.
Isso foi necessario visto que o aquecimento e a dilatagdo do eixo estavam
causando a excitagao de frequéncias subsincronas na base metalica do motor.
Essas frequiéncias subsincronas, ainda de acordo com o trabalho apresentado,
raramente ocorrem em maquinas rotativas sendo as frequéncias de rotacédo da
maquina ou frequéncias harménicas destas as mais comumente encontradas

nas plantas industriais.

2.2.10 Entreferro Mal Distribuido

O entreferro é o espaco livre entre as partes fixas (estator) e girante

(rotor) de um motor. A ma distribuicdo do entreferro, conhecida como
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excentricidade, ocorre quando o rotor ndo se encontra concéntrico ao estator.
Se o entreferro nao é uniforme, a distribuicdo de tensdo de alimentagdo nao
sera uniforme, assim como as forgas eletromagnéticas entre rotor e estator — o
que pode causar danos aos rolamentos.

Segundo Silva (2008), se o rotor for bobinado, seu circuito é formado por
enrolamentos semelhantes ao estator, alojados em ranhuras existentes no
nucleo. Os terminais desses enrolamentos s&o acessiveis externamente com
anéis coletores, permitindo assim o controle do comportamento do motor
através de resisténcias externas escolhidas. Neste caso, os enrolamentos do
rotor estdo sujeitos aos mesmos efeitos de degradacado do isolamento vistos
anteriormente para enrolamentos do estator, além dos esforgos mecéanicos em

decorréncia da sua rotagéo.

2.2.101 Excentricidade

Presente em ambos os tipos de rotor, a excentricidade do entreferro é
resultado do surgimento de uma regido de air gap minimo e outra de air gap
maximo. Na Figura 2-12 estas duas regides séo evidenciadas e fica claro que,
na presenga de excentricidade, o centro geométrico do estator (Os) nao
coincide com o centro geométrico do rotor (O;). Como conseqiéncias deste
efeito, segundo Silva (2008), podem ser citados:

e Desequilibrio das forgas radiais no entreferro;

e Passagem de corrente elétrica através do mancal,
o Vibracoes;

e Ruido.

Ha dois tipos de excentricidade: a estatica e a dinamica. A primeira &
causada por um desalinhamento ou nucleo oval do estator e a posicdo do
airgap minimo gira junto com o rotor em fungédo de um desbalanceamento do
rotor ou da carga, empeno térmico do rotor ou defeito no rolamento.

Conforme a Figura 2-12, na excentricidade estatica o centro de giro do

rotor (R) coincide com o seu centro geométrico (O;), 0 que n&o acontece na



35

excentricidade dindmica. Na pratica, a excentricidade dindmica representa uma

modulagao do entreferro na freqtiéncia de giro do rotor.

(a) (b)

alrgap
minimo

airgap
maximo

I [ Estator [ ] Rotor

Figura 2-12 — Excentricidades do entreferro: (a) estética e (b) dindmica
Fonte: SILVA (2008, p. 15).

As causas de excentricidade em motores, segundo Hwang et. Al (2005)
sdo varias: mau acoplamento dos mancais, mancal desgastado, eixo torto, etc.
Quando os motores estdo sob stress excessivo, ambos os tipos de
excentricidade podem levar ao desgaste de rolamento.

2.3 PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS

2.3.1 Analise de Dominio do Tempo de Sistemas em Tempo Discreto

De acordo com Lathi (2007) os sinais discretos sédo colegdes de
numeros que representam situagdes discretas como, por exemplo, amostragem
populacional, modelos de renda nacional e rastreamento por radar. Sinal
amostrado a partir de um sinal continuo no tempo também é uma fonte de
sinais discretos.

Nessa ultima categoria se enquadra o sinal de vibragao do acelerbmetro
visto que este € um sinal continuo no tempo, mas, variavel em amplitude

durante o tempo.
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Através de equipamentos como, por exemplo, conversores A/D

(analdgico para digital) um sinal analdgico € convertido para um sinal digital. O

sistema em tempo continuo € convertido para um sistema em tempo discreto e

assim é possivel aproveitar todas as vantagens dessa converséo.

De acordo com Lathi (2007) as vantagens do Processamento Digital de

Sinais sdo:

1.

Operagdes em sistemas digitais podem tolerar variagbes
consideraveis do sinal e, portanto, sdo menos sensiveis as
variagdes da temperatura, idade e outros fatores. Isto resulta em
precisao e estabilidade. Geralmente sao circuitos binarios e com
circuitos mais complexos a precisao pode ser aumentada
bastando aumentar o tamanho da palavra binaria, sujeito apenas
a limites de custo.

Sistemas digitais ndo perdem a precisdo quando é necessario
duplicar seus volumes. Ajustes de fabrica ndo sao necessarios.
Esses sistemas podem ser substituidos por um unico chip usando
circuitos VLSI (very large scale integrated).

Filtros digitais sdo tao flexiveis quanto o programa usado para
programar esses filtros. As caracteristicas sdo programadas em
software e alterando esses programas tem-se filtros flexiveis.
Microprocessadores, circuitos digitais, chaves eletrénicas,
circuitos VLSI podem ser usadas para implementar filtros digitais
de maneira muito eficiente.

Sistemas digitais podem implementar varios tipos de filtros.

O armazenamento dos sinais digitais pode ser facilmente feito em
diversas midias como, por exemplo, discos rigidos, memoarias, CD
e fitas magnéticas. A indexagao desses sinais e as buscas sao
relativamente faceis de serem implementadas e rapidas de serem
executadas. A busca em sites remotos também pode ser feita
facilmente.

Com os sinais digitais tem-se alta fidelidade, baixa taxa de erro e
codificagéo.

As aplicagbes que utilizam filtros digitais podem ser

compartilhadas e alteracbes podem ser feitas para que um filtro
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tenha diversas entradas. A multiplexagcéo dos sinais digitais pode
ser realizada e um canal pode ser compartiihado com varios
sinais ou sistemas digitais.

8. E mais vantajoso o transporte e armazenamento de sinais digitais
que os sinais analégicos. As mensagens analdgicas podem

perder qualidade a cada estagio de reproducao.

2.3.2 Classificagao dos Sinais

Os sinais discretos podem ser representados como sinais de energia
(Ex) como definido através da Equacao 2.14 ou sinal de poténcia (Px) como
definido através da Equacao 2.15, mas pode também ndo se encaixar nessas
definicbes nédo sendo E4 ou Py. Observar que essa classificagcao € excludente,

ou seja, um sinal é E4 ou Px ndo sendo os dois tipos ao mesmo tempo.

Ey = Z‘X[n]z (2.14)

A definigao € valida para todo x[n] real ou complexo e também somente

quando a amplitude desse sinal tende a zero quando n tende ao infinito.

. 1 N 2
P.=1lim - |X|n
O sinal de Py é infinito e ndo nulo e a soma é dividida por 2N+1, pois
existem 2N+1 amostras no intervalo —N a N.
Os sinais digitais podem ser manipulados e dentre as possiveis tem-se
alteragcdo da taxa de amostragem do sinal com decimagédo (ou redugao da

amostragem) e a interpolagao (aumento da taxa de amostragem).
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2.3.3 Amostragem

De acordo com Lathi (2007) a amostragem faz conexao entre o continuo
e o discreto.

De acordo com Costa e Mathias (2008) o dominio do tempo de da
freqiéncia sao utilizados para analise do sinal de vibracdo e apresentam
informagdes importantes.

Como esses sinais sdo analdgicos e continuos no tempo tem-se que
filtra-los e amostra-los para que consigam extrair as informagdes de espectro
necessarias a analise de vibragao.

De acordo com Lathi (2007) um sinal com espectro limitado a B Hz [X(w)
= 0 para |w| > 2mB] pode ser reconstruido a partir de amostras tomadas
uniformemente a uma taxa de fs > 2B amostras por segundo, ou seja, a menor

freqUéncia de amostragem é f; = 2BHz.

Teorema da Amostragem Admitamos que x(t)—X(jw)
representa um sinal de faixa limitada, de forma que X(jw)=0
para |w|>wn, Se ws > 2w, em que ws= 21/T é a freqiiéncia de
amostragem, entdo x(t) € determinado de maneira Unica por
suas amostras x(NT), n=0,%£1,+,2,...(HAYKIN; BARRY, 2001, pg.
292)

Assim taxa de Nyquist € a menor taxa de amostragem fs = 2B que sera

necessaria para recuperar o sinal x(t) de suas amostras X(t), o intervalo de
Nyquist para o sinal x(t) € o intervalo de amostragem que corresponde a
T=1/2B. Amostras de um sinal tomadas na taxa de Nyquist sdo amostras de

Nyquist do sinal.



39

F1.5inal de vibragoes no dominio do tempo e no dominio da freqiiéncia.

Figura 2-13 - Sinal no dominio do tempo e da freqiiéncia
Fonte: COSTA e MATHIAS, 2008

Ao tomar o sinal x(t)=sinc*(51't), onde o espectro é X(w)=0,2A(w/201r), a
largura de faixa desse sinal € 5 Hz (101T rad/s) entdo a taxa de Nyquist € 10 Hz
assim, com esse sinal € possivel construir a Tabela 2-2 mostrando as

freqUéncias e taxas associadas.

Tabela 2-2 - Freqliéncia de amostragem e o teorema da amostragem

Frequéncia de Intervalo de
amostragem fs (HZ) amostragem T Tix ()
(segundos)
5 0,2 A( o J Subamostragem
20-7
10 0,1 ZA(LJ Taxa de Nyquist
20-7
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20 0,05 4A( ) J Superamostragem
20-7

Fonte: LATHI (2007)

Como mostrado acima a taxa de Nyquist € aquela que possibilita a
reconstrugdo do sinal original sem perdas, mas esta reconstrugdo esbarra em
um senao os sinais “na pratica” sédo limitados no tempo e nao-limitados na faixa
e assim, por maior que seja a frequéncia de amostragem, sempre ocorrera em
uma area a superposigcao de sinais.

Este fenbmeno de sobreposicdo € conhecido por aliasing e sobre o
mesmo Lathi (2007) explica que devido a largura de faixa infinita do sinal
hipotético X(w), a sobreposicao dos sinais espectrais é inevitavel e entao
ocorrerd a sobreposicdo e o sinal reconstruido X (w) ndo correspondera a o
sinal original X(w).

A solugao desse problema é o uso de filtros anti-aliasing que podem ser
considerados como filtros com frequéncia de corte em fs/2. Desta forma, os
sinais espectrais com frequéncia maior que fs/2 serdo descartados e apos isso
amostrar o sinal. Ao operar dessa maneira os sinais com frequéncia superior a
fs/2 nao interferem no restante do sinal e desta forma o filtro anti-aliasing
suprime a interferéncia das freqléncias superiores a fs/2 e também ajuda a

eliminar o ruido.

2.3.4 Transformada Discreta de Fourier (TDF)

Segundo Lathi (2007), o célculo numérico da Transformada de Fourier
de um sinal x(t) necessita de valores amostrados de x(t), pois um computador
pode trabalhar apenas sequéncia de numeros. Além disso, o computador pode
calcular X(w) (transformada de x(t)) apenas para alguns valores discretos de w

(amostras de X(w)). A tarefa de relacionar as amostras de X(w) com as
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amostras de x(t), pode ser realizada usando o resultado do teorema da
amostragem.

Considerando o sinal genérico x(t) e sua transformada X(w) ambos
continuos no tempo e o sinal X (t) sinal amostrado e continuo no tempo e sua
transformada X (w) continua no tempo e o sinal X [w] corresponde a
transformada discreta do sinal X (t).

Considerando as amostras, No corresponde ao numero da amostras com
periodo Ty do sinal X (t), e N’g corresponde ao numero da amostras em uma
freqiiéncia fo do sinal X [w].

Conforme Lathi (2007) as relagbes entre as grandezas No, To, T € N’

sao explicitadas na Equacao 2.16 até a Equacéao 2.20

TO
N, = = (2.16)

1 fs
N'o==+ 2.17)

1
f, = T (2.18)

. 1
0o =T (2.19)

To fs EENL

No=—7=7=N5 (2.20)

Entao Lathi (2007) concluiu que através das operagbes de amostragem,
quando um sinal é€ amostrado e periodicamente repetido, o espectro
correspondente também o é.

Das Equacbes 2.21 e 2.22 tém-se as definigdes da Transformada de

Fourier Discreta em sua forma direta e reversa (ou inversa) respectivamente.

X, = X e " (2.21)
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1 O
X, = N_Z X glmen (2.22)
o n=0
Onde a Equacao 2.23
2

Q, =0T =24T="
N

0

(2.23)

Assim para os calculos da TDF se faz necessario a escolha de
adequados valores para as variaveis No, T e T, e como a frequéncia de
amostragem (fs) deve ser duas vezes a largura da banda (B) e o periodo (T) é o
inverso de fs, Ng sera calculada. Utilizando esse procedimento os valores de No,

T e T, serdao adequados.

2.3.5 Transformada Rapida de Fourier (FFT)

Em 1965 Cooly e Tukey desenvolveram um algoritmo que reduziu o

namero de calculos computacionais da ordem N para a ordem Ng log No.Este

algoritmo melhorou o tempo de processamento e assim tronou a FFT
adequada ao processamento digital de sinais através dos algoritmos de
Decimagado em Tempo e Algoritmo de Decimagéo em frequéncia.

Como o sinal de vibragdo é composto por varias frequéncias deve-se
aplicar a Transformada de Fourier e especificamente a Transformada de
Fourier em Tempo Discreto (DFT) mais especificamente a FFT o que

possibilitaria analisar o espectro de frequéncia da Vibracao
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Figura 2-14 - Espectro de freqliéncia
Fonte: COSTA e MATHIAS, 2008

A FFT pode gerar um erro chamado leakage. Esse erro ocorre devido a
FFT espera que o sinal seja periddico, mas, devido ao conversor A/D que tem o
sinal por um tempo limitado e desta forma um sinal aperiddico, ocorre o erro e
a descontinuidade do sinal. Se for aplicado o janelamento ao sinal que vem do
conversor, este sinal passara a ser periodico € o erro ndo ocorrera novamente

como representado na Figura 2.15.
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Figura 2-15 - Janelamento
Fonte: COSTA e MATHIAS, 2008

A Figura 2.15 nos mostra o processo de Janelamento e a Figura 2.14
nos mostra as frequéncias presentes no sistema e estas podem ser
comparadas com as frequéncias caracteristicas de falhas. Além disso, se forem
conhecidos os parametros padrbes do sistema, ou seja, como determinado
motor vibra quando esta sadio, estes parametros padroes podem ser
comparados com o atual espectro do motor e desta forma se um processo que

resultara em falha ou defeito esta em curso podera ser detectado.
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2.4 INSTRUMENTACAO VIRTUAL E PLATAFORMA LABVIEW

2.4.1 Instrumentacao Virtual

Um sistema de instrumentacdo virtual, segundo Sumathi e Surekha
(2007), € um software utilizado para teste computadorizado e sistema de
medicdo, controlando um dispositivo de hardware de medi¢cao externo a um
computador, e que mostra o resultado do teste ou medicdo em painéis na tela
do computador. Os dados sao coletados pelo dispositivo externo que faz
interface com o computador. A instrumentagao virtual também se estende a
sistemas computadorizados para controles de processo baseados na aquisicdo
de dados coletados e processados por um computador baseado em sistemas
de instrumentacéo.

Um instrumento virtual € composto pelos seguintes elementos:

e Modulo de sensor;

e Interface do sensor;

e Informacéo da interface do sistema;
e Moddulo de processamento;

e Interface com banco de dados;

e Interface do usuario.

A Figura 2.16 mostra a arquitetura genérica de um instrumento virtual. O
modulo sensor detecta o sinal fisico e o transforma em um sinal elétrico,
condiciona o sinal, e o transforma em formato digital para manipulagcédo
posterior. Através da interface do sensor, o médulo sensor se comunica com o
computador. Uma vez que a informagao esta em formato digital no computador,
ela pode ser processada, convertida, comparada e manipulada de inumeras
formas, ou armazenadas em um banco de dados. A informacao pode entéo ser
mostrada, ou convertida novamente em sinal analégico para um posterior

processo de controle.
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Figura 2-16 - Arquitetura de um instrumento virtual
Fonte: SUMATHI (2007)

2.4.2 LabVIEW

Os primeiros programas de controle instrumental, segundo Sumathi e
Surekha (2007), eram escritos em BASIC, pois era a linguagem dominante
utilizada nos controladores dedicados a instrumentacdo. Isso implicava na
necessidade de engenheiros e outros usuarios se tornarem programadores
antes de se tornarem usuarios deste tipo de instrumento, e portanto era dificil
explorar o potencial que a instrumentagdo computadorizada poderia fornecer.
Entretanto, um grande marco na histéria de instrumentag&o virtual aconteceu
em 1986, quando a National Instruments introduziu o LabVIEW 1.0 em uma
plataforma PC. Com ele, foram introduzidas a interface grafica do usuario e a
programagao visual em instrumentagcdo computadorizada, juntando a
simplicidade da interface operacional do usuario a capacidade dos
computadores. Hoje, o PC é a plataforma na qual a maioria das medicbes é
feita, e a interface grafica do usuario tornou as medigcbes mais amigaveis.
Como resultado, a instrumentacao virtual possibilitou a reducdo do custo de
instrumentos. Como o instrumento virtual depende muito pouco de hardware
dedicado, um cliente pode hoje utiliza-lo em seu préprio computador, enquanto
os fabricantes de instrumentos dedicados suprem apenas o que nao é
facilmente acessivel ao usuario no mercado convencional.

LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments Engeneering Workbench) é

uma linguagem de desenvolvimento de aplicativos assim como a linguagem C,
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Basic ou Delphi. A diferenga marcante entre a linguagem de programacgao
grafica (G) utilizada pelo LabVIEW e as outras convencionais € a forma de
programacgao. Embora ambas sejam linguagens cujos compiladores mais
modernos simplificam o processo de programagdo através de interfaces
amigaveis com comandos, fungdes e propriedades pré-definidas; existe uma
diferenca fundamental ente elas. A linguagem G é uma ferramenta de
programacgao grafica, altamente produtiva para a construgdo de sistemas de
aquisicao de dados, instrumentacao e controle, entre outras aplicagoes.

A filosofia dos sistemas de programacdo, segundo Regazzi (2005),
normalmente sdao fundamentadas no uso de linguagem texto com abreviagcdes
de palavras da lingua inglesa para criar linhas de comandos que, quando
compiladas, geram codigos de programacéo interpretados ou compilados.
Enquanto isso a linguagem G permite usar uma estrutura em forma de graficos
(painel de interface) e diagramas (instrugcdes e fungdes logicas) para criar os
codigos de programacao em blocos, o que facilita o processo de aprendizagem
permitindo que pessoas com pouco treinamento sejam capazes de realizar
tarefas que nas outras linguagens demandariam muito mais tempo. Tais blocos
podem ser facilmente aproveitados em outros aplicativos o que nao é tao trivial
em outras linguagens.

Durante a instalagdo do programa pode-se optar por bibliotecas com
aplicagdes especificas para aquisicio de dados com placas AD
(analdgico/digital) e DA (digital/analégico), ou DAQ - Data Acquisition,
instrumentos com interfaces GPIB (General Purpose Interface Bus), e Serial,
interfaces graficas de analise de dados, imagens e gravagao, protocolos (OPC
— OLE for Process Control), entre outros médulos de calculo, simulagdo e

automacao.

2.4.2.1 Interface do usuario
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A ferramenta LabVIEW apresenta um ambiente amigavel de
desenvolvimento de aplicagdes graficas nas quais é possivel:
e Operar o programa de instrumentagao;
e Controlar o hardware selecionado;
¢ Analisar os dados coletados;
e Mostrar resultados.

O usuario pode customizar os botdes, indicadores e graficos para emular
(simular) os painéis de controle convencionais dos instrumentos. Ha uma
grande semelhanga entre a linguagem grafica e os diagramas de fluxo, ou
fluxogramas, o que torna a sua aprendizagem mais rapida, segundo Regazzi
(2005).

2.4.2.2 Conectividade

O software possui extensa funcionalidade de I/O para quase todos os
tipos. O LabVIEW possui bibliotecas prontas para instalacdo de instrumentos
autébnomos, dispositivos para aquisicdo de dados, GPIB/IEEE 488, serial/RS-
232 e CLP’s. Estas sao as principais ferramentas utilizadas para se construir

um sistema de medigdo e automagao.

2.4.2.3 Reducgao de custos

Um unico computador equipado com LabVIEW, segundo Sumathi e
Surekha (2007), pode ser utilizado para inumeras aplicagbes, uma vez que se
trata de um software versatil. A redugcdo de custos pode ser considerada tanto
no tempo necessario para desenvolver as aplicagcdes quanto na preservagao
de capital em longo prazo. Quando os usuarios atualizam o sistema, isso pode
ser feito sem a necessidade de adquirir um novo equipamento. O usuario pode
ainda criar bibliotecas inteiras de instrumentagcdo por um custo muito menor

que o de um unico instrumento comercial tradicional.
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2.4.2.4 Multiplas Plataformas

O LabVIEW ¢é um sistema independente de plataforma, tendo
portabilidade entre os diversos sistemas operacionais existentes, como
Windows, Mac OS, Solaris, Linux e sistemas embarcados. Um instrumento
virtual desenvolvido em uma plataforma tem portabilidade a qualquer outra
plataforma LabVIEW simplesmente abrindo a maquina virtual. Desta forma, o
tempo de desenvolvimento e outros inconvenientes relacionados a

portabilidade de plataforma s&o minimizados.

2.5 TECNICAS ESTATISTICAS

2.5.1 Introdugao

A andlise de vibracao utiliza como parametro dados amostrados que sao
de natureza estocastica, ou seja, ndo apresentam comportamento peridédico. A
assinatura de vibragao de uma maquina sempre possui uma variagao aleatoria,
de forma que seu valor instantdneo n&do pode ser pré-determinado. Para uma
interpretacdo correta dos dados € necessario, portanto um tratamento
estatistico.

Seguindo o exemplo proposto por Mullinger (1961), a fungdo no tempo
de uma forma de onda de um ruido aleatério muda constantemente de maneira
nao periodica, resultando, portanto em um espectro inconstante da
transformada de Fourier. Conseqlientemente, n amostras consecutivas de um
ruido aleatorio irdo produzir n conjuntos de coeficientes de Fourier em cada
freqUéncia, e estes irdo formar uma distribuicao aleatéria que pode ser descrita
apenas por seus valores médios, desvio padrao, etc., isto &, estatisticamente. E
de se esperar que formas de onda aleatérias gerem picos de alta amplitude

ocasionalmente; se estas medidas sdo tomadas isoladamente a informacéao
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nao sera representativa. Entretanto, métodos estatisticos permitem que valores

medios e extremos possam ser avaliados apropriadamente.

2.5.1.1 Analise

A distribuicdo de amplitude € o grafico da densidade de probabilidade da

amplitude p(y) definida pela Equacgao 2.24

P(y,y+Ay)

p(y) = Ay

(2.24)
Ay—0

Onde P(y,y+AY) ¢é a probabilidade da amplitude estar dentro dos limites
estabelecidos por y e Ay. Pode-se ainda considerar P como uma proporgao do
tempo que a amplitude permanece dentro do limite estabelecido. A distribuigao
de amplitude é de fato a expresséao estatistica da forma de onda de uma funcéao
no tempo, e fornece meios de distinguir diferentes tipos de sinais periodicos e
aleatodrios. Considere, por exemplo, uma pequena amostra de um sinal de
velocidade de vibracdo de uma maquina operante. A velocidade de vibracdo V
em um dado instante pode variar de maneira aleatéria em torno de um valor
médio. Suponha que a escala de velocidade esta dividida em uma série de
pequenas divisdbes DV. Entdo, a probabilidade estatistica que o sinal estara em
uma dada divisdo, pode ser mensurada observando-se o tempo que o sinal
passa em cada divisao, dividido pelo tempo total em que o sinal foi monitorado.
A densidade de probabilidade € a medida da distancia até o valor médio,
plotado contra a amplitude. A densidade de probabilidade mais comumente
utilizada é a distribuigdo normal ou Gaussiana.

Ainda segundo Mullinger (1961), o termo ruido aleatorio € reservado a
funcdes que se aproximam a uma densidade de probabilidade Gaussiana ou
normal. Deve-se observar que uma vez que esta distribuicdo particular inclui
todas as amplitudes de —~ a +«, ela ndo é aplicavel na pratica, mas
meramente usada como modelo. A propor¢ao do tempo na qual a forma de
onda de um ruido aleatdrio passa em um dado intervalo de amplitude pode ser
encontrado a partir da area sob a curva normal, utilizando tabelas, uma vez

que:
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y

p(y1,¥,) = [ p(y)dy (2.25)

Y1

Segundo Almeida (2007), os parametros estatisticos mais utilizados para
deteccao de danos no rolamento, através da analise de vibragao, s&o o pico,
RMS, fator de crista, fator de forma, fator de impulso, fator de defeito, pico a
pico, fator de folga e Curtose. Estes parédmetros podem ser definidos para um
sinal discreto e sao formas tradicionais de se quantificar um sinal dinamico.

O parametro pico € um valor medido de zero até o ponto mais alto da
onda, e € util na medida de respostas dos sistemas a choques mecanicos.

O valor RMS de um sinal com distribuicdo Gaussiana é igual ao desvio

padrao do sinal, dada pela Equagéo 2.26.

n 2
X 72
s=RMS = JZ” I (2.26)

n-1 _n—l

onde:

n = numero de amostras;
X = média aritmética;
Xi = i-ésimo valor amostrado.

O fator de crista permite detectar falhas em rolamentos através de
relagdes de amplitudes dos sinais de vibragdes. E definido como a relagdo do
valor do pico de vibragao pelo valor de RMS medido dentro de uma banda de
frequéncia.

pico
MS

Fator de Crista= (2.27)

A curtose é uma medida de dispersao que caracteriza o “achatamento”
da curva da funcdo de distribuicdo. E definida como o quarto momento
estatistico central normalizado pelo desvio padrao, na quarta poténcia, do sinal

de vibragado o quarto momento é representado pela Equacéo 2.28.

m* = f[x(t) — u]* p(x)dx (2.28)
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E portanto, a curtose € dada por:
4 —o0
m 1
k = [_} == j [x(t) — ] p(x)dx (2.29)
o o +00

onde:
X(t) representa o sinal de vibragéo;
M € a média do sinal;
p(x) é a densidade de probabilidade de x(t);
O € o desvio padrao.

Este método utiliza a analise estatistica para detectar falhas em
rolamentos através do fator K. E baseado no sinal do dominio do tempo e usa-
se o quarto momento central de um sinal, tomando a forma da Equacgao 2.30
quando discretizado:

Z [x(i) - x]*
= RMS*

Ainda conforme Almeida (2007) observa-se na pratica que para K=3 é o

(2.30)

caso para um rolamento sem defeito e quando K>3 tem-se defeitos
correspondentes aos sinais em forma de pulso de curta duracao.
Complementando o uso desta técnica na analise de vibragao, Antonielli
(1999) observa que ela mostra-se razoavelmente insensivel as variaveis como
velocidade de rotagdo e carga. Entretanto, os picos gerados no sinal de
vibragdo podem ser causados por outros defeitos, como folga mecanica,
atritos, lubrificacao deficiente, cavitacdo, entre outros, sendo, portanto nao

suficiente para realizar um diagnostico da falha.

2.6 CONCLUSAO

Neste capitulo foi feita a revisao da literatura referente ao tema. Nota-se
que a analise de vibracdo tem sido cada vez mais aplicada em sistemas de
manutengcdo preditiva. O conhecimento teodrico abordado e os estudos

realizados na area indicam que sistemas de monitoramento on-line por analise
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de vibracdo podem ser perfeitamente viaveis, permitindo a implementagao de
manutencao preditiva com custos reduzidos e de maneira eficaz.

As técnicas abordadas, quando aplicadas em conjunto, garantem a
disponibilidade do sistema ao mesmo tempo em que o tornam
economicamente viavel. Através das técnicas de analise de frequéncia,
observa-se que € possivel realizar um diagndstico com grau de precisao
satisfatorio sobre as causas de defeitos nos motores. A aquisicdo, amostragem
e tratamento dos dados podem ser efetuados utilizando transdutores e placas
de aquisicdo de baixo custo através da instrumentacao virtual e programados
utilizando a linguagem de programacao visual disponibilizada pela ferramenta
LabVIEW. Finalmente, para garantir um sistema de atuagéo eficaz, um pré-
tratamento de dados deve ser aplicado durante o monitoramento, utilizando
ferramentas estatisticas que permitam a correta interpretacdo dos dados
amostrados.

Com base neste referencial tedrico, juntamente com os dados do
experimento mostrados no proximo capitulo e maior aprofundamento na
plataforma LabVIEW, pretende-se elaborar um programa para a analise de
vibragdes, onde o sinal de aceleragdao sera transformado em um sinal de
velocidade, podendo assim aplicar os graus de severidade previstos na
ISO2372, e a partir disso tomar decisées que envolvem desde a gravagao de
dados para o posterior diagnostico, até enviar sinais para o desligamento do

motor. Estes sdo os assuntos a serem abordados no capitulo 3.
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coleta dos dados.
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MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo descritos os materiais e métodos utilizados para a

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais e equipamentos utilizados para a coleta de dados sao

descritos nos itens a seguir.

3.1.1 Motor de indugéo trifasico

O motor utilizado neste trabalho foi cedido pelo DAELT e encontra-se no

laboratério B-003. Trata-se de um motor de inducéo trifasico da WEG com as

seguintes caracteristicas:

Tipo: gaiola de esquilo

Categoria: N

Poténcia: 4 CV

Frequéncia: 60 Hz

Velocidade de rotagao: 1720 RPM

Tens&o: 220/ 380 V

Corrente: 11,1/ 6,43 A

Relacao corrente de partida/ corrente nominal (lp/In): 7,5
Fator de poténcia: 0,82

Peso: 32 kg
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A maquina foi fixada em base metalica apoiada ao chao utilizando quatro
amortecedores vibra-stop, impedindo a transferéncia de vibragdo para o solo e

0 consequente deslocamento da estrutura.

Figura 3-1 — Vibra-stop utilizado na base metélica do motor

3.1.1.1 Rolamento

O rolamento dianteiro 6206-ZZ original do motor foi substituido por um

rolamento novo da SKF.

Figura 3-2 — Rolamento 6206-ZZ da SKF
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3.1.1.2 Tampa

As medigbes foram realizadas no primeiro momento com a tampa
original do motor WEG e posteriormente com uma tampa similar (100-TD). Esta
tampa teve a parte interna usinada de modo a aumentar o didmetro interno da
circunferéncia onde o rolamento € acoplado. O acréscimo no diametro foi de
0,01 mm.

Figura 3-3 — Tampa com folga no rolamento

3.1.1.3 Arruelas

Para simulagdo do desbalanceamento foram utilizadas arruelas, que
foram posicionadas em um parafuso que atravessava um dos orificios do disco.
Cada arruela foi identificada e pesada para avaliar a uniformidade de massa

entre elas.
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Figura 3-4 — Arruelas utilizadas para simulacdo de desbalanceamento

Desvio
ARRUELA I(DrI;SgC)) qa'
média
1 1,84 2,44%
2 1,79 5,09%
3 2,01 -6,57%
4 1,74 7,74%
5 2,03 -7,64%
6 2,04 -8,17%
7 1,78 5,62%
8 1,93 -2,33%
9 1,74 7,74%
10 1,96 -3,92%
MEDIA: 1,886
DESVIO PADRAO: 12,13%

Tabela 3-1 — Pesagem das arruelas utilizadas para simulagdo de desbalanceamento
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3.1.1.4 Disco

Foi utilizado um disco metélico com trés furos simétricos, usinado de
modo que pudesse ser acoplado ao eixo do motor e assim permitir a alteragéo
de balanceamento de massa transpassando um parafuso e inserindo
gradualmente as arruelas.

Apesar dos furos serem concéntricos e equidistantes, as possiveis
imperfeicdes estruturais do motor, e do préprio material do disco poderiam
fazer com que os resultados variassem de uma posicao a outra. Desta forma,
eles foram numerados de 1 a 3 e foi definido que o numero 1 seria utilizado em
todas as medigdes com desbalanceamento, excluindo assim a possibilidade de
haver alguma interferéncia entre as medigdes devido a mudanga de posigao no
desbalanceamento. Para a simulagéo, inseriram-se parafusos e porcas nos
orificios 1 ao 3, de modo a obter um corpo sem desbalanceamento, e desta
forma, garantir que a contribuicdo para o desbalanceamento seria apenas por

parte das arruelas.

Figura 3-5 — Disco metélico acoplado ao eixo
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3.1.2 Analisador de vibragdo Teknikao

O Sistema Digital de Analise de Vibragcdes (SDAV) da Teknikao é
composto por um modulo de medi¢cdo com quatro canais, podendo ser
utilizados até quatro sensores simultaneamente; um sensor de vibragao
(acelerbmetro) e o software de analise a ser instalado em um
microcomputador. O equipamento é alimentado através de um conjunto de
baterias recarregaveis, acompanhado do carregador. Os dados de vibragéo

sao coletados através do sensor e mostrados na tela do software.

Figura 3-6 — Analisador de vibragdes da Teknikao com quatro canais

3.1.2.1 Sensor de vibracao

O sensor utilizado para realizar as medigdes com o SDAV da Teknikao
foi o acelerébmetro industrial HS-100 da Hansford Sensors, que possui as
seguintes caracteristicas:

e Conector: MS 2 pinos
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e Sensibilidade: 100 mV/g £ 10%
e Resposta em frequéncia: 2 Hz a 10 kHz + 5% a 80 Hz
e Limites de medicdo: + 80 g

e Sensibilidade transversal: menor que 5%

A caracteristica de sensibilidade transversal dos acelerémetros refere-se
a eventuais sinais de saida ocasionados por aceleracbes que ocorrem em

diregdes diferentes as do eixo ao qual o sensor € projetado para medir.

umu%mnn’; _—
[T
f T

Figura 3-7 — Sensor acelerémetro HS-100

3.1.2.2 Software

O software desenvolvido pela Teknikao, disponibilizado juntamente com
o aparelho, possui algumas opg¢des de medigao além da vibracao (aceleragao),
como velocidade e envelope — técnica de tratamento de sinais para deteccéo

de defeitos em rolamentos.
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Antes de realizar as medidas € necessario ajustar as linhas de medigéo
(resolugao), frequiéncia e a média. Este ultimo parametro define quantos ciclos
deverao ser amostrados para realizar a média, que sera entdo exibida como
valor final. Os dados sdo entdo mostrados na janela do respectivo canal de
medi¢do. Os graficos podem ser visualizados tanto no dominio do tempo

quanto da frequéncia.

3.1.3 Placa de aquisicdo National Instruments

Para a realizagdo das medi¢des através da plataforma LabVIEW, foi

utilizada a placa de aquisicdo NI USB 6008 com as seguintes caracteristicas:

¢ 8 entradas analdgicas

e 2 saidas analodgicas

o Resolugao de entrada analdgica: 12 bits

e Maxima resolugdo de amostragem: 10 kS/s compartilhados entre
canais

e Tensao de operacdo: + 10V
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Figura 3-8 — Placa de aquisi¢cdo NI USB 6008
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3.1.4 Plataforma LabVIEW

A versao da plataforma LabVIEW utilizada para aquisicdo dos dados a
partir da placa NI USB 6008 e desenvolvimento do software de medicao

monitoramento foi a 2009.

3.1.5 Sensor IRD 970

Para aquisigado de dados utilizando a placa NI USB 6008 foi utilizado o
sensor IRD 970 com as seguintes caracteristicas:

e Conector: MS 4 pinos

e Sensibilidade: 50 mV/g + 10% a 100 Hz

e Resposta em frequéncia: 5 a 3000 kHz + 10%

e Limites de medi¢do: 0,001 ga70g

e Sensibilidade reversa: 5% em média

e Alimentacédo: +8 a+15VDC e -8 a-15VDC

Figura 3-9 — Sensor IRD 970
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Para alimentar o sensor e transferir os dados de aquisi¢cao a placa da NI
USB 6008 foi utilizado um circuito auxiliar composto por duas baterias alcalinas
de 9 V e um conversor MS — Jack P2. A partir do conector de saida P2
conectou-se um cabo paralelo de cobre 4 mm para conexao com os terminais

da placa.

Figura 3-10 — Alimentagéo e converséo de conectores do sensor IRD 970

3.2 METODOS

A etapa de aquisi¢gdo de dados foi realizada com o objetivo de coletar
amostras de vibragdo e velocidade em diferentes situagbes operacionais do
motor. Sao elas:

1) Motor com tampa original, rolamento bom, sem desbalanceamento

de massa no eixo;

2) Motor com tampa original e rolamento defeituoso, sem

desbalanceamento;

3) Motor com tampa original e rolamento defeituoso, com

desbalanceamento;

4) Motor com tampa folgada e rolamento bom, sem desbalanceamento;
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5) Motor com tampa folgada e rolamento bom, com desbalanceamento.
Primeiramente foi realizada a aquisicdo dos dados sem
desbalanceamento de massa no eixo do motor, seguindo os passos descritos a
seqguir:
e Acionamento do motor em estrela, para limitar a corrente de partida;
e Posicionamento do sensor HS sobre a carcaga do motor,
perpendicular ao solo;
e Aquisicdo de dados com o equipamento Teknikao;
e Substituigdo do sensor HS pelo sensor IRD 970 sobre a carcacga do
motor, na mesma posicao;

e Aquisicdo de dados com a placa NI USB 6008

Para as medi¢des utilizando desbalanceamento de carga, o mesmo
procedimento foi adotado, adicionando um passo anterior ao acionamento do
motor. Este passo corresponde a insercdo da primeira arruela no parafuso do
orificio 1 do disco acoplado.

Apos a realizagdo das medigbes, desligava-se o motor e inseria-se a
arruela seguinte. O processo foi repetido sucessivamente até se obterem os
dados correspondentes ao desbalanceamento provocado por todas as

arruelas.
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Figura 3-11 — Disco com desbalanceamento de 10 arruelas e tampa com folga

— o

Figura 3-12 — Aquisicdo de dados com o sensor HS-100

Os parametros utilizados para a realizagao das medicdes sao descritos

nos itens a seguir.

3.2.1 Sistema Digital de Analise de Vibragcéo Teknikao
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Para a aquisicdo de dados com o equipamento da Teknikao foram

utilizados os seguintes parametros:

Linhas (numero de amostras): 8193 (maximo permitido pelo
aparelho);

Taxa de amostragem: 12,5 kHz

FreqlUéncia maxima: 5 kHz;

Média: a cada 4 ciclos;

Numero de amostragens: 3;

Dados aquisitados: aceleragao e velocidade

3.2.2 Plataforma LabVIEW

Para a aquisicao de dados com a placa de aquisicao NI USB 6008 foram

utilizados os seguintes parametros no desenvolvimento do programa em

LabVIEW:

Linhas (numero de amostras): 8193;

Taxa de amostragem: 5 kHz (metade da capacidade de aquisi¢ao da
placa, de acordo com o critério de Nyquist);

Freqliéncia maxima: 5 kHz;

Média: ndo implementada;

Numero de amostragens: 12;

Dados aquisitados: aceleragao e velocidade
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4 ANALISE DE VIBRACAO VIA LABVIEW

Com a finalidade de verificar se o0 modulo de aquisicdo de dados
fabricado pela National Instruments, DAQ6008 é capaz de coletar dados de
vibragdo com precisdo suficiente para que seja feita a analise de defeitos em
motores elétricos trifasicos de indugéo, foi elaborado um programa utilizando a
plataforma Labview. Este programa tem por objetivo monitorar a vibragao,
exibindo os dados coletados em graficos do sinal no dominio do tempo e da
frequéncia, mostrar o valor eficaz em displays numéricos, e com base nesse
valor determinar a condicdo de vibracdo do motor conforme a norma ISO 2372.
O programa permite exportar os dados do sinal amostrado em formato xls
(Microsoft Excel), para que os dados possam ser armazenados e facilmente
copiados para diversas ferramentas de analise como o software Matlab. Este
capitulo mostrara os métodos e recursos utilizados dentro da plataforma
Labview para a elaboragdo deste programa e a aquisicdo de dados através

dele.

4.1  PAINEL FRONTAL

O painel frontal conforme é denominado no Labview a parte de
comunicagao entre o programa e o usuario, € uma interface grafica exibida em
uma janela onde o usuario podera realizar comandos e visualizar os dados
processados pelo programa. O objetivo neste sistema de monitoragdo €
permitir ao usuario visualizar graficos no dominio do tempo e da frequéncia, em
aceleracao ou velocidade, mostrando também os valores RMS e o estado do
motor (conforme a norma IS0O2372), junto com as caracteristicas do sinal como
numero de amostras e taxa de amostragem.

O painel frontal permite ao usuario definir se o sinal visualizado nos
graficos é na grandeza aceleragédo ou velocidade, selecionar qual é o tipo de

maquina enquadrada na 1ISO2372 e qual sera o intervalo de tempo em que o
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programa exportara os dados monitorados automaticamente caso o nivel de
vibragao seja maior que o considerado como bom para o grupo selecionado. A
interface possui botdes para salvar os dados manualmente e para interromper
o funcionamento do programa.

A Figura 4-1 mostra a interface do programa. Na parte central superior
pode ser observado o grafico do sinal no dominio do tempo enquanto na parte
central inferior pode ser observado o grafico no dominio da frequéncia, na

direita da figura encontram-se os displays numeéricos e os botées de comando.

NUMERO DE AMOSTRAS
\8192

ThXA DE AMOSTRAGEM (kHz)
10

TIPO DE SINAL

VELOCIDADE (mmjs) *
Hold

ACELERAGED (m/s2) C =)
NIVEL DE YIERACAS (RMS)

0485099 G\SJ.ELZE)R’“C"O

|2.57258 VELOCIDADE
' (mmfs)

CONDICAQ DA MAQUINA

el NAO ADMISSIVEL

\lll TOLERAYEL|ADMISSIYEL

— EOM GRUPD vi

Relatorin aCads /15 min
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PARAR
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Figura 4-1 - Interface grafica do programa

A seguir sera descritos os detalhes de funcionamento e operagéo de

cada uma dos componentes existentes na interface do programa.

4.1.1 Numero de amostras e taxa de amostragem

Na porcao superior esquerda do painel de controle, estdo localizados os
indicadores de numero de amostras e taxa de amostragem conforme mostra a
Figura 4-2. A cada ciclo do programa é utilizado um numero finito de amostras

para representar o sinal, este € o valor exibido no display numérico. A
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frequéncia com a qual € amostrado o sinal pela DAQ 6008 é exibida em kHz no
campo taxa de amostragem. Ambos os valores sdo obtidos pela analise do
sinal de aceleragdo, e devido ao componente utilizado para configurar a
aquisicdo de dados no Labview, podem apenas ser alterados no diagrama de
blocos.

~— | MUMERC DE AMOSTRAS

9192

TaxA DE AMOSTRAGEM (kHz)

—

TIPC DE SIRAL |
Figura 4-2 - Nomero de amostras e taxa de amostragem no painel frontal

4.1.2 Tipo de sinal

No campo tipo de sinal pode ser selecionado qual o tipo de sinal a ser
exibido nos graficos. Uma chave com retengao é utilizada para tal fim, quando
na posic¢ao inferior sdo exibidos os graficos no tempo e frequéncia do sinal de
aceleragao, quando na posi¢cao superior sdo exibidos os sinais de velocidade.

O processamento dos sinais ocorre independentemente do sinal
selecionado para ser exibido assim esta selecdo nado interfere em outras
funcionalidades do programa como, por exemplo, o calculo de condi¢do da
maquina. A Figura 4-3 mostra o campo mencionado neste item.

No lado direito da chave de selegcdo de tipo de sinal ha um botao
denominado Hold cuja finalidade é manter fixo, o grupo de amostras
processadas. Quando o botdo Hold é pressionado o programa deixa de
atualizar as amostras coletadas e passa a trabalhar com o grupo coletado no
ciclo em que o botdo foi pressionado. Esta opc¢ao facilita a visualizagao
principalmente da forma de onda do sinal no tempo e também valores que

variem constantemente no tempo.
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—

TIPC DE SIMAL |

YELOCIDADE (mim/s) *
Hold
ACELERACAD (mysz) ’ - _,:)

MIVEL DE VIBRACEO (RMS) |

Figura 4-3 - Selecao de tipo de sinal

Apesar de ser utilizado apenas um botdo, a selecdo entre o sinal em
tempo real e estatico entre aceleragdo e velocidade ocorre de forma
independente, para evitar distorgbes durante a integracdo do sinal. Outra
vantagem desta opgao € garantir que o sinal salvo possui as mesmas amostras
que o sinal exibido nos graficos, uma vez que com a excegao da integragéo e
dos ganhos de sinal, todas as outras operacdes séo feitas com o grupo de
amostras fixo. Deve haver cautela com o uso desta funcio, pois o estado da

maquina também nao sera atualizado até que a opcao Hold seja desativada.

4.1.3 Nivel de vibracao

A Figura 4-4 mostra o campo do painel de controle onde séo exibidos os
niveis de vibragdo RMS de aceleracdo e velocidade, em m/s®> e mm/s
respectivamente. Os valores sdo exibidos em tempo real desde que a opcéao
Hold n&o esteja ativada e os valores exibidos independem do tipo de sinal

selecionado.



70

2 57258 YELOCIDADE
{mm/s

H_CLEF ALY LT S ) Ty —]
MIYEL DE YIERACAD (RMS)
045099 | ACELERACAD
(rny's2)
1
0,85
[

CONDICEO DA MAGUINA |
Figura 4-4 — Nivel de vibracéo exibido no painel frontal

4.1.4 Condigdo da maquina

O programa pode monitorar a condicdo da maquina quanto ao nivel de
vibragdo. Segundo a norma ISO2372 as maquinas possuem quatro niveis de
vibragao conforme o valor RMS da velocidade, bom, toleravel admissivel e nao
admissivel. Foram utilizados trés LEDs para indicar a condigao do motor, onde
o LED verde indica que a condicdo é boa, amarelo indica toleravel ou
admissivel e vermelho indica ndo admissivel. Os valores utilizados para
determinar essas condigdes variam conforme o grupo da maquina. Este pode
ser selecionado através do menu que se encontra a direita do LED verde
conforme a Figura 4-5 Neste menu a monitoragdo de condi¢cdo da maquina
pode também ser desativada.

A monitoracdo de condicdo da maquina salva automaticamente um
relatério caso a condicdo nao esteja no considerado bom pela 1SO2372. O
relatério salvo em formato xIs (Microsoft Excel), contem todas as amostras do
ciclo do programa junto com os valores RMS, ambos na forma de aceleragéo e
velocidade. O intervalo de tempo em que um relatério € salvo pode ser
configurado no campo “Relatério a Cada”, onde o intervalo é definido em
minutos, sendo que o tempo minimo que pode ser configurado é de 30
segundos e o padrdo € de 15 minutos. O relatério ndo sera salvo caso a
monitoragdo de condicdo da maquina seja desativada. O relatério pode ser

obtido manualmente caso o botdo salvar seja pressionado, neste caso o
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programa Microsoft Excel sera aberto e o arquivo devera ser salvo

manualmente.
L .

COMDICAD DA MAQUINA

ll MAO ADMISSIVEL

sl TOLERAVEL[ADMISSIVEL

= BCM GRUPO \—l
Relatorio a Cada f.)] 15 mir

SALVAR.

PARAR.

Figura 4-5 — Condic&o da maquina exibida no painel frontal

4.2 DIAGRAMA DE BLOCOS

A programacgao na plataforma Labview é executada através de uma
interface grafica no diagrama de blocos, onde cada bloco denominado VI
(Virtual Instrument) representa um componente do Labview sendo responsavel
por uma determinada funcgao.

O funcionamento do programa de monitoragdo de vibragdo é continuo,
assim foi criado um lago (while) para o funcionamento em ciclos. O lago é
interrompido por uma determinada condicdo de parada, que neste caso € o
acionamento do botao parar.

A Figura 4-6 mostra uma visao geral da estrutura do programa. Para
facilitar a visualizagdo grupos de blocos que possuem mesma fungdo foram
agrupados em um unico bloco (sub-VI's), adiante sera mostrado o diagrama de
cada uma destas sub-VI's. Na parte superior do diagrama da Figura 4-6,
concentram-se os componentes que utilizam o sinal de velocidade, na parte
inferior os que utilizam o sinal de aceleragdo e na por¢cao central os que

utilizam ambos os sinais.
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Figura 4-6 — Monitoracdo de Vibracéo, diagrama de blocos

Na estrutura s&o utilizados os denominados shift registers cuja finalidade
€ enviar dados de um ciclo para serem utilizados em outro. Utiliza esta funcao
os sinais de velocidade e aceleracdo em funcdo do tempo, permitindo que
quando a funcao Hold é ativada o programa trabalhe sempre com o mesmo
grupo de dados em todos os ciclos, mantendo uma exibigdo estatica. O
relatorio gerado automaticamente conforme a condigdo da maquina, também
utiliza os shift registers para contar o tempo decorrido desde a ultima gravacgao.

Nos topicos seguintes sera analisado com maior nivel de detalhamento

cada sub-vi criada.

4.2.1 Aquisicao do sinal

A primeira etapa de um ciclo do programa esta na aquisigdo do sinal, a

Figura 4-7, mostra a posigao do bloco no diagrama principal.
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Arcelerametra

Figura 4-7 — Aquisicéo do sinal no diagrama principal

O sinal proveniente de um acelerémetro é enviado em m/s? para os
blocos de velocidade e aceleragao.

Foi utilizado para a aquisigdo uma das entradas analogicas da
DAQ6008, a taxa de amostragem escolhida foi 10kHz para utilizar a
capacidade maxima do modulo de aquisicdo. Foram escolhidas 8192 amostras
por ciclo para igualar ao numero de amostras utilizadas pelo equipamento de
referencia da Teknikao.

De acordo com o manual do fabricante do sensor, o sinal adquirido
possui a relacdo de 50mv/G, assim o sinal deve ser multiplicado por 196,2 para
que se tenha a aceleracdo em m/s?, conforme pode ser observado na Figura
4-8.

.ﬁ.quired Signal

Eng Assistant | w

Figura 4-8 - Detalhamento da sub-vi de aquisicdo de sinal

196.2

4.2.2 Tratamento do sinal de velocidade

Segundo Girdhar e Scheffer (2004, pg. 14), a aceleragédo € obtida pela
derivacédo da velocidade, logo o processo inverso devera ser executado para
transformar o sinal de aceleracdo proveniente da aquisicido em velocidade,

sendo esta a funcao principal deste bloco. A sub-VI recebe também o sinal de
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velocidade do ciclo anterior e seleciona entre este e o sinal amostrado em
tempo real conforme o estado do botdo Hold. A partir do sinal selecionado o
bloco calcula o valor em RMS e o exibe em um display numérico. Na saida sao
disponibilizados os sinais de velocidade no tempo e em RMS para o resto do
programa. A posi¢ao da sub-VI no diagrama principal pode ser observada na

Figura 4-9.

ZTOF

YELOCIDADEmm/)s)
RS DﬁES
Weloc, RMS

1.
Al Weloc, (k)

ACEL.

Hold

Sinl v E [

Acelerometro

Figura 4-9 — Bloco de velocidade no diagrama principal.

A Figura 4-10 e a Figura 4-11 mostram o detalhamento da sub-vi de
tratamento do sinal de velocidade, com a opg¢ado Hold desativada e ativada
respectivamente. O sinal de aceleracdo proveniente do bloco de aquisicao
passa pela integracédo cuja formula é y; = yi.1 + xdt, de acordo com a
documentacdo do Labview. Porém o processo de integragdo gera uma
componente de corrente continua no sinal e, de acordo com Girdhar e Scheffer
(2004, pg. 14), a vibragdo é um movimento peridédico e harmbnico, sendo assim
uma componente em freqléncia nula ndo possui sentido fisico na vibragao.

Para eliminar a componente e corrente continua, foi aplicado um filtro
passa alta na saida do integrador. O filtro utiliza a topologia Chebysev inversa,
possui frequéncia de corte em 1 Hz, e ordem 16. O filtro foi configurado de
modo a eliminar a componente em corrente continua, distorcendo o minimo
possivel a parte oscilatoria.

O sinal filtrado recebe um ganho de 1000 para converter m/s em mm/s,
assim o sinal adquirido em tempo real possui a mesma grandeza do sinal
recebido do ciclo anterior, por este motivo a selecédo entre os dois sinais é feita

nesse ponto.
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Tendo selecionado o sinal, é calculado o seu valor RMS, sendo este
enviado a um display e disponibilizado junto com o sinal no tempo para as

outras etapas do programa.

Fa[False pfd [Fratistics Velac, |

. . 1000
acel, (k) IlE: { E ‘ B i oy RMS Veloc,
iz oo () el A
— r Cresplay RIS Yeloc,
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Yeloc, (t—l)llE: veloc, ()

s ] [5inal de velocidade do ulkima cicla]

e, (1) [ e e e £ s
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Yeloc, (t—l)llE: veloc, ()

[rmys ] [5inal de velocidade do ulkima cicla]

Figura 4-11 - Detalhamento da sub-vi de velocidade (Hold Ativado)

4.2.3 Tratamento Sinal de Aceleracao

A finalidade desta sub-VI, cuja ligacdo pode ser observada na Figura
4-12 é selecionar entre o sinal de aceleragdo amostrado e o sinal do ciclo
anterior, e a partir do sinal selecionado determinar o valor RMS, o numero de
amostras do sinal no ciclo atual do programa e sua taxa de amostragem, sendo
os trés mostrados em seus respectivos displays numéricos, representados no
diagrama de blocos conforme a Figura 4-13. A sub-VI disponibiliza para o resto

do programa o sinal de aceleragdo no tempo e o respectivo valor em RMS.
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Figura 4-12 - Bloco de aceleracédo no diagrama principal

= | =g

ACERMS|  ep FRACAD (mfs2)  MUMERO DE AMOSTRAS  TAXA DE AMOSTRAGEM fkHz)

Figura 4-13 - Displays numéricos do bloco de aceleracao

A primeira etapa é selecionar o sinal de acordo com a opc¢ao Hold. Se o
botdo Hold esta desativado (Figura 4-14), o sinal utilizado € o sinal em tempo

real, se a opg¢ao Hold estiver ativada (Figura 4-15) é utilizado o sinal do ciclo

anterior.
tatistics Acel,
Acel, (Ein — MUMERG DE AMOSTRAS
¥ e ¥ Dvsplay RMS Acel,
Hold [(TE8 - e B ||RMS Acel,

¥ Téxh DE AMOSTRAGEM (kHZ)

acel, (-1 |EE0

E.ﬁ.cel. (£} out

Figura 4-14 - Detalhamento da sub-vi de aceleracéo (Hold desativado)

Apds a escolha, é calculado o valor RMS do sinal escolhido junto com o
periodo de amostragem e numero de amostras contidas no sinal. O periodo em
segundos é convertido em kHz, e os valores s&o disponibilizados para o

restante do programa.
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Figura 4-15 - Detalhamento da sub-vi de aceleracéo (Hold Ativado)

4.2.4 Exibigao dos graficos

Os graficos sdo exibidos conforme a grandeza selecionada, desse modo
o bloco de graficos seleciona um dos sinais aplicados em sua entrada
(Aceleragao ou Velocidade) e realiza a FFT (Fast Fourier Transform) do sinal,
disponibilizando-o no dominio do tempo e no dominio da freqléncia, para
serem exibidos nos graficos. A posi¢ao deste bloco no diagrama principal pode

ser verificada na Figura 4-16.
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Figura 4-16 — Geracédo dos graficos no diagrama principal
As Figura 4-17 e Figura 4-18 mostram o diagrama desta sub-vi, quando

€ selecionado o sinal de velocidade e aceleragao respectivamente.
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Figura 4-17 - Detalhe da sub-vi de geracéo de gréficos (Condicéo Verdadeira)
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Figura 4-18 - Detalhamento da sub-vi de geracéo de graficos (Condigéo Falsa)

Uma vez selecionado o sinal, a FFT é executada utilizando o método de
janelamento Blackman-Harris, e exibindo o valor em RMS para cada
frequéncia.

Terminada a execucéo, € disponibilizado para o restante do programa o
sinal selecionado no dominio do tempo e o sinal resultante do processo de

janelamento.

4.2.5 Relatério gerado manualmente

Quando o botao salvar é pressionado, um relatério com as amostras dos
sinais de velocidade e aceleragcdao no tempo e seus respectivos valores em
RMS, é gerado e exportado para o software Microsoft Excel. Assim a sub-vi de
relatério manual tem como entrada todos os parametros contidos no relatorio
citados anteriormente, conforme pode ser observado na Figura 4-19. Quando o

valor do botao salvar for verdadeiro, o relatério sera gerado.
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Figura 4-19 — Relatério manual no diagrama de blocos

A Figura 4-20 e a Figura 4-21 mostram o detalhe da sub-vi de relatério
manual, sendo que a primeira ocorre quando a condi¢cdo é verdadeira (botao
Salvar pressionado), e a segunda quando é falsa. Se a condi¢cao for falsa
nenhuma operacdo é executada, se for verdadeira um relatério é gerado

através do bloco MS Office Report.

[Relatario Salvo Manualmente pelo Usuaria|

Salvar -

Weloo, (8 | .....

RIS Velac, [Go fo= -

RMS Acel, [l

M3 Office Report

acel, (8|S R

Figura 4-20 - Esquema de sub-vi de relatério manual (Condi¢cao Verdadeira)

No relatério os sinais fornecidos a essa sub-vi sdo salvos. Também é
capturada a informacdo de data e hora do sistema inseridos na entrada
Comments, enquanto os valores no tempo sao inseridos na entrada Table data,
e os valores RMS na entrada Title, utilizando o indice 1 para velocidade e o

indice 2 para aceleracgao.
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Figura 4-21 - Esquema de sub-vi de relatério manual (Condigao Falsa)

O Labview ira exibir o relatério abrindo o programa Microsoft Excel, e se
desejado guardar os dados, o arquivo deve ser salvo manualmente dentro da

opgoOes deste programa.

4.2.6 Monitoragao de condigao da maquina

Conforme a norma ISO 2372, a monitoragdo de condigdo da maquina é
feita em funcdo do valor RMS da velocidade e do grupo ao qual pertence a
maquina, sendo estes dois parametros as entradas da sub-vi de condi¢cdo da
maquina, conforme pode ser observado na Figura 4-22. Ao comparar a
velocidade em RMS com os valores determinados pela norma, a sub-vi
determina qual € a condicdo da maquina, tornando verdadeira a saida
correspondente e assim ativando o LED adequada no painel frontal. Também é
emitido um sinal de controle para a sub-vi de relatério automatico caso a
condigao seja toleravel, admissivel ou ndo admissivel. Caso no menu de grupo
tenha sido selecionada a opgédo de desativado, a sub-vi de monitoragdo de
condigio da maquina ira manter todas as saidas como falsas
independentemente do valor RMS, assim todas os LEDs ficaram apagadas e o

relatdrio automatico ndo sera executado.
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Figura 4-22 — Sub-vi de condi¢do da maquina no diagrama principal

Para fazer as comparacdes foi utilizada uma estrutura case associada
ao seletor de grupo, e um bloco Comparision por condi¢do, € um para o sinal
de controle do relatorio automatico. A Figura 4-23 mostra as regras utilizadas
para cada uma das condigdes e para o sinal de controle para o caso do grupo
K, onde x é o valor da velocidade em RMS. Os valores utilizados nas regras de
cada condicdo foram baseados na norma 1SO2372, e a regra do sinal de
controle € a unido das regras toleravel/admissivel e n&o toleravel, para que o
relatorio seja gerado nas duas condi¢gbes. Para os demais grupos apenas 0s

valores numéricos de comparagao sao alterados.

Ta]0, Default <[

Werificacdo IS0 2372
Grupo K

[LEC's de Estada da maquinal

....... m ADMISSIVEL

RMS Yelocidade S | o Relatorio

el 17 || TOLERAVELJADMISSIVEL

Figura 4-23 - Detalhamento sub-vi de monitoracdo de condi¢do (Ativada)
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DESATIVADD
(sempre Falsa)

[LEC's de Estada da maquinal

........... = TE | [NAC ADMISSIVEL

----------- ]

TOLERAVEL/ADMISSIVEL

Figura 4-24 - Detalhamento sub-vi de monitoracdo de condi¢do (Desativada)

Caso a opgao desativado seja selecionada, a condigao da Figura 4-25
sera executada, onde todas as saidas estdo ligadas em uma constante com
valor falso. Assim nenhum dos LEDs ficara aceso e o relatério automatico néo

sera executado.

DESATIVADO
(sempre Falso)

[LED's de Estado da maguinal

----------- = MAD ADMISSIVEL

RM5 Velocidade [T R : Ji IRelatorio

TOLERAVELADMISSIVEL

........... ]

Figura 4-25 - Detalhamento sub-vi de monitoracdo de condi¢do (Desativada)
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Uma vez que a execugao dessa sub-vi tenha sido concluida, os sinais de
condicdo sao disponibilizados aos indicadores e o sinal de controle para a sub-
vi de relatério automatico permitindo a sua execugao que sera descrita a

seqguir.

4.2.7 Relatorio gerado automaticamente

Quando a condigédo de vibragdo da maquina nao € a considerada boa,
um relatério com as amostras dos sinais de velocidade e aceleragdo no tempo
e seus respectivos valores em RMS, é salvo automaticamente, e se a condicéo
da maquina persistir um novo relatério sera salvo dentro de um intervalo de
tempo especificado. Assim a sub-vi responsavel por gerar os relatorios
automaticamente tem como parametros os dados que compde o relatorio, o
sinal de controle gerado pela monitoragdo de condigdo da maquina, o horario
em que o ultimo relatério foi salvo e o intervalo de tempo entre os relatorios.
Sempre que um relatério for salvo, sera retornado par o shift register, um novo
horario para que este possa ser utilizado nos ciclos subsequentes, caso em um
determinado ciclo do programa as condi¢gdées (Condigao da maquina e intervalo
de tempo) ndo tenham sido satisfeitas, o tempo enviado ao shift register sera o
mesmo que foi recebido pela sub-vi. As conexdes deste bloco no diagrama
principal podem ser observadas na Figura 4-26.

A Figura 4-27 detalha a sub-vi em questdo, quando a condicdo de
execugao € verdadeira, ou seja, quando o sinal de condigdo de maquina é
verdadeiro (toleravel/admissivel/ndao admissivel) e o tempo entre gravacgdes foi
atingido. O bloco responsavel por gerar o relatério € o MS Office Report, os
dados contidos neste relatério sdo os mesmos contidos no relatorio gerado
manualmente (Aceleragédo e Velocidade no tempo e em RMS, hora em que foi
salvo o arquivo), e o relatério é salvo automaticamente sem abrir o aplicativo
Microsoft Excel. Cada vez em que um relatério € salvo um novo arquivo é
criado, ndo havendo perda de dados caso multiplos relatérios sejam salvos, os
arquivos podem ser identificados por possuirem a data e hora de criacdo em

Seu nome.
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Figura 4-26 — Sub-vi de relatério automatico no diagrama principal

Para verificar se o relatério deve ser salvo, quando esta sub-vi é
executada, o valor definido como intervalo de tempo é transformado de minutos
para segundos. De acordo com a documentacdo do Labview o bloco Get
Date/Time in seconds fornece o tempo atual do sistema em segundos
(contados desde a meia noite de primeiro de janeiro de 1904). O tempo
definido é subtraido do horario atual, e se o resultado for maior que o horario
em que o ultimo relatério foi gerado, significa que o intervalo definido ja foi
ultrapassado e o resultado sera considerado verdadeiro. Na sequéncia este
resultado € comparado com o sinal de controle da monitoragdo através de uma
porta légica AND, ou seja, as duas condi¢des devem ser verdadeiras para que
o resultado seja verdadeiro, qualquer outro caso o resultado sera falso. Se o
resultado for verdadeiro sera executada a operagdo mostrada na Figura 4-27,
gerando o relatoério, e enviando o horario do sistema neste ciclo do programa, o
qual sera utilizado para a comparagao nos proximos ciclos. Se o resultado for
falso, sera executada a condigao da Figura 4-28, ndo sera gerado o relatorio e
o horario enviado permanecera o mesmo do inicio do ciclo, mantendo o horario

da ultima gravacgao.
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Werificacdo se ocorreu

o kempo determinado

desde a ulkima gravacdo

& a vibracdo em estado bolerawvel
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Condicdo
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Figura 4-27 - Esquema sub-vi de relatério automatico (Condicao Verdadeira)

vWerificacdo se ocorrey

o kempo determinado

desde a ultima gravacdo

& a vibracdo em estado toleravel

(a0
Tmir [ EEBFH
Hora In

Zondicdon
Weloc, (k)
RMS Yeloc,
RMS fcel
ficel. (t)

[Martem o horario da ultima gravacs

b= ||Hora Cut

Figura 4-28 - Esquema sub-vi de relatorio automatico (Condicéo Falsa)

A execugdo desta sub-vi € encerrada, enviado o sinal Hora Out para o

préximo ciclo através do shift register, encerrando o ciclo do programa.
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4.3 CONCLUSAO

Este capitulo descreveu todas as fungdes as quais foram atribuidas ao
programa. Uma vez tendo elaborado o programa sera necessario uma serie de
medidas para que seja feita a sua validagao junto com a DAQ6008.

Para isso serao efetuadas medidas de vibragao no protétipo descrito no
capitulo 3, com a insercao de defeitos controlados. A validagao devera ser feita
mediante a comparacdo de resultados de medidas realizadas com o
equipamento de medicbes de vibracdo da Teknikao, sob as mesmas
condicoes.

Para validar o modulo de aquisicéo, os dados utilizados ndo devem sofrer
nenhum tipo de tratamento dentro do Labview, e qualquer operagao devera ser
feita em um mesmo software tanto para as medidas do Labview quanto para o
Teknikao.

Uma vez validado o modulo de aquisi¢do, novas medidas devem ser
feitas para comparar os processos de integragédo e janelamento dos softwares
Labview e Teknikao. No proximo capitulo sera feita a analise dos resultados

obtidos nas medicdes.
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5 ANALISE DOS DADOS COLETADOS

Neste capitulo sera analisado os dados obtidos pelo sistema de
monitoracdo de vibragdes. Inicialmente uma comparagdo entre o sistema
elaborado em plataforma Labview, e o sistema comercial existente da
Teknikao, sera feita de modo a determinar a precisdo e confiabilidade do
sistema desenvolvido para analisar a vibracdo mecanica e permitir detectar
defeitos.

Posteriormente os resultados do sistema em Labview serdo analisados, a
fim de verificar sua capacidade em reconhecer defeitos, considerando a
literatura estudada no capitulo 2 e o tipo de defeito inserido no protétipo de
medicao.

Nesta analise espera-se verificar se 0 modulo de aquisicdo DAQ6008 e os
sistema desenvolvido no Labview, possuem capacidade de reconhecer os

defeitos provocados no motor elétrico trifasico de indugao.

5.1 COMPARACAO ENTRE OS SISTEMAS DE ANALISE DE VIBRACOES

A fim de validar o sistema desenvolvido na plataforma Labview para
analise de vibragdes mecanicas, as medidas efetuadas foram comparadas com
o sistema comercial da Teknikao. Todas as medidas foram realizadas
posicionando os sensores no mesmo ponto da carcaga do motor para que as
condigdes de cada medida sejam as mais proximas entre os dois sistemas.

Para cada condicdo de defeito a qual foi submetido o motor, foram
realizadas 12 medidas em cada sistema, e analisando o valor médio entre elas.
Para verificar a capacidade maxima do modulo de aquisicdo de dados do
Labview (DAQ6008), este foi configurado com uma taxa de amostragem de
10kHz com a qual é possivel amostrar sinais de até 5 kHz de acordo a taxa de
Nyquist. Assim o sistema da Teknikao foi configurado para uma frequéncia

limite de 5kHz, sendo que nesta situacdo o sistema utiliza uma taxa de
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amostragem de 12,5kHz, conforme pode observado nos dados coletados.
Devido a limitacdo na configuracdo da taxa de amostragem programa da
Teknikao e do limite da DAQ6008, nao foi possivel utilizar uma mesma taxa de
amostragem para o dois sistemas.

A seguir sera apresentada uma comparagao entre os resultados obtidos
com os dois programas. Primeiramente sera analisado o resultado em funcgéo
da aceleragdo, analisando o valor RMS em fungdo do desbalanceamento
inserido, e analisando também as FFT para verificar a resposta em cada
frequéncia. A analise de velocidade sera feita apenas em fung¢ao da norma ISO

2372, considerando apenas o nivel RMS global.

5.1.1 Aceleragao

O primeiro critério de comparacao sera o valor em RMS do sinal de
vibracdo em fungdo do desbalanceamento, comparado entre os dois sistemas
para as condi¢gdes com e sem folga na tampa. A Tabela 5-1 mostra os valores
RMS da aceleragcdo em funcdo da massa de desbalanceamento inserida,
utilizando a tampa original do motor (sem folga). Na Tabela 5-2 é mostrado os
mesmos valores para as medi¢cdes com a tampa modificada (com folga).

Nas Tabelas 5.1 e 5.2 pode ser observado que o erro € maior para
menores valores de desbalanceamento, onde o nivel de vibragao € menor.
Esta diferenca € mais perceptivel na situagdo onde a tampa nao possui folga,
chegando a valores acima de 30%. A Figura 5-1 e a Figura 5-2 mostram os
graficos do RMS de aceleracdo (m/s?) em funcdo do desbalanceamento em
gramas, para a situagcdo de tampa sem folga e com folga respectivamente.
Para a tampa sem folga, a curva do sistema Labview possui um maior valor
inicial, porem a variagdo com o desbalanceamento é menor, mostrando uma
menor sensibilidade deste sistema. J& no caso da tampa com folga, a

sensibilidade dos sistemas é bastante semelhante.



Tabela 5-1 - RMS de aceleracdo Labview e Teknikao (sem folga)

Massa de RMS Acel. (m/s?)
desbalanceamento Erro(%)

(@) Teknikao | Labview

0 0,78 1,16 48,12
1,84 0,87 1,21 38,29
3,63 0,96 1,16 21,08
5,64 1,15 1,20 4,84
7,38 1,37 1,39 1,78
9,41 1,32 1,48 12,48
11,45 1,41 1,57 11,45
13,23 1,62 1,54 5,10
15,16 1,60 1,63 1,98
16,9 1,71 1,60 6,10
18,86 1,77 1,63 8,00

Erro Percentual Médio 14,47

Tabela 5-2 - RMS de aceleracdo Labview e Teknikao (com folga)

Massa de RMS Acel. (m/s?)
desbalanceamento Erro(%)
(9) Teknikao | Labview
0 0,72 0,81 12,49
1,84 0,78 0,90 15,14
3,63 0,85 0,96 12,43
5,64 0,95 1,05 10,98
7,38 1,12 1,23 10,44
9,41 1,40 1,35 3,50
11,45 1,31 1,47 12,90
13,23 1,63 1,60 2,03
15,16 1,76 2,01 14,32
16,9 2,07 2,15 3,75
18,86 2,62 2,52 3,79
Erro Percentual Médio 9,25
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Figura 5-1 -RMS de aceleracao em funcao do desbalanceamento (Sem folga).
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Figura 5-2 - RMS de aceleracdo em funcéo do desbalanceamento (Com Folga).

A proxima analise sera realizada comparando as FFT dos dois sistemas.
Apesar dos dois programas serem capaz de gerar graficos de FFT, ndo é
possivel em nenhum deles exportar os dados para que uma média fosse feita
sobre eles. Assim foi utilizado o programa MATLAB para a realizagéo das FFT,
sendo apresentado o grafico da média entre as 12 medigbes de cada sistema.

A Figura 5-3 e a Figura 5-4 mostram as FFT para a situagdo sem folga na
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tampa e desbalanceamento minimo para o Teknikao e Labview

respectivamente.
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Figura 5-3 - FFT de aceleracéo, desbalanceamento minimo e sem folga (Teknikao)
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Figura 5-4 - FFT de aceleracéo, desbalanceamento minimo e sem folga (Labview)

No sistema Labview, o valor medido na freqliéncia fundamental € muito
menor que o medido pelo Teknikao, porém o valor de alta freqiéncia é maior
no Labview. Para verificar a evolugdao da FFT com o desbalanceamento, a

Figura 5-5 e a Figura 5-6 mostram as FFT com desbalanceamento maximo
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para o sistema Teknikao e Labview respectivamente, onde ha um grande
aumento na frequéncia fundamental, tornando as freqiéncias mais altas menos
relevantes no nivel total de vibragdo. Também pode ser observado que o nivel

RMS para a fundamental é quase a metade no sistema Labview.
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Figura 5-5 - FFT de aceleracdo, desbalanceamento maximo e sem folga (Teknikao)
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Figura 5-6 - FFT de aceleracéo, desbalanceamento maximo e sem folga (Labview)

A partir dos dados mostrados anteriormente para o caso de tampa sem

folga, pode-se concluir que o Labview possui um valor mais alto no RMS global
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quando ndo ha desbalanceamento. Isto ocorre, pois nesta situacéo os niveis de
alta freqiéncia sdo mais significativos. Porém a medida que o
desbalanceamento aumenta, a frequéncia fundamental passa a ser mais
relevante que a alta frequéncia, e como no Labview a fundamental possui
menor valor sua sensibilidade também é menor para o desbalanceamento.

A seguir serao apresentadas as FFT para o caso de folga na tampa. A
Figura 5-7 e a Figura 5-8, mostram a FFT com desbalanceamento minimo para
o sistema Teknikao e Labview respectivamente, enquanto a Figura 5-9 e a

Figura 5-10, mostram a FFT com desbalanceamento maximo.
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Figura 5-7 - FFT de aceleracéo, sem desbalanceamento e com folga (Teknikao)
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Figura 5-8 - FFT de aceleracéo, sem desbalanceamento e com folga (Labview)
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Figura 5-10 - FFT de aceleracéo, desbalanceamento méaximo e com folga (Labview)

Nas medi¢cbes de tampa com folga, o erro entre os dois sistemas se
mostrou menor. Observando as FFT, nota-se que neste caso também existe
uma diferenga no nivel de vibracdo entre os dois sistemas, porém nao sendo
tdo expressivo como nas medigdes onde ndo havia folga. Com o aumento do
desbalanceamento houve além do aumento na frequéncia fundamental, uma
elevacado no nivel das componentes harménicas até 600Hz, este aumento se
demonstrou semelhante nos dois sistemas, denotando que os dois sistemas
detectam a folga na tampa apenas quando o desbalanceamento € elevado
5.1.2 Velocidade

A velocidade € a grandeza utilizada pela norma 1SO2372 para definir os
limites padrées para a vibragcdo. Sendo assim a comparacido entre os dois
sistemas sera feita considerando a norma. A Tabela 5-3 mostra o valor RMS
da velocidade nos dois sistemas para cada desbalanceamento inserido sem

folga na tampa, ja a Tabela 5-4 para as medigdes com folga.

Tabela 5-3 - RMS de velocidade Labview e Teknikao (sem folga)

Massa de RMS Veloc. (mm/s)
Erro(%)

desbalanceamento (g) | Teknikao | Labview
0 1,94 0,97 49,99
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1,84 2,25 1,84 18,27
3,63 3,22 2,57 20,07
5,64 4,13 3,25 21,40
7,38 5,11 3,83 25,07
9,41 5,40 4,44 17,81
11,45 6,00 4,84 19,43
13,23 6,88 5,18 24,72
15,16 7,06 5,50 22,18
16,9 7,54 5,48 27,38
18,86 7,99 5,71 28,48

Erro Percentual Médio 24,98

De maneira semelhante ao que ocorre na aceleragao, o erro foi maior
quando nao ha folga na tampa, porém nas duas situagdes o nivel de erro é
maior nas medicdes de velocidade. Com isso podemos concluir que o processo

de integracao e filtragem do sinal de aceleragdo multiplica o erro inicial do sinal.

Tabela 5-4 - RMS de velocidade Labview e Teknikao (com folga)

Massa de RMS Veloc. (mm/s)
Erro(%)

desbalanceamento (g) | Teknikao | Labview
0 0,87 0,84 2,77
1,84 1,94 1,51 22,00
3,63 3,22 2,14 33,52
5,64 3,47 2,78 19,97
7,38 4,27 3,56 16,62
9,41 5,96 4,26 28,53
11,45 5,07 4,87 3,87
13,23 6,54 5,16 21,19
15,16 7,09 6,61 6,77
16,9 7,64 6,64 13,08
18,86 8,60 7,29 15,21
Erro Percentual Médio 16,69
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Na Figura 5-11 e na Figura 5-12, sdo mostrados o valor RMS de
aceleragao em fungao do desbalanceamento, sem folga e com folga na tampa
respectivamente. Nas figuras é indicado as condigdes propostas pela ISO2372
de modo a ilustrar a mudanga de condigédo a medida que o desbalanceamento

aumenta, de acordo com cada sistema utilizado.
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Figura 5-11 - RMS de velocidade em func¢do do desbalanceamento (sem folga)
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Figura 5-12 - RMS de velocidade em funcéo do desbalanceamento (com folga)
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Nés graficos apresentados nas figuras 4.11 e 4.12 pode-se notar que as
curvas tendem a divergir, ou seja, a medida que o desbalanceamento aumenta
o erro tende a aumentar. Assim a sensibilidade do sistema Labview diminui a
com o aumento do desbalanceamento. Este efeito € bastante evidente para as

medidas sem folga na tampa, onde o erro original € maior.

5.2 ANALISE DE DEFEITOS VIA LABVIEW

O objetivo deste topico é relacionar as situagdes de teste com os valores
RMS de aceleragao, velocidade e os valores FFT medidos através da interface

desenvolvida em Labview.

5.2.1 Analise da maquina sem defeito

Utilizando o motor elétrico, apoiado elasticamente, sera apresentado o
sistema em condigcado considerada como maquina sem defeito visto que foram
feitas medidas com a tampa sem folga, balanceado ou sem desbalanceamento

e com rolamento novo.

Tabela 5-5 — Valor RMS das medidas de aceleracdo para Maquina sem Defeito

Medida RMS FC

1 1,136562 3,227
2 1,154841 3,176
3 1,178102 3,9621
4 1,172628 3,9806
5 1,151783 3,1844
6 1,141703 3,2125
7 1,156631 4,0356
8 1,162144 4,0165
9 1,150955 4,0555
10 1,15888 4,0278
11 1,15535 4,0401
12 1,164648 4,8665
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Tabela 5-6 — Média e Desvio Padrao para Maquina sem Defeito (aceleracao)

Media Desvio Padrao
RMS 1,157019 0,011681379
FC 3,815383 0,514560764

O valor da Média dos Valores RMS sera o valor utilizado como

parametro de comparacao para as analise subsequentes.
Uma importante ferramenta € a FFT: segue abaixo a FFT do sinal

aceleracédo e do sinal velocidade:
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Figura 5-13 — FFT do sinal acelera¢cdo para Maquina sem Defeito
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Figura 5-14 - FFT do sinal aceleragcédo para Maquina sem Defeito




100

5.2.2 Analise de desbalanceamento

Utilizando o motor elétrico, apoiado elasticamente, desbalanceado passo
a passo com as arruelas, foram realizadas doze medidas de aceleragcédo e

velocidade e sao mostradas as médias aritméticas nas tabelas 5.7 e 5.8.

Tabela 5-7 - Aceleracdo em funcéo da Massa de Desbalanceamento

Aceleracao

Passo Massa (g) RMS FC F. Fundamental
1 0 1,157019 3,392935 0,020052

2 1,84 1,209757 4,404508 0,084266

3 3,63 1,156532 4,099925 0,162314
4 5,64 1,201048 3,6788 0,264071

5 7,38 1,393913 4,118675 0,383718
6 9,41 1,481758 3,825108 0,500457
7 11,45 1,572815 3,655758 0,600533

8 13,23 1,53663 3,57755 0,73951

9 15,16 1,631244 3,47475 0,721847
10 16,9 1,601617 3,331225 0,785486
11 18,86 1,630628 3,422883 0,863326

Tabela 5-8 - Velocidade em funcdo da Massa de Desbalanceamento
Velocidade

Passo Massa (g) RMS FC F. Fundamental
1 0 0,969804 2,343225 0,587141

2 1,84 1,83756 1,8277 2,396181

3 3,63 2,572676 1,698183 4,737837

4 5,64 3,246009 1,625933 7,572876

5 7,38 3,832349 1,611558 10,82067

6 9,41 4,439257 1,576533 14,39147

7 11,45 4,836205 1,5652317 17,10597

8 13,23 5,17867 1,543142 20,35792
9 15,16 5,496517 1,541058 21,66753
10 16,9 5,477001 1,543833 22,20629
11 18,86 5,71409 1,548975 2412608
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Onde o passo corresponde a cada etapa do desbalanceamento, o valor
RMS corresponde a média RMS das 12 medidas para cada passo, o FC
corresponde ao Fator de Crista que € descrito como a razdo entre o maior valor
da série de medidas dividido pelo RMS e a Frequéncia Fundamental
corresponde aos valores para a frequéncia de 30Hz.

Os valores de desvio padrdao do RMS, do FC e da frequéncia
fundamental para os sinais de aceleragdo e velocidade sao tabulados nas
tabelas 5.9 e 5.10.

Tabela 5-9 - Aceleracdo com o Desvio Padrédo das medidas em funcdo da Massa de

Desbalanceamento

Aceleragéo — Desvio Padrao
Passo RMS FC Fundamental
1 0,01168 0,51456 0,002034
2 0,02103 0,48349 0,004734
3 0,026537 0,62438 0,004366
4 0,0177 0,517293 0,009617
5 0,007637 0,186877 0,008739
6 0,010053 0,498587 0,017033
7 0,014476 0,314994 0,015193
8 0,017119 0,348849 0,011347
9 0,018412 0,264923 0,014742
10 0,011388 0,312901 0,024191
11 0,013747 0,39224 0,023428

Tabela 5-10 - Velocidade com o Desvio Padrédo das medidas em funcdo da Massa de

Desbalanceamento

Velocidade — Desvio Padrao
RMS FC Fundamental

1 0,034867 0,198927 0,054844
2 0,028509 0,140504 0,101684
3 0,026517 0,118997 0,13966

4 0,040068 0,064376 0,200953
5 0,039906 0,057082 0,277667
6 0,021094 0,035913 0,269584
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7 0,037722 0,035821 0,310048
8 0,045127 0,041402 0,422059
9 0,027684 0,054425 0,279913
10 0,056417 0,033668 0,63699
11 0,050931 0,035834 0,620961
Comparando os valores:
18
1,6
1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0 : : . . . . . . ' ' .
0 1,84 363 564 7,38 941 1145 1323 1516 169 1886

Figura 5-15 - RMS do sinal de aceleracdo em funcédo do Desbalanceamento.

De acordo com a Figura 5-15 a medida que o desbalanceamento
aumenta devido ao aumento das arruelas, o valor RMS do sinal de aceleracao
aumenta, e isso também ocorre com o valor RMS do sinal de velocidade de

acordo com a Figura 5-16.
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0 1,8¢ 363 564 738 941 11,45 1323 1516 169 18,86
Figura5-16 RMS do sinal de velocidade em fungdo do Desbalanceamento.

Conforme a
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Figura 5-17 0 aumento do sinal de velocidade RMS é maior que do sinal
de aceleragao RMS e o0 mesmo ocorre com o valor RMS do sinal de velocidade

e aceleracao para a frequéncia de 30Hz.
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Figura 5-17 - RMS da Fundamental de velocidade em fungdo do Desbalanceamento.

A freqiéncia de 30Hz que corresponde a 1720 rpm, velocidade do

motor, deve ser analisada.
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Figura 5-18 — FFT do sinal de velocidade sem massa de desbalanceamento.
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Figura 5-19 — FFT do sinal de velocidade com massa de desbalanceamento de 18,69
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Figura 5-18 corresponde a FFT do sinal de velocidade sem massa de

desbalanceamento e a FFT do sinal de velocidade para desbalanceamento
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com massa de desbalanceamento de 18,869 corresponde a
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Figura 5-19.
Nessas figuras a freqiéncia de 30Hz aumenta

1801

1861

1741 A
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conforme o

desbalanceamento aumenta e outras frequéncias ndo aparecem no grafico ou

tem a amplitude muito baixa, ou seja, a principal freqiéncia do sistema em

amplitude de 1 Hz até 1981 Hz é a frequéncia de 30 Hz.

Distibui¢cao das freq balanceado sem
folga
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Figura 5-20 — Distribui¢céo das frequéncias rotor balanceado sem folga na tampa
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Distribuicao de freq desbalanceado
max sem folga
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Figura 5-21 — Distribui¢cao das frequéncias rotor desbalanceado méaximo sem folga na

tampa

5.2.3 Anadlise da folga na tampa

Para a analise da folga da tampa, a tampa dianteira do motor foi trocada
e os procedimentos de coleta de dados se mantiveram e os resultados a seguir

foram tabulados em fungdo da massa do desbalanceamento.

Tabela 5-11 - Aceleracéo em funcé@o da Massa de Desbalanceamento para a tampa com

folga
Aceleracgéo

Passo Massa (g) RMS FC F. Fundamental
1 0 0,81089 3,39294 0,0156
2 1,84 0,89939 3,24509 0,05789
3 3,63 0,95809 3,74035 0,11721
4 5,64 1,05475 3,47747 0,19862
5 7,38 1,23259 3,24497 0,32171
6 9,41 1,35093 3,2001 0,40627
7 11,45 1,47481 3,09401 0,55169
8 13,23 1,59821 3,89106 0,70211
9 15,16 2,01031 3,72031 1,15818
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10 16,9 2,14546 4,0387 1,07707

11 18,86 2,5232 4,06466 1,26889

Tabela 5-12 - Velocidade em funcédo da Massa de Desbalanceamento para a tampa com

folga
Velocidade
Passo Massa (g) RMS FC F. Fundamental
1 0 0,844 2,27088 0,44148
2 1,84 1,51243 1,96272 1,59675
3 3,63 2,13987 1,71786 3,30721
4 5,64 2,78073 1,67166 5,64235
5 7,38 3,56396 1,64305 9,10316
6 9,41 4,26054 1,63475 12,3634
7 11,45 4,87429 1,59487 16,4543
8 13,23 5,15772 1,61971 19,2856
9 15,16 6,60985 1,62046 31,4658
10 16,9 6,63948 1,56851 30,6421
11 18,86 7,29038 1,65572 36,5918

Os valores de desvio padrdao do RMS, do FC e da frequéncia
fundamental para os sinais de aceleragao e velocidade com a tampa com folga

sdo mostrados nas tabelas 5.10 e 5.11.

Tabela 5-13 - Tabela Aceleracdo com o Desvio Padrdo das medidas em funcéo da Massa

de Desbalanceamento para a tampa com folga

Aceleragéo — Desvio Padrao

Passo RMS FC Fundamental
1 0,00621 0,35827 0,00186

2 0,01443 0,50799 0,00395

3 0,00688 0,82273 0,00599

4 0,00734 0,02418 0,00812

5 0,02666 0,38128 0,0134

6 0,05426 0,50115 0,01603

7 0,06248 0,51137 0,3138

8 0,06844 0,21854 0,02224
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9 0,1118 0,27478 0,05634
10 0,1129 0,36794 0,05117
11 0,157 0,38836 0,04238

Tabela 5-14 - Tabela Velocidade com o Desvio Padrdo das medidas em fun¢do da Massa

de Desbalanceamento para a tampa com folga

Velocidade — Desvio Padrao
RMS FC Fundamental
1 0,02271 0,16088 0,03382
2 0,04407 0,16106 0,10315
3 0,03169 0,08288 0,13716
4 0,04504 0,08979 0,21736
5 0,05881 0,057082 0,29854
6 0,13473 0,035913 0,76293
7 0,11138 0,035821 0,65327
8 0,09731 0,041402 0,64182
9 0,10606 0,054425 1,46266
10 0,09252 0,033668 1,0531
11 0,07095 0,035834 0,8457
Comparando os valores para a tampa com folga:

3

2,5
2

1,5
1

0,5

0

1,84 3,63

5,64 7,38 9,41 11,45

13,23 15,16

16,9

18,86

Figura 5-22 - RMS do sinal de aceleragdo em funcédo do Desbalanceamento para tampa

com folga.
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Figura 5-22 conforme o desbalanceamento aumenta devido ao aumento das

arruelas, o valor RMS do sinal de aceleracdo aumenta, e isso também ocorre

com o valor RMS do sinal de velocidade de acordo com a
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Figura 5-23.
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0 1,84 3,63 564 738 941 11,45 13,23 1516 16,9 18,86

Figura 5-23- RMS do sinal de velocidade em funcédo do Desbalanceamento para tampa
com folga.

Assim como aconteceu nas medidas sem folga na tampa, as medidas
com folga na tampa apresentaram aumento dos valores RMS para a

aceleracao, velocidade e para a frequiéncia fundamental 30Hz.

40

(8]

0 1,84 3,63 564 7,38 9,41 11,45 1323 1516 16,9 18,86

Figura 5-24 - RMS da Fundamental de velocidade em fun¢do do Desbalanceamento com

folga na tampa.

Analise da freqiéncia fundamental — 30Hz.
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Figura 5-25 — FFT do sinal de velocidade sem massa de desbalanceamento com folga na

tampa.
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Figura 5-26 - FFT do sinal de velocidade com massa de desbalanceamento de 18,6g com

folga na tampa
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Figura 5-26 sdo as FFT do sinal de velocidade

para

situacdo sem

desbalanceamento e com folga na tampa e para a situagdo com

desbalanceamento maximo e com folga na tampa.

Nessas figuras de FFT de desbalanceamento com folga na tampa ocorre

o mesmo que nas figuras de FFT de desbalanceamento sem folga as

freqUéncias principais estdo entre 1Hz e 1981Hz sendo a frequéncia

fundamental de 30Hz a mais importante para a analise.

Considerando o desvio padrao para as medidas de RMS de aceleracao

sem folga na tampa e RMS de aceleragdo com folga na tampa.
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Desvio Padrao do RMS Aceleragao
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Figura 5-27 — Desvio Padréo do RMS de Aceleracéo para sem folga e com folga na tampa

Entao na

Desvio Padrao do RMS Aceleragao
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Figura 5-27 verificamos que o Desvio Padrdo das doze medidas comecga a
aumentar conforme aumenta o desbalanceamento e a partir de 7,38g e com
desbalanceamento maximo, 18,86 g, o Desvio Padrao € o maximo.

Entdo, a partir de 7,389, a variagdo dos valores que compde a média é
cada vez maior para as medidas realizadas com a folga na tampa e em contra
partida a variacdo dos valores que compde a média € pequena ou constante

para as medidas realizadas sem a folga na tampa.
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O comportamento do Desvio Padrao da Frequencia Fundamental 30Hz
tem comportamento semelhante ao do RMS de Aceleragdo exceto que a
variagdo do desvio padrdo fica em evidencia apds 9,41g de massa de

desbalanceamento.

Desvio Padrao do Fund. Aceleragao
0,06
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0,03
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0,01

a 184 363 564 7,38 941 11,45 13,23 15,16 169 18,86

= Fund. sem folga  =—Fund.com folga

Figura 5-28 - Desvio Padrdo do RMS de Aceleracdo para sem folga e com folga na tampa
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Figura 5-29 — Distribuic&o das freqlUéncias rotor balanceado sem folga na tampa

A distribuicdo de frequéncia mostra que com o aumento do
desbalanceamento e com a folga na tampa a aumenta a ocorréncia das

frequéncias.
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Distribuicao das frequencias para
desbalanceamento max com folga
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Figura 5-30 — Distribuicao das fregiiéncias rotor desbalanceado maximo com folga na

tampa

5.2.4 Analise do Rolamento

Neste trabalho foram analisadas as alteragdes de sinal aquisitado entre
rolamento bom e rolamento defeituoso da tampa dianteira. As aquisigdes foram
adquiridas primeiramente com o rolamento bom do motor, nas condi¢cbes de
desbalanceamento zero até o desbalanceamento provocado pelas arruelas. Na
sequéncia, o rolamento novo da SKF foi trocado pelo rolamento defeituoso, e
as aquisicdes foram feitas da mesma forma, nas mesmas condicbes de
desbalanceamento. As aquisicoes desta etapa foram realizadas ainda com a
tampa original do motor (sem folga), de modo a avaliar somente as
discrepancias ocasionadas pela mudanca de rolamento.

Os dados foram analisados relacionando as amplitudes de valor RMS de
aceleracao com faixas de frequéncia. O espectro amostrado durante as
aquisicdes com a placa NI USB 6008 compreende a faixa de 0 a 5000 Hz, que
para esta analise foi dividido em faixas de 150 Hz. Para os valores em RMS foi
definido um valor limitante de 0,01, abaixo do qual os sinais amostrados nao
sdo representativos e ndo apresentam alteragdes significativas com a alteragéo
das situagdes operacionais do motor. Assim, os valores RMS acima de 0,01

foram utilizados como parametro, contabilizando o numero de ocorréncias em
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cada faixa, para gerar histogramas (Figura 5-31 a Figura 5-34). Os graficos
mostram as condigcdes extremas, ou seja, sem desbalanceamento e
desbalanceamento maximo, sendo este ultimo referente ao provocado pelas 10
arruelas inseridas no parafuso transpassado pelo orificio 1 do disco metalico,

conforme mostrado no Capitulo Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Rolamento defeituoso sem desbalanceamento
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Figura 5-31 — Motor operando com rolamento defeituoso sem desbalanceamento
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Figura 5-32 — Motor operando com rolamento SKF sem desbalanceamento
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Rolamento defeituoso com desbalanceamento
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Figura 5-33 — Motor operando com rolamento defeituoso e desbalanceamento méaximo
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Figura 5-34 — Motor operando com rolamento SKF e desbalanceamento maximo

Observando os histogramas é possivel perceber uma ocorréncia maior
de valores significativos de RMS na faixa de frequéncia entre 3000 e 3150 Hz e
entre 3600 e 3750 Hz no rolamento defeituoso. E possivel perceber ainda que
as frequéncias entre 1350 e 1800 Hz possuem maior numero de ocorréncias no

rolamento defeituoso.



119

De acordo com Silva (2008) as frequéncias caracteristicas de rolamento

sao: frequéncia de passagem do elemento girante na pista externa (BPFO) e

na pista interna (BPFI), frequéncia de giro do elemento girante (BSF) e

frequéncia fundamental da gaiola (FTF). Para os casos de pista externa

estacionaria, essas freqlUéncias podem ser obtidas através das equacgdes

Defeito na pista externa:

Defeito na pista interna:

Defeito na pista externa:  fopga = fr.;i. (1— i’—;.ces-,@:l

Defeito na pista interna:  fiere = Fro=(1+ E.cesﬁj
2 i)

Defeito no elem. girante:  fgprg = fr.%.{1+ [%} costf)

Defeito na gaiola: Fopro = fr.?. (1— j_%.cas,@:[

onde,

fr é afrequéncia de rotacdo do eixo em Hz;
n € o numero de elementos girantes;

BD é o didmetro do elemento girante;

PD é o didametro primitivo do rolamento;

B € o angulo de contato, geralmente igual a 0%

(5.1) e
(5.2):

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

O didmetro primitivo do rolamento € dado pela média entre os didmetros da

pista interna (D;) e externa (Do) do rolamento.

Os dados do rolamento sdo mostrados na Tabela 5-15, assim como as

respectivas frequéncias caracteristicas de falha.

Tabela 5-15 — Dados do rolamento e freqUéncias caracteristicas

Rolamento SKF Frequéncias
6206 ZZ caracteristicas
fr 28,667 BPFO 92

n 9 BPFI 166
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BD 13,7 BSF | 54

PD 47,25 FTF | 18
B 0

Di 40,4

Do 54,1

Ainda de acordo com Silva (2008), o padrao de defeitos em rolamentos pode
ser determinado pela equagédo (5.5), em forma de uma modulacédo da

frequéncia fundamental.
fo=FLk.f, (5.5)

onde:
f é a frequéncia de alimentacdo em Hz;
k € a ordem do harménico e iguala 1, 2, 3,...

fc € a freqUéncia caracteristica do rolamento em Hz.

Aplicando diferentes valores de k as frequéncias caracteristicas chega-se a
frequéncias dentro das faixas acima de 3000 Hz observadas no rolamento
defeituoso para defeitos de pista externa e interna (BPFO e BPFI).

Quanto ao valor RMS, os valores foram analisados com
desbalanceamento zero nas mesmas faixas de frequéncia. Calculou-se a
média dos valores RMS acima de 0,01 de cada intervalo de forma a obter a
Tabela 5-16, com os valores percentuais de aumento/decréscimo do rolamento

novo em relagcao ao rolamento defeituoso.

Tabela 5-16 — Comparativo de valores RMS de aceleracéo dos rolamentos sem

desbalanceamento

INTERVALOS | DEFEITUOSO SKF %
(1]

(Hz) (mm/s?) (mm/s?)
0-150 0,0270 0,0150 -80%
151-300 - 0,0156 -
601-750 - 0,0505 -

1351-1500 0,0134 0,0113 -18%
1501-1650 0,0354 0,0416 15%
1651-1800 0,0300 0,0162 -85%
3001-3150 0,0133 - -
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E possivel observar que houve um decréscimo na média dos valores
RMS com a substituicdo do rolamento defeituoso, assim como o aparecimento
de faixas de frequéncia com valores acima 0,01 que n&o estavam presentes na

condicao anterior.

5.3 CONCLUSAO

Neste capitulo foram analisados as medi¢des efetuadas com o sistema de
analise de vibracdes elaborado em plataforma Labview e com o sistema SDAV
da Teknikao. Houve uma diferengca bastante evidente nos valores absolutos
entre cada sistema, dentre as diversas grandezas medidas. A o ser efetuada a
anadlise de defeitos, foi possivel observar que o sistema pode detecta-los
quando inseridos, mostrando que o sistema desenvolvido pode ser utilizado
para. no anexo A, encontram-se as medidas efetuadas com um maior nivel de
detalhamento, as quais n&o puderam ser exibidas integralmente neste capitulo
devido ao grande volume de informagdes. Assim o trabalho foi finalizado e as

conclusdes gerais sao apresentadas no capitulo 6.
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6 CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho de conclusdo de curso foi desenvolvido um sistema
supervisério para de monitoragdo de vibragdes mecanicas, utilizando a
plataforma Labview. Este sistema foi aplicado para detectar defeitos existentes
em motores elétricos trifasicos de indugdo com rotor em gaiola de esquilo,
dentre os defeitos que podem ser diagnosticados pela analise de vibragao,
foram escolhidas para testar o sistema os defeitos de desbalanceamento do
rotor, folga na tampa e defeitos em rolamentos.

A literatura revisada se mostrou adequada para a realiza¢ao do trabalho,
uma vez que os defeitos introduzidos foram diagnosticados adequadamente, os
diversos tipos de processamento de sinais puderam ser aplicados bem como
as técnicas de analise de dados. A falta de dados disponivel sobre o programa
de monitoragdo da Teknikao dificultou um ajuste mais preciso do programa
desenvolvido na plataforma Labview.

Foi utilizado para os testes um motor possuindo as especificacoes
mencionadas anteriormente, o qual se encontra disponivel nos laboratoérios do
Departamento Académico de Eletrotécnica da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Um protétipo foi montado utilizando este motor onde foi
possivel provocar de forma controlada os defeitos citados, e efetuar medigcées
usando os sistemas de analise propostos.

O programa elaborado atendeu as especificagbes propostas possuindo
as funcdes de monitorar o sinal de vibragao, exibindo os sinais de aceleragao e
velocidade no dominio do tempo e da frequéncia, permitindo a monitoragao do
nivel RMS da velocidade e indicando a condigdo da maquina de acordo com a
norma 1SO2732 e permitindo a exportacao de dados para analise posterior.

Varias medicbes foram executadas com diversas situagdes de defeito,
utilizando o sistema desenvolvido e um sistema comercial também disponivel
no laboratério do fabricante Teknikao, a fim de verificar a precisdo do sistema
elaborado. Para garantir que as condi¢des entre as medidas dos dois sistemas
tenham sido as mesmas, os sensores foram posicionados no mesmo ponto da

carcaga do motor, e as medi¢cdes serem feitas em momentos proximos, mas
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apesar desses procedimentos, ocorreram erros entre as medidas dos dois
sistemas entdo o uso de acelerbmetros diferentes pode ser uma das causas
desses erros.

Ao comparar os resultados obtidos com o sistema comercial da Teknikao
com o desenvolvido neste trabalho, houve erros elevados chegando a uma
média de 20% para os valores de velocidade. O erro no sinal de aceleragao
esta provavelmente relacionado ao sistema de aquisicdo (Acelerbmetro e NI
USB 6008), porém o aumento do erro pode estar relacionado com o processo
de integracdo, sendo esta uma das dificuldades encontradas por ndo haver
literatura disponivel sobre o processo de integracédo utilizado pela Teknikao,
dificultando uma equalizagdo entre os processos dos dois sistemas. Apesar do
erro presente no sistema o defeito é detectado muito antes que o motor atinja a
condicdo nao permissivel pela norma ISS02372.

A analise de defeitos se mostrou satisfatéria, sendo possivel detectar os
defeitos inseridos no motor, de acordo com o que foi previsto na literatura. O
desbalanceamento do motor fica evidente analisando o valor RMS das medidas
de aceleracao ou de velocidade ou o valor da frequéncia fundamental 30Hz.

O defeito de folga na tampa pode ser detectado com as medidas RMS
de aceleragdo e velocidade, mas, apenas com os valores mais altos de
desbalanceamento. Com valores mais baixos de desbalanceamento n&o temos
indicagdo de folga na tampa sendo a posi¢ao horizontal do sensor a provavel
causa.

A comparacgao entre rolamentos mostra que a substituicdo do rolamento
defeituoso resultou em uma simples redugao de valores RMS nas faixas de
baixa frequéncia e intervalos entre 1300 e 1800 Hz. Entretanto, os intervalos
entre 3000 e 3750 Hz mostraram valores significativos de RMS exclusivamente
no rolamento defeituoso, o que indica uma faixa de frequéncias caracteristicas
que podem ter relacdo com defeitos nas pistas, conforme as equagdes
mostradas. Apesar desse indicativo, a quantidade de amostras e avaliagao do
rolamento defeituoso neste trabalho ndo permitem chegar a uma avaliagéo
conclusiva.

Sendo assim os dados obtidos neste trabalho permitem concluir que o
sistema de medicdo de vibragdes utilizando o médulo de aquisigdo NI USB

6008, dentro das condi¢gdes de medigdo e do programa elaborado fazer uma
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analise qualitativa dos defeitos em motores elétricos trifasicos de indugdo com
confiabilidade. Os defeitos simulados foram de fato detectados, porém,
quantitativamente os resultados ndo foram satisfatérios, pois os valores obtidos

para as grandezas medidas apresentam erros elevados em relagédo ao sistema
ja consolidado no mercado.
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