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RESUMO

ANALISE DE VIBRACAO EM MOTOREDUTORES DE ENGENHO DE ARROZ
UTILIZANDO ARDUINO E SMARTPHONE PARA AQUISICAO DE DADOS

AUTOR: Luciano de Souza Oliveira
ORIENTADOR: Carlos Eduardo de Souza

O objetivo deste trabalho é avaliar motorredutores em um engenho de arroz através
da andlise de vibracao, utilizando Arduino e smartphone para aquisicdo de dados.
Foi feito um levantamento dos principais equipamentos da empresa, sob o ponto de
vista de vibrac6es mecanicas. Estes equipamentos foram dispostos na planta base e
em seguida foram utilizados principios da manutencdo para realizar a andlise de
criticidade, bem como a experiéncia dos funcionarios. Buscou-se identificar a
maquina mais critica, a partir do historico e vivéncia dos funcionarios da empresa,
para permitir o planejamento de um monitoramento continuo especifico. Com isso,
foi determinado o Motoredutor SEW como o0 mecanismo mais critico para a
producdo. Foram utilizadas técnicas de analise de vibracdo aos dados de aceleracéo
obtidos através de um celular e um Arduino. Posteriormente, foi aplicado a
transformada de Fourier, possibilitando-se trabalhar no dominio da frequéncia, o que
resultou numa melhor execucdo do monitoramento do equipamento. Apdés o
processamento do sinal, utilizando o Octave, foi possivel identificar as suas
principais frequéncias de operacédo. Dessa forma, realizou-se duas comparacoes, a
primeira entre o sinal obtido pelo celular e o Arduino e a segunda entre um
motoredutor com funcionamento normal e um motoredutor que apresentava um
ruido em operacdo. O monitoramento permitird a realizacdo de manutencao
preditiva, o que ajuda a diminuir custos e evitar falhas catastréficas. Concluiu-se que
a densidade do sinal com ruido é maior que a do equipamento em bom
funcionamento e néo foi observado grandes variacées nos valores RMS. Além disso,
o celular utilizado ndo tem grande aplicabilidade para este tipo de equipamento. Por
fim, identificou-se oportunidades de pesquisas posteriores com 0 uso de
equipamentos mais recentes.

Palavras-chave: Vibracdo. Manutencao. Previsdo de falhas. Prevencéo de falhas.
Criticidade. Smartphone. Arduino.



ABSTRACT

VIBRATION ANALYSIS IN RICE ENGINEERING GEARED MOTORS USING
ARDUINO AND SMARTPHONE FOR DATA ACQUISITION

AUTHOR: Luciano de Souza Oliveira
ADVISOR: Carlos Eduardo de Souza

The aim of this work is to evaluate geared motors in a rice mill through vibration
analysis using an Arduino and a cell phone for data acquisition. A survey of the
company’s main equipment was carried out from the point of view of mechanical
vibrations. This equipment was plotted on a base plan, and then maintenance
principles were used to perform the criticality analysis, as well as the employees’
experience.Based on the history and experience of the company’s employees, it was
aimed to identify the most critical machine to allow specific continuous monitoring
planning. Therefore, the SEW Gearmotor was determined to be the most critical
mechanism for production. Vibration analysis techniques were used for acceleration
data that was gathered through a cell phone and an Arduino. Subsequently, the
Fourier transform was applied, making it possible to work in the frequency domain,
which resulted in better execution of the equipment monitoring. After processing the
signal using Octave, it was possible to identify its main operating frequencies. In this
way, two comparisons were made: the first was between the signal obtained by the
cell phone and the Arduino, and the second was between a geared motor with
normal operation and a geared motor that made noise during operation. Monitoring
will allow for predictive maintenance to be carried out, which helps to reduce costs
and avoid catastrophic failures. This work concluded that the density of the signal
with noise is greater than that of the equipment in good working order, and no large
variations were observed in the RMS values. In addition, the cell phone used does
not have great applicability for this type of equipment. Finally, it identified
opportunities for further research using the latest equipment.

Keywords: Vibration. Maintenance. Failure forecast. Failure prevention. Criticality.
Cell phone. Arduino.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas ou equipamentos mecanicos estao sujeitos a deterioracdo devido
ao desgaste operacional, que pode levar ou ndo a defeitos que afetam a qualidade
ou a continuidade do processo. Uma falha de um sistema importante pode ocasionar
em uma parada completa da linha de produgéo, gerando na maioria dos casos
prejuizos enormes e também aumentar o lead time, ou seja, 0 tempo em que o
sistema de producdo gasta para transformar a matéria prima em produto para o
consumidor (LAGO, 2007).

Diante de um grande aumento da automacdo das linhas de producdo nas
indUstrias, as maquinas se tornam um dos principais recursos para a producéo.
Contudo, muitas vezes a gestdo de manutencao preventiva ou preditiva é deixada
de lado e atua, apenas, utilizando ac¢des corretivas. Essa estratégia acaba por gerar
quedas de producao, e a constante ocorréncia de avarias resulta em mobilizacdo de
recursos que poderiam ser alocados para aumentar a produtividade (HERPICH e
FOLGLIATTO, 2013).

A manutencdo € a principal ferramenta para manter ou para readequar 0s
equipamentos e manté-los funcionando. Segundo a NBR 5462 a manutencédo pode
ser classificada como corretiva, preventiva e preditiva. A manutencdo corretiva é a
manutencdo efetuada apds a ocorréncia de uma pane destinada a recolocar um item
em condi¢cOes de executar uma funcdo requerida. A manutencéo preventiva por sua
vez é manutencdo efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo com
critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a degradacao do
funcionamento de um item. E a manutencdo preditiva permite garantir uma
qualidade de servico desejada, com base na aplicacdo sistematica de técnicas de
analise, utilizando-se de meios de supervisado centralizados ou de amostragem, para
reduzir ao minimo a manutencgdo preventiva e diminuir a manutencao corretiva.

Com isso, a nao realizagdo da manutencéo preventiva pode causar paradas
repentinas, a necessidade de deslocamento de capital humano e até interrupcao da
producdo e a manutencao preditiva ajuda na identificacdo do problema antes de se
tornarem falha, possibilitando um melhor planejamento para a execugao da

manutenc¢ao reduzindo assim os custos e realizando uma manutencao mais efetiva.
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Uma das principais técnicas de acompanhamento do funcionamento de
maquinas € a analise de vibracdes, que permite, através de parametros pre-
estabelecidos, saber se um conjunto mecanico estd em bom funcionamento ou é
necessario executar manutencao, por meio da comparagdo com padrées de sinais
de operacédo da maquina com funcionamento normal (RAO, 1990).

A criticidade de equipamentos é uma ferramenta muito utilizada, para que as
empresas possam elaborar planos de manutencdo de maquinas e equipamentos.
Ela tem como principal fungdo alinhar o planejamento da manutengéo de acordo
com a criticidade e o impacto de cada equipamento ao negécio (PIRES, 2018).
Desse modo, sabendo a criticidade de cada equipamento, € possivel identificar o
tipo de manutencdo e o modo mais eficiente de abordagem de acordo com a
importancia da maquina, assim, tendo um plano de manutengdo mais eficiente e
alinhado com os objetivos da empresa. Neste sentido, no trabalho € apresentado um
estudo, onde primeiro é determinado uma maquina critica em uma planta de um
engenho de arroz. E em seguida apresentado um estudo de andlise de vibractes

sobre o mesmo.

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

A cultura de arroz tem grande importancia no mundo, sendo este o segundo
grao mais cultivado em 2019, com uma producédo de 755,5 milhdes de toneladas,
conforme dados da Embrapa (2019). O arroz € um alimento que € consumido
principalmente por humanos e o grdo que sai do campo é consumido quase que
sem processo de industrializacdo. No Brasil em 2018, segundo a Embrapa (2019), o
ano agricola brasileiro resultou em uma colheita de 11,7 milhdes de toneladas
colhidas em 1,9 milhdes de hectares. Este grao pode ser produzido em diversos
ecossistemas, com destaque para o de varzea e de terras altas.

No Brasil a regido Sul concentra cerca de 67% da area e 82% da producao
nacional de arroz. A maior parte do arroz produzido no Brasil é irrigado tendo uma
média de 90% do arroz produzido e apenas 10% sendo arroz sequeiro (CONAB,
2020b). Nesse cenario, as industrias de arroz tem grande importancia para o
beneficiamento da producéo.

Este trabalho foi realizado na Agroindustria Dickow Alimentos Ltda., localizada

na cidade de Agudo, Rio Grande do Sul. Desde 1959 atua no ramo do
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beneficiamento de arroz, tendo como compromisso, a qualidade a qual se inicia com
a selecao rigorosa da matéria-prima, e na industrializacdo com equipamentos de
dltima geragéo. A empresa conta com a certificacdo 1SO 9001:2008 conquistada em
2010, estando entre as primeiras empresas do ramo a conquistar tal certificagdo. Em
2014 a empresa garantiu o terceiro lugar no Prémio Qualidade RS, através do da
avaliacdo do seu sistema de gestdo (DANIELA_NEU, 2019). Sua planta é
apresentada na Figura 1 e o seu processo de beneficiamento de arroz é ilustrado
pelo fluxograma da Figura 2.

O insumo de sua producao € arroz em casca, majoritariamente de producao
prépria contudo, uma parte provem de produtores da regido, que chegam através de
caminhdes. E entdo é feita a coleta através da calagem, que e a retirada de
amostras de diversos pontos da carga. As amostras sdo postas em um balde e
depois separadas em porcéo de 100g.

Em seguida é aferida a umidade do arroz e posto a amostra em uma unidade
de beneficiamento de laboratério para medir o rendimento do arroz e assim é
possivel saber o percentual de graos inteiros, quebrados e de impurezas presentes
na amostra e entdo o arroz pode ser precificado.

Com isso, 0 caminhdo pode seguir para a balanca para ser pesado e em
seguida destinado as moegas, onde € realizada a descarga do arroz e o transporte
para os secadores, através de roscas transportadoras e elevadores de canecas.
Apds a secagem e com sua humidade no padrao da empresa este é transportado
para peneiras e posteriormente para o0s silos de armazenamento para ser
posteriormente beneficiado.

O beneficiamento do arroz armazenado é feito primeiramente pelo
descascamento e em seguida passa por diversos outros equipamentos, desde
brunidores e peneiras até por fim passar por uma selecionadora eletrdnica que
determina o tipo de arroz, os separa e por fim passa por uma peneira e entao é

embalado e enviado para o consumidor.
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Figura 1 - Planta do engenho de arroz, localizado em Agudo, RS

Go gle Maps Dickow Alimentos Ltda

Imagens ©2022 Maxar Technologies,Dados do mapa ©2022 50 m

Figura 2 — Fluxograma simplificado do beneficiamento de arroz
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1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal apresentar um estudo de vibracdes

em magquinas operando em um engenho de arroz.

Os objetivos especificos entdo podem ser definidos, comecando pelo
mapeamento de todos os equipamentos da area de secagem de um engenho de
arroz, em seguida serdo determinados os equipamentos com maior criticidade, a
realizacdo de um estudo preliminar de vibragcbes baseado na literatura, aquisicao
dos sinais, processamento dos mesmos e por fim a execucdo de uma andlise

desses sinais.

A andlise de vibracdo dos equipamentos criticos serd feita utilizando o
smartphone e o Arduino como sistemas de aquisicdo dos sinais. Por fim sera feito

uma comparacao entre os resultados dos dispositivos de aquisicao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo sdo tratados o0s principais conceitos sobre monitoramento e
manutencdo de maquinas, e uma breve introdu¢cdo aos conceitos de vibragdes

mecanicas.

2.1 ENGENHO DE ARROZ

Este trabalho foi realizado na area de secagem de um engenho de arroz,
conforme observado o processo de beneficiamento de arroz no fluxograma da
Figura 2, o processo de secagem inclui desde a etapa de chegada da carga nas
moegas até o transporte do arroz para o engenho, que depois é entdo beneficiado.

Neste sentido, os equipamentos que constituem este processo podem ser
divididos por armazenamento, limpeza, transporte e secagem. Os equipamentos
utilizados para armazenagem sao os silos, que podem ser classificados em dois
tipos: silos menores, destinados a armazenagem temporaria dos grdos antes e
depois da secagem, e silos maiores, com capacidade de até 100.000 sacos, onde os
graos ficam armazenados até irem para o beneficiamento. Na limpeza, é utilizado
apenas a peneira de pré-limpeza para limpeza dos grdos na area de secagem. Para
o transporte é utilizado em sua maioria roscas transportadoras (helicoides) e
elevadores de canecas, contudo, ha certos transportes que séo feitos por correias
transportadoras (fitas de borracha). Por fim, para a secagem é utilizado somente o
secador que tem como fonte de calor a queima da casca do arroz, que provem do
processo de beneficiamento do grao.

Os equipamentos mais relevantes para o proposito deste trabalho estdo no
setor de transporte, 0s quais operam por meio de motores elétricos acoplados a
redutores. Devido ao fato de ser uma area que opera quase 24 horas por dia durante
a safra e lida com cargas pesadas, é essencial que a equipe de manutencéo
mantenha uma atencdo constante para garantir o bom funcionamento dos

equipamentos.
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2.2  MANUTENCAO

A manutencdo € a principal ferramenta para manter ou para readequar 0s
equipamentos e manté-los funcionando. O conceito de manutencéo teve sua origem
pelos militares que davam para este termo o significado de manter o efetivo e o
material em nivel constante de unidades de combate (MONCHY, 1989). Na industria
se introduziu esse termo em meados da década de 50, onde o utilizavam como
sinbnimo de conservacao. Hoje € o principal objetivo das industrias e empresas,
diminuir as despesas utilizando a manutencdo para garantir uma continuidade e
confiabilidade produtiva das maquinas (MONCHY, 1989).

Segundo a NBR 5462, manutencdo é um conjunto de acdes técnicas, e
administrativas que tange como um todo o ramo da &rea industrial. E um sistema
anico que destina manter ou recolocar um equipamento, instalagdo ou maquinario
de um determinado setor. Sua principal funcao € manter em ordem o funcionamento
dos equipamentos por meio de intervencdes corretas e oportunas. Pode ser

classificada como corretiva, preventiva ou preditiva.

Kardec e Nascif (2009) descrevem a manutencédo a partir de trés fases: a
primeira, a partir da revolucéo industrial onde era feito uma manutencao baseada em
limpeza, lubrificacdo e reparo apds quebra, era realizada principalmente pelo
operador, durou até 1940. Segunda fase esta localizada no periodo de 1940 a 1970,
surgiu durante a Segunda Guerra Mundial devido a grande necessidade de ter os
equipamentos disponiveis e confidveis, estes ja eram produzidos em massa, € com
a necessidade de suprir a guerra, foram necessarios estudos dos componentes e
assim desenvolvidos sistemas que concertassem, mas que também evitassem as
quebras. Este novo tipo de manutencao é denominado Manutencdo Preventiva, que
segundo a NBR 5462 é manutencédo efetuada em intervalos predeterminados, ou de
acordo com critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a
degradacéo do funcionamento de um item.

E entdo na década de 70 surge a terceira fase, onde ha um aprimoramento da
manutencdo preditiva em consequéncia as novas tecnologias computacionais
introduzidas na industria, nesse momento se buscava além da disponibilidade e
confiabilidade, também a reducdo de custos e uma maior qualidade. Este

aprimoramento se deu devido a facilidade de adquirir e monitorar as maquinas por
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meio de computadores assim entdo surge a manutencdo preditiva que permite
garantir uma qualidade de servi¢co desejada, com base na aplicacdo sistematica de
técnicas de andlise, utilizando-se de meios de supervisdo centralizados ou de
amostragem, para reduzir ao minimo a manutencdo preventiva e diminuir a
manutencdao corretiva (NBR 5462, 1994).

2.2.1 Manutencao corretiva

A manutencao corretiva € aquela empregada em equipamento que apresenta
defeito ou funcionamento diferente ao esperado. Além disso, a manutencao corretiva
pode ser utilizada como meio de corrigir uma falha que foi por exemplo, identificada
a partir da analise das variaveis operacionais, ou seja, ndo atua exclusivamente
como uma acéo de emergéncia (KARDEC e NASSCIF, 2009).

Funciona bem se a parada dos equipamentos ndo afetar a producéo e se o
custo da méao de obra e do material ndo tem tanto impacto. A desvantagem € que o
departamento de manutencdo tem que estar em estado de alerta para possiveis
falhas inesperadas. Quando ocorrer a falha e parar a producéo, as atividades de
manutencdo vao requerer um inventario de pecas grandes para que a correcao
aconteca imediatamente.

E o mais ineficiente modo de manter uma producéo funcionando. Além de
ocasionar em um overworked, ou seja, os funcionarios chegam para trabalhar,
sempre com uma lista grande de afazeres. Apesar de todos os pontos negativos ha
ainda diversas plantas produtivas que funcionam com esta filosofia de manutencéo.
(SCHEFFER e GIRDHAR, 2004).

2.2.2 Manutencao preventiva

Segundo Kardec e Nascif (2009) a manutencdo preventiva, € utilizada como
formas de prevenir a falha, contudo muitas vezes é necessario tirar 0 equipamento
de funcionamento, e € comum realizar a intervencdo da manutengéo preventiva sem
necessidade, o que pode gerar prejuizos.

Esta filosofia de manutencdo segue uma logica temporal, ou seja, baseada no

tempo de uso do equipamento. Logo, € um meio que requer panejamento, baseado
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principalmente nos manuais dos fabricantes e no histérico de manutencdo das

maquinas, sempre tentando estar alinhado com a producéo da industria.
2.2.3 Manutencao preditiva

A manutencdo preditiva é executada a partir da avaliacdo de alteracdo em
parametros operacionais, cujo acompanhamento € feito a partir de uma sistematica.
Também é conhecida como manutenc@o baseada no estado do equipamento. Tem
como obijetivo tentar definir o estado futuro de um equipamento, por meio da analise
de dados coletados ao longo do tempo, por instrumentos especificos (NBR 5462,
1994).

Os parametros de monitoramento dependem das caracteristicas dos mesmos.
Em redutores pode se analisar os lubrificantes, a vibracdo dos rolamentos e
engrenagens e também por meio do aferimento da temperatura, sendo possivel
assim, identificar desgastes e possiveis falhas.

Uma de suas principais vantagens € que nao ha necessidade de um estoque
grande de pecas, pois como a falha é identificada antes de acontecer pelos
parametros preestabelecidos, ha tempo habil para que a peca seja comprada para
gue o reparo seja feito. A manutencdo passa a operar, somente quando necessario
0 que pode gerar um aumento produtivo e reduzir custos (SCHEFFER e GIRDHAR,
2004).

A principal desvantagem é a necessidade de compra de equipamentos de
monitoramento especializados, além de treinamento para os funcionarios. Uma
alternativa seria terceirizar o0 sérvio de monitoramento para uma empresa com
expertise no assunto (SCHEFFER e GIRDHAR, 2004).

A evolucdo da industria impacta a manutencéo, proporcionando assim, uma
evolugdo dos equipamentos e dos modos de gerenciamento dos mesmos. Na
industria 4.0 ha um desenvolvimento tecnologico, que proporciona melhoras na
manutencdo preditiva, como a evolucdo na aquisicdo dos dados por sensores,
analise e tratamento dos dados coletados, proporcionando também um

monitoramento remoto dos equipamentos.
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2.3 TECNICAS DE MANUTENCAO PREDITIVA

Manutencdo preditiva usa diversas técnicas para avaliar o equipamento e
fazer um diagndéstico, estas podem ser citadas (SCHEFFER e GIRDHAR, 2004).

a) Andlise de vibracOes: esta € sem duvida a técnica mais efetiva e mais
utiizada para a deteccdo de defeitos mecanicos de maquinas com
elementos rotativos;

b) Emissdo acustica: esta pode ser utilizada para detectar, localizar e
monitorizar continuamente fendas em estruturas e tubagens (os ultrassons
também podem ser incorporados nesta técnica manutencao);

c) Tribologia: podem ser efetuadas anélises ao desgaste dos rolamentos e ao
Oleo de lubrificacdo (sendo para tal necesséario retirar uma amostra do
equipamento que se pretende analisar. O aparecimento de determinadas
particulas microscépicas pode estar na origem de desgastes elevados nos
rolamentos e nas rodas dentadas. Exemplos de andlises que se podem
fazer ao 6leo citam-se as seguintes: andlise espectrografica (andlise
quimica), ferrografia (separacéo de particulas ferromagnéticas) e andlise de
detritos;

d) Monitorizacdo de corrosdo: podem ser realizadas medi¢cdes ultrassdnicas
em tubagens e outros tipos de equipamentos do processo para acompanhar
a ocorréncia de desgaste corrosivo;

e) Termografia: pode ser utilizada para analisar equipamentos elétricos e
mecanicos ativos. Este método pode detectar defeitos térmicos ou
mecanicos em geradores, caldeiras, acoplamentos desalinhados,
sobreaquecimento de motores elétricos, entre outros;

f) Monitorizagdo de performance: esta é uma técnica muito eficiente na
determinacdo de problemas operacionais no equipamento. A eficiéncia das
maquinas proporciona uma boa visdo sobre o seu estado interno de

funcionamento.

Para o tipo de analise que sera utilizada na maquina critica da planta de

estudo, o método de andlise de vibragdo foi determinado por ter um método de
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aquisicao acessivel através de acelerbmetros. Pormenores da metodologia estardo
descritas nos capitulos subsequentes.

Perfis de vibragdo podem ser obtidos para maquinas que tem sistemas
rotativos ou elementos de movimento podem ter como principal forma de andlise a
técnica de vibracdo, para manutencdo preditiva. Programas de manutencdo usam
comumente em maquina rotativas a analise de vibracdo para o monitoramento pra
detectar problemas e prever falhas (MOBLEY, 1999).

2.4  CLASSIFICACAO DE MAQUINAS NA PLANTA

Os processos produtivos de uma empresa sdo compostos por instalagdes e
equipamentos, que sdo expostos a condicdes que vém ou nao a influenciar seu
desempenho. A falhas no equipamento que diz respeito a manutencdo como,
qualidade do planejamento e execucdo, comprometimento e qualidade dos
fornecedores, podem refletir diretamente na confiabilidade e disponibilidade do
processo produtivo. Assim, quanto maior a influéncia da falha de uma maquina no
processo maior € sua criticidade (MACEDO, 2011).

Os diferentes tipos de manutencdo mencionados, tem suas proprias
caracteristicas e sdo implementadas apos uma analise de criticidade na planta de
equipamentos. Segundo Scheffer e Girdhar (2004) geralmente os equipamentos sao
classificados como criticos, essenciais e de propésito geral, estes sao detalhados a

sequir.

2.4.1 Criticos

Os equipamentos criticos sdo aqueles que possuem alta importancia na
planta, onde sua falha pode afetar a seguranca da inddstria, maquinas que ao
pararem geram uma interrupcdo no processo produtivo, também maquinas que
tenham um alto custo ou que demandem muito tempo para executar um reparo e por
fim as maquinas onde um bom funcionamento € sinbnimo de economia de energia.

S&o0 os equipamentos mais importantes da planta e que sua falha pode custar
muito para a planta, entdo é nesse tipo de equipamento que se aplica na maioria dos
casos a manutencdo preditiva. Instrumentos de monitoramento de vibracbes sao

providos com capacidade de monitoramento continuo.
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2.4.2 Essenciais

Equipamentos essenciais sao aqueles que sua falha pode comprometer a
seguranca da planta, onde a sua parada compromete apenas parte do processo ou
uma unidade operacional. Podem ter ou ndo um sobressaliente instalado, sua
inicializacdo € possivel, mas pode afetar o processo, equipamentos que tem
despesa moderada, expertise e tempo para reparar e algumas maquinas que
demandam manutencdo baseada em tempo de demanda, como compressores de
reproducao.

Para este tipo de equipamentos é empregada a manutencdo preventiva na
maioria dos casos ou em tempos em tempos uma afericdo por preditiva menos

sofisticada. Sensores de vibracdo por exemplo, podem ser do tipo scanner.

2.4.3 Propésito Geral

Por fim, os equipamentos de propdsito geral sdo aqueles em que a falha néo
afeta a seguranca e nem a produtividade da planta, que podem operar sob demanda
ou possuem um sobressaliente, ndo demandam muito conhecimento para reparar e
tem custos baixos ou moderados e também ndo causam um dano secundério ou
este é minimo.

Normalmente ¢é utilizado a manutencdo corretiva na maioria dos
equipamentos de proposito geral, contudo em plantas atuais até esses
equipamentos ndo sdo deixados de lado e estdo sendo monitorados com o uso de

instrumentos portaveis.

2.5 VIBRACAO

Nesta secdo sdo apresentados os conceitos iniciais de vibracdes, bem como
uma apresentacdo da analise de sinais no dominio do tempo e no dominio da
frequéncia. Apresentacdo da Transformada Répida de Fourier e por fim a aplicacédo

da andlise de vibracdo na manutencéo.



24

2.5.1 Conceito

O estudo de movimentos repetidos de corpos em relacdo a um sistema de
referéncia estacionario é denominado vibracdo. Vibracdes podem ser observadas no
nosso cotidiano, os exemplos mais conhecidos sdo, as cordas de uma guitarra, 0
movimento vertical de um automoével e também o balancar de um edificio devido ao
vento. A explicacéo fisica dos fendbmenos de vibragdo envolve a interagdo entre a
energia potencial e cinética. Assim, um sistema vibratorio deve ter um componente
gue armazena energia potencial e a libera na forma de energia cinética (movimento)
de uma massa, e entdo o movimento da massa transfere de volta sua energia em
forma de energia potencial. Um sistema vibratorio ainda pode ter um amortecedor,

onde este € um meio de perda gradual de energia (INMAN, 2018).

2.5.2 Sistema massa-mola

O sistema vibratério mais simples é o massa-mola (Figura 3), onde € um
sistema denominado de um grau de liberdade, pois a coordenada x € suficiente para
representar sua posi¢cdo em qualquer tempo. Como no sistema ndo ha nenhuma
forca externa aplicada, ap0s a perturbacao inicial o sistema tera um movimento de
vibragéo livre. E também, devido a ndo possuir um sistema de amortecimento ou
dissipacdo de energia, a amplitude se mantem constante durante o movimento

(sistema ndo amortecido) (Rao,2009).

Figura 3 - Sistema Massa-Mola
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Fonte: (RAO, 2009)

Considerando um diagrama de corpo livre do sistema da Figura 3, com a mola
de massa desprezivel, e que a massa do corpo € m, a rigidez da mola k. Além disso,

assume-se que a unica forca atuante é a forca da mola, e que a massa se
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movimente sem atrito sobre uma superficie na direcdo X, ou seja, X é 0

deslocamento da massa. O somatério das forcas na direcéo x é

mi(t) = —kx(t) (2.1)

onde X(t) € a derivada de segunda ordem do deslocamento (INMAN, 2018).
Podemos entdo estudar o movimento do sistema massa-mola ilustrando em

um gréafico o seu movimento, Figura 4, da massa com 0 seu respectivo tempo.

Figura 4 - Grafico do movimento do sistema Massa-Mola

FREQUENCIA =0.25  cidas's
[w) =15 dicdehmin {Cpm)

FASE 0 ] 270 450 grens

Fonte: (Adaptado de SCHEFFER & GIRDHAR, 2004)

Segundo Inman (2018), da experiéncia observando uma mola, como na

Figura 4, supde-se que o movimento é periddico, da forma

x(t) = Asen(w,t + ¢) (2.2)

a funcéo seno é escolhida pois essa descreve a oscilagdo. Assim, temos que A é a
amplitude, w, é a frequéncia natural angular e o ¢ € a fase.
A velocidade obedece ao movimento oscilatério do deslocamento, portanto

diferenciando a Equacéo (3.1) temos

x(t) = wpAcos(w,t + @) (2.3)



e a aceleracdo pode ser dada por

i(t) = —wy2Asen(w,t + ¢)
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(2.4)

podemos observar que na Figura 5 € apresentado as curvas correspondentes ao

deslocamento, velocidade e aceleracdo onde a velocidade é uma curva do cosseno

enquanto as demais do seno, conforme observados nas Equacdes 2.2, 2.3 e 2.4.

Figura 5 - Curvas da aceleracéo velocidade e deslocamento.
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Fonte: (Adaptado de SCHEFFER & GIRDHAR, 2004)

Substituindo as Equacbes 2.2 e 2.4 em 2.1

—mw,2Asen(w,t + ¢) = —kAsen(w,t + ¢)

dividindo por A e m a equacao é satisfeita quando

(2.5)

(2.6)

A constante w, é a solucdo da equacdo do movimento, e caracteriza a

frequéncia com que 0 movimento se repete e entdo é denominada frequéncia natural

do sistema.
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2.5.3 Perfis de vibracao

Segundo Mobley, 1999, a andlise de vibracdo requer a unido de dados muito
complexos, que depois sédo decifrados. Devido a normalmente existirem diversas
fontes de vibracdo, e cada uma dessas representa sua propria curva, 0s sinais sao
somados e apresentam um perfil composto por todas as fontes e estes podem estar

representados no dominio do tempo ou no dominio da frequéncia.

2.5.3.1 Dominio do Tempo

Quando os dados séo dispostos no grafico da amplitude contra o tempo estes
estdo, portanto, no dominio do tempo. S&o utilizados principalmente para
equipamentos de funcionamento linear como, por exemplo, sistema de portbes e
esteiras. S8o bastante uteis para verificar mudancas nas condi¢cdes de operacao.
Contudo, os dados no dominio do tempo sao dificeis de usar, devido a este tipo de
grafico mostrar o sinal de todas as fontes de vibracdes, o que dificulta visualizar a
contribuicdo singular de cada fonte.

A forma de analise das ondas se da por comparacdo com as ondas
previamente coletadas, e observadas por impulsos repetidos que podem representar
as frequéncias de rolamentos, engrenagens e dos demais componentes. Na Figura
6 € possivel ver que a amplitude da onda referente ao desbalanceamento, se
sobrepBe sobre as demais como por exemplo, as de engrenagens e rolamentos
(GREEN, 2003).

Figura 6 - Sinal Vibratério no dominio do Tempo
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Fonte: (GREEN, 2003)
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Pode-se dividir ainda os elementos vibratérios em funcdo da sua forma de
repeticdo em: vibracdes periodicas que sdo as que se repetem em determinado
periodo de tempo, vibracbes aleatérias, imprevisiveis quanto ao seu valor
instantdneo para qualquer instante de tempo futuro, e ainda vibragfes transitorias,
gue existem apenas em determinado espaco de tempo sendo nula nos demais.

Uma forma de minimizar os problemas comentados acima da analise de
sinais pelas amplitudes e frequéncias, é a definicdo de algumas medidas que nos
permite o calculo de valores quantitativos globais para um movimento x(t) qualquer,
descrito no dominio do tempo. Estes sao valor eficaz médio, valor médio, fator de
forma e fator de crista, dados pelas equacfes dispostas no Quadro 1. Na Figura 7
estdo apresentados os valores globais de vibracdo para um sinal de vibragao

complexo.

Quadro 1 - Valores quantitativos globais

Valor eficaz ou Valor RMS (Xgus) Xppys = W 2.7)
Valor médio (X,,) X, = %fOTlx(t)ldt (2.8)
Fator de forma (Fy) Fr = X}’:_:ZS (2.9)
Fator de crista (F() Fo = ;(Z_;Z (2.10)

Fonte: (Adaptado de ARATO, 2004).

Figura 7 — Valores globais de medida de vibracéo
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Valores altos de crista indicam a presenca de picos elevados, 0 que pode

indicar que o sinal contém componentes harmoénicas elevadas, um sinal que néao é

puramente senoidal. J&, um fator de forma préximo de v2 indica um sinal com forma
senoidal mais pura, e com componentes harmdnicos menores em relacdo ao
componente fundamental (ARATO, 2004).

2.5.3.2 Dominio da Frequéncia

Dados no dominio da frequéncia sao obtidos através da conversao dos dados
no dominio do tempo através da Transformada de Fourier (FT). A FT permite que
cada componente da vibracdo seja expressa como um pico de frequéncia. A
amplitude no dominio da frequéncia pode ser entendida como o deslocamento por
unidade de tempo relacionado a uma determinada frequéncia, onde o eixo da
aceleracdo Y da ordenada e a frequéncia no eixo X da abscissa. Como o eixo X &
frequéncia normalizada a velocidade de funcionamento, a mudanca de velocidade
nao afeta os dados do gréafico, contudo, a amplitude sim pode ser diferente, esse
sinal no dominio da frequéncia é chamado de espectro de frequéncia, na Figura 8a
tem-se o grafico do dominio do tempo, j& na Figura 8b, é representado o grafico no
dominio da frequéncia (MOBLEY, 1999).

Na Figura 9 é possivel observar que cada onda corresponde a 1 pico de
frequéncia. O desbalanceamento, por exemplo, produz um sinal com a amplitude
mais alta e com menor frequéncia, ja os problemas relacionados aos rolamentos sédo
de alta frequéncia e baixa amplitude e os sinais de baixa amplitude sdo relacionadas
as frequéncias de engrenamentos a qual é determinada pelo nimero de dentes nas

engrenagens.



30

Figura 8 - Diferenca entre grafico dominio do tempo e dominio da frequéncia
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Fonte: (AUTOR, 2023)

Figura 9 - Sinal vibratério no dominio da frequéncia
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2.5.4 Transformada de Fourier e obtencado do espectro

Atualmente a transformada de Fourier € uma técnica comumente utilizada em
analisadores de vibracdo. Os principios basicos desta foram determinados por
Fourier (matematico francés), em 1882, onde demostrou que qualquer sinal
periédico pode ser segregado em uma série de vibragdes harménicas individuais
computadas por amplitude e fase (LAGO, 2007).

Tempo depois, a integral de Fourier foi deduzida permitindo a transformagéo
de sinais no dominio do tempo para o dominio da frequéncia. A partir de n amostras
do sinal no dominio do tempo, calcula o espectro de frequéncias composta por m

valores distintos. A transformada € expressa por:
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nm

X(m) = o= Tptyx(me” v 2.11)

em que: X(m) € o resultado da Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier
Transform, FFT) de um sinal discretizado no dominio do tempo com m bandas
discretas e Na = a.m, € o nimero de amostras a serem coletadas, (ALMEIDA, 1990).

O algoritmo e as técnicas computacionais a quais a analise FFT foi
desenvolvida, conhecidas desde 1965, sdo a base dos instrumentos de andlise
modernos. Os equipamentos baseados em microprocessadores conseguem lidar
esse algoritmo em alta velocidade. Na FFT, uma pequena sec¢éo € extraida do sinal
do tempo, janela de tempo, e 0 espectro de frequéncia entdo é calculado utilizando a
FFT. O instrumento entdo durante a aplicacdo do algoritmo assume que o sinal
nesta janela de tempo € continuamente periédico (LAGO, 2007).

Por se tratar de algoritmo este pode ser aplicado em softwares matematicos
como o caso do Octave. Entdo para este estudo é escrito um algoritmo baseado na

FFT, o que permite além de calcular, tracar os graficos de maneira rapida.

2.5.5 Densidade Espectral de Poténcia (PSD)

Densidade espectral de poténcia (Power Spectral Density) € uma funcao
deterministica no tempo, possui dimensédo de energia por Hertz (BRENDOW et al,
2018). Auxilia na captura de frequéncia de uma funcdo determinada no tempo, e
identifica periodicidades. Esta possui grande relagdo coma teoria de Fourier, onde 0
PSD é definido pela aplicacdo da transformada de Fourier, na qual descreve a
distribuicdo da variancia de um processo no dominio da frequéncia. E com a
aplicacdo da funcdo PSD é possivel uma melhor identificacdo das frequéncias
dominantes no espectro.

Para o caso de vibracdes o sinal € obtido no dominio do tempo e em seguida
transformado para o dominio da frequéncia utilizando-se a transformada de Fourier,
ouU seja, representa-se 0 sinal por uma soma de exponenciais complexas. A
aplicacdo do PSD sobre um sinal no dominio da frequéncia é obtido através da
Equacdo 2.12. Se f(t) € um sinal de aceleracdo, o PSD é expresso em (m/s?)?
(FERNANDES et al, 2019).
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PSD = %lF(a))lZ 2.11)

2.6 FAIXAS DE TOLERANCIA DE VIBRACOES

As faixas de vibracdo sé&o determinadas no momento do projeto de uma
maquina conforme a ISO (Internacional Organization for Standardization). Contudo
durante a sua vida util, pode ocorrer mudancas em sua vibracdo, devido por
exemplo, ao deterioramento de engrenagens e manutencéao incorreta.

A 1SO fornece um padrdo de como medir a vibragdo e seus niveis aceitaveis,
o que facilita a comunicacdo entre fabricantes e consumidores. Estes séo
estabelecidos através do valor eficaz ou valor quadraticos médios (RMS) de
deslocamento, velocidade e aceleracdo. Uma forma de utilizar de maneira pratica é
a utilizacdo desses valores estabelecidos pela norma através do nomograma
expresso na Figura 10. E este € uma representacdo grafica da relacdo entre
aceleracdo, deslocamento, velocidade e frequéncia de um sistema de 1 grau de

liberdade ndo amortecido.

Figura 10 - Exemplo de homograma
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Fonte: (INMAN, 2001).
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3 MOTOREDUTOR

Um dos equipamentos mais criticos em uma planta industrial € o motoredutor,
e entdo aqui é apresentada uma revisdo bibliografica sobre o mesmo. Nos dias
atuais o uso de redutores é bastante necessario, pois a maioria das maquinas
industriais exigem a utilizacdo de altos torques e velocidades especificas. Assim, 0
redutor utilizado junto ao motor elétrico tem como objetivo, ha maioria dos casos,
reduzir a velocidade do motor e consequentemente aumentar o torque do mesmo.

Esse mecanismo € constituido essencialmente de um conjunto de
engrenagens, um eixo, rolamentos, chavetas e a caixa que além de proteger o

conjunto € onde se € depositado o 6leo lubrificante.

3.1 TIPOS DE ENGRENAGENS

Os tipos de engrenagens sédo determinados em projeto onde é considerado
com clareza suas condi¢des de funcionamento, a sua adequacdo segundo a melhor
disposicdo construtiva, e seu custo comparando com outras possiveis solucdes.
Com isso a primeira comparacao que se pode fazer é relativa ao posicionamento de
seus eixos, podendo ser com eixos paralelos, eixos que se cortam ou ainda, eixos
que se cruzam. Entretanto cada tipo, atendera determinadas velocidades e faixas de
poténcia, abaixo estdo apresentados os 3 grupos de engrenagens e suas
caracteristicas (FILHO, MARCO S., 2017).

Engrenagens Cilindricas: podem ser divididas em 2 grupos, com eixos

paralelos e com eixos cruzados. As que possuem eixo paralelos séo as de dentes
retos (Figura 11 (a)), dentes inclinados (Figura 11 (b)) e a cremalheira (Figura 11
(c)), estas tém como caracteristicas, poderem ser montadas com um ou mais pares
engrenados, ter relacdo de transmissdo maxima por par de 1:8, poténcias da ordem
de 20.000-25.000 CV com velocidades tangenciais de até 150-200 m/s e
apresentam alto rendimento 95-99%. Ja as que possuem eixos cruzados, hidraulicas
de dentes helicoidais (Figura 11 (d)), tem como caracteristicas, utilizacdo na
transferéncia de pequenas poténcias e pequenas distancias de centro a centro,
apresentam rendimento proximo das engrenagens cilindricas helicoidais e aplicam-

se para relacdo de multiplicacédo de até 1:5.
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Figura 11 - Engrenagens Cilindricas

a) Dentes retos b) Dentes inclinados c) Cremalheira d) Hidrdulicas dentes
(helicoidais) helicoidais

Fonte: (FILHO, MARCO S., 2017)

Engrenagens CoOnicas: possuem a classificacdo quanto ao tipo de dentes,

sao estas engrenagens de dentes retos (Figura 12 (a)), dentes inclinados (Figura 12
(b)), dentes espirais (Figura 12 (c)) e dentes hipoidais (Figura 12 (d)), estas possuem
eixos que se cortam com excecdo das hipoidais que possuem eixos reversos ou
com deslocamento. As engrenagens coOnicas sdo empregadas quando ha a
necessidade de cruzamento de eixos. Podem atingir relacbes de multiplicacdo de
1:6, podem ser montadas no sistema com outros pares de engrenagens cilindricas
retas, com o intuito de melhorar a capacidade de carga e ainda o rendimento,
atenuando o problema de ruido, utilizam-se dentes espirais ou hipoidais (com
deslocamento). O seu rendimento € comparavel ao rendimento das engrenagens

cilindricas.

Figura 12 - Engrenagens Coénicas

a) Dentes retos b) Dentes inclinados c) Dentes espirais d) Dentes hipoidais

Fonte: (FILHO, MARCO S., 2017)

Engrenagens Coroa Sem_ Fim: possuem eixos cruzados e sao utilizadas

para grandes rela¢gfes de transmissao que podem variar de 1:10 até 1:100, contudo,

apresentam baixos rendimentos variando de 45% até 95%. Podem transmitir
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poténcias de até 1000 CV, com velocidades tangenciais maximas de 60-70 m/s

aproximadamente (Figura 13).

Figura 13 - Engrenagem Coroa Sem Fim

Fonte: (FILHO, MARCO S., 2017)

3.2 FALHAS EM ENGRENAGENS

Segundo Errichello R. L. e Muller J. (2002) falhas severas podem estar
presentes em engrenagens e sdo demonstradas a seguir as quatro principais falhas
encontradas e suas causas.

Fadiga por Flexado: este tipo de defeito ocorre de forma progressiva e lenta,

ocasionada por carregamento repetitivo, ocorre em trés estagios. O primeiro ocorre
devido a areas de concentradoras de tencdo ou descontinuidades, podem ser
ocasionadas, por exemplo, inclus@es, rachaduras de carater microscopicos. Depois
0 segundo estagio é a propagacdo das rachaduras cresce de perpendicular a
maxima tensdo de tracdo. E por fim quando a rachadura cresce suficientemente
ocorre a fratura.

Fadiga por Contato: destacamento de fragmentos de metais na superficie do

dente de contato, que ocorrem devido a estresses repetidos e podem ocorrer de
forma tanto macroscépica quanto microscopica. A macroscoépica ocorre gquando as
rachaduras comecam logo na superficie ou abaixo dela. As microscépicas tém um
fosco ou aparéncia de cinza manchado, com equipamentos é possivel ver covas
finas e essas podem ser mais profundas que 0s pocos.

Desgaste: ocorrem devido a agcdo mecénica, quimica ou elétrica, e estes
provocam a remoc¢ao ou deslocamento de material. Os principais tipos sao adeséo,
abrasdo e polimento. Adeséo é a transferéncia de material da superficie de um

dente para a do outro, ocorre devido a soldagem ou arranhfes. A adeséao pode ser
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classificada como moderada ou severa. A abrasdo é causada devido a
contaminantes existentes no lubrificante, como cavacos de usinagem, ferrugens,
entre outros. O polimento por fim € uma abrasdo em escala fina, e que tem como
resultado um acabamento espelhado na superficie do dente, ocorre devido a
agentes quimicamente ativos lubrificantes que estdo contaminados com materiais
abrasivos finos.

Arranhfes: se da devido a adesdo server ou arranhdes, que gera a
transferéncia de metal da superficie de um dente para outro. Ocorrem em bandas ao
longo da direcdo de deslizamento, geralmente no adendo (distancia radial entre o
topo do dente e o circulo primitivo) ou dedendum (distancia radial do fundo do dente
ao circulo primitivo), contudo os arranhdes localizados podem surgir devido a

concentragdes de carga.

3.3 ESPECTROS DE VIBRACAO

Avaliar espectros de frequéncia nos permite monitorar o estado de
conservacdo do equipamento, em redutores de velocidade o monitoramento
continuo do espectro de frequéncia pode identificar segundo Lago (2007), os
seguintes:

e Acoplamento impréprio dos dentes

e Excentricidade das engrenagens, este inclui: engrenagens com altura dos

dentes desiguais, largura dos dentes desiguais, etc.

e Engrenagens montadas em eixos curvados.

e Relaxamento, incluindo: relaxamento da engrenagem ou do rolamento o

eixo e/ou caixa.

e EXxcessivas marcas nas engrenagens.

e Engrenagem quebrada, emisséo de barulho ou lascamento dos dentes.

A multiplicacdo do numero de dentes de um engrenamento pela rotacdo do
eixo da engrenagem nos d& a sua frequéncia que nos permite avaliar os problemas
desses.

Um exemplo comparativo de espectros é demonstrado na Figura 14 a seguir,
onde a frequéncia de engrenamento é demonstrada por FE (n° de dentes

multiplicado pela rotacdo) e fn é a frequéncia natural da engrenagem.
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Figura 14 - Comparacéo entre espectros de frequéncia
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Fonte: (Adaptado de LAGO, 2007)

Na figura acima, a imagem (a) representa o espectro de frequéncia de uma
engrenagem com dentes retos em normal operacédo, (b) apresenta o espectro de
uma engrenagem com o dente desgastado e nas demais (c) e (d) apresentam

respectivamente uma engrenagem desalinhada e uma engrenagem com dente
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trincado, porém em d a imagem é representada também no dominio do tempo, pois
neste € possivel ver o que no momento em que o dente quebrado entra em contato
com a outra engrenagem € que acontece a vibragdo, o que néo podia ser percebido
no gréfico da frequéncia.

3.4 FONTES DE VIBRACAO

As fontes de vibragdo em redutores podem ser classificadas em 3 tipos
segundo Cunha (2005 apud LAGO,2007):

Sincronas e harmonicas: relacionadas ao desalinhamento dos eixos e as

excentricidades dos engrenamentos.

N&o sincronas: devido ao atrito e danos na linha primitiva das engrenagens.

Impactos repetidos: tem causa com danos em rolamentos e dentes, causam

respostas ressonantes em volta das frequéncias naturais do sistema.

As frequéncias de giro dos eixos e a frequéncia de engrenamento, sdo as
frequéncias de interesse para andlise das fontes de vibracdes sincronizadas de um
redutor de velocidade de engrenagens. No Quadro 2 € apresentado as principais
frequéncias que podem ser encontradas em redutores, bem como a sua causa € a

forma de identificagéo.



Quadro 2 - Tipos de frequéncia, suas causas e sua identificacdo

Causa

Identificacéo

Frequéncia de

Sempre presente, devido ao

Valor igual a rotagdo dos eixos

Giro dos movimento de rotacéo dos eixos presentes em giros por segundo
Eixos
Frequénciade | Para cada par de engrenagens | Frequéncia de engrenamento
Engrenamento | existe uma frequéncia associada calculada pelo produto do
namero de dentes da
engrenagem pela frequéncia de
giro do eixo a qual ela esta
acoplada.
Atrito Apresentam composicdo | Presenca de barulho apresenta

complexa e sdo identificadas pelo
barulho que produzem e séo
ocasionados devido a problemas

principalmente em rolamentos

irregularidade

Harmonicos

Devido a desvio dos dentes,

Apresenta frequéncias de baixa

de Frequéncia | normalmente amplitude
de
Engrenamento | causados por desgaste desigual | frequéncias que podem ser o
ou deformacgao dobro, triplo ou quatro vezes a
frequéncia de engrenamento
Danos e | Normalmente associado a perda | Mudanga na amplitude e fase do
Dentado localizada de rigidez do dente | sinal de vibracdo no periodo de

defeituoso, devido a trincas e

quebras de dentes

engrenamento do dente

defeituoso

Fonte: (Adaptado de LAGO (2007)).

A seguir sdo elencados ainda, alguns defeitos e suas causas sobre a vibragéo

do equipamento.

3.4.1 Desbalanceamento

A vibracdo devido ao desbalanceamento é bem determinada, sua frequéncia
corresponde com a frequéncia de rotacdo do seu eixo e possui a componente
predominante na direcédo radial. J& sua amplitude é dada de forma proporcional a
guantidade de desbalanceamento e ao quadrado da rotacdo. Tem-se como

principais causas, fabricacdo deficiente, desgaste, manutengdo incorreta,

impregnacgao de materiais, armazenagem, transporte e etc. (LAGO, 2007).
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3.4.2 Desalinhamento

E um problema muito comum, que as vezes é desprezado, devido ao fato que
em montagens mecanicas ha mais de um eixo, além de mancais e acoplamentos.
Devido ao movimento 0os componentes entram em contato gerando vibracéo radial
com frequéncia igual ao giro do eixo, e pode gerar harmonicos, ou seja, frequéncias
iguais ao dobro ou tripo da velocidade de rotacdo. Apresenta também frequéncias na
direcéo axial de mesma composicéo de frequéncias. Esta ultima, a componente axial
€ 0 que nos possibilita diferenciar vibragbes de causas do desalinhamento das
causadas por desbalanceamento, devido ao desbalanceamento n&o possuir
componentes na direcdo axial (ARATO,2004 apud LAGO, 2007).

3.4.3 Eixo Torto e Rolamentos Inadequados

Segundo Arato (2004 apud Lago, 2007), a existéncia de um eixo defletido
causa uma vibracdo com frequéncia cujo valor é o dobro da frequéncia de rotacao
do eixo. Os defeitos em rolamentos geram frequéncias tipicas da forma nao

sincrona, ou seja, ndo sao multiplos inteiros da velocidade de rotacdo do eixo.

3.5 AQUISICAO E PROCESSAMENTO DO SINAL NO MOTOREDUTOR

Nesta secdo s&do apresentados separadamente como medir vibracdes
utilizando alguns trabalhos como exemplo, e a definicAo de alguns elementos

utilizados para a aquisicao e processamento dos sinais medidos.

3.5.1 Medicéao de Vibracéao

A andlise de vibracdo depende principalmente da aquisicdo de dados, que
necessita ser feita de maneira correta. Assim € possivel ter dados confiaveis e que

nos permitam a execucdo de uma analise precisa.

As maquinas emitem vibracdo quando entram em movimento, ou seja, tem
suas vibragbes correlacionadas a velocidade de rotagcdo. Segundo Lago (2007) o

qgue liga as partes rotativas e as partes fixas de uma maquina sdo os mancais de
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apoio dos rotores. Logo, as vibracdes excitadoras passardo pelo rotor e irdo para a
carcaca passando pelo mancal e suas caracteristicas séo internas e externas. Com
iIsso 0s pontos de medicdo devem ser selecionados de modo que a rota de
transmissdo seja a mais curta e rigida possivel. O autor ainda sugere que as caixas
dos mancais sejam apropriadas para medi¢cdo e que os pontos de medicdo sejam
planos, limpos e livres de Oleos e o0 sensor ndo deve balancar, ou seja, estar firme.
Em seu experimento Lago posiciona os acelerdmetros conforme a Figura 15,

contudo dos pontos mostrados foram utilizados apenas os pontos 2, 3,5 e 7.

Al-Arbi, 2012 prop6s uma outra forma de posicionamento dos acelerdmetros,
onde ele analise um conjunto de motoredutor, e posiciona dois sensores, 0 primeiro
na caixa de engrenagem onde se tem uma superficie plana e pode ser montado de
forma simples com fixacdo por cola ou parafuso (Figura 16), e o segundo sensor é
montado no lado do motor perto do flange que une o motor e a caixa de
engrenagem, neste caso 0 espectro corresponde a caixa de engrenagem tera uma

amplitude menor, tendo destaque a vibragdo do motor.

Martello, 2020 utilizou um modo de aquisicao diferente aos citados a cima, em
seu trabalho utiliza o acelerébmetro existente no smartphone Motorola Moto G7
Power, utilizando o aplicativo Physics Toolbox Sensor Suite. E com isso ele mede a
aceleracdo nos 3 eixos, o telefone foi acoplado a caixa de engrenagens através de

um suporte feito de plastico (Figura 17).

Figura 15 - Posicionamento dos Acelerdmetros para Adquirir Sinais de Vibracao

Pouto S !’ﬁllh\f\

Ponto | 2 ’

Fonte: (LAGO, 2007)



Figura 16 - Exemplo do Posicionamento dos Acelerdmetros
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Figura 17 — Acoplamento do smartphone em Redutor
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3.5.2 Transdutor

Em ambos os trabalhos foram utilizados transdutores, que convertem
movimento mecanico em sinal elétrico ou magnético, neste caso foram utilizados
Transdutor do tipo acelerometro. O acelerébmetro produz uma voltagem proporcional
ao movimento, velocidade ou aceleragdo da vibragdo, funciona pelo principio
piezelétrico. Tem como principio de construcdo um cristal piezelétrico e uma massa
normalizada em uma caixa de metal. E devido a massa aplicar for¢a no cristal esse
reage produzindo uma carga elétrica proporcional a aceleracdo, contudo possuem
um alto custo (LAGO, 2007).

Entretanto, os acelerbmetros com sistemas micro eletromecanico (MEMS)
vem tendo um aumento em seu uso para aplicacdes de engenharia. Este sistema se
caracteriza por possuir um tamanho menor e baixo custo comparado ao mencionado
anteriormente. Além de possuirem outras funcionalidades, como medicdo de
temperatura, presséo, aceleracdo e umidade. Os MEMS podem funcionar tanto pelo
principio piozoresistivo ou por capacitor, sendo o primeiro o mais utilizado
atualmente. Estes possuem também um baixo consumo de energia, 0 que permite a
utilizacdo em dispositivos que funcionam de forma remota, e devido a possibilidade
de integracdo com o microcontrolador Arduino como um sistema de aquisicao, torna
sua aplicacao simples e eficaz (M. VARANIS ET AL., 2018).

3.5.3 Sistema de Conversao Analégico/Digital e Software de Aquisicao

Os sistemas de conversao, pegam o sinal analégico do condicionador e
convertem em sinal digital. Este condicionamento pode conter amplificacéo,
filtragem, aplicacdes diferenciais, isolamento, amostragem simultdnea e retencéo e
outros (LAGO, 2007).

Os softwares de aquisicdo sdo responsaveis principalmente por pelo
processamento numérico, armazenagem e transferéncia de dados. Softwares e
programas de analise de sinais, sao baseados no algoritmo da Transformada Rapida
de Fourier e possuem também ferramentas gréficas para a visualiza¢cdo dos sinais
(LAGO, 2007).
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4 METODOLOGIA

Este trabalho se baseia no historico de manutencdo da empresa Dickow
Alimentos Ltda. e também no referencial tedrico apresentado. A partir destes séao

executadas as seguintes etapas listadas abaixo:

a) Estudo da Planta

b) Cadastro de Equipamentos

c) Estudo Preliminar de Vibragbes
d) Agquisi¢éo dos Sinais de Vibracao
e) Processamento dos Sinais

f) Analise dos Dados

A seguir, cada etapa é apresentada em detalhes.

4.1 ESTUDO DA PLANTA

Nesta etapa para o mapeamento dos equipamentos na planta base é feita a
localizacédo presencial, a fim de saber onde estava cada equipamento da area de
secagem da empresa. Com a localizacao de todos os equipamentos, é definido de
forma a segregar 0s equipamentos uma cor para cada grupo de maquinas,
apresentadas na Figura 18. ApGs a segregacao em grupos, 0S equipamentos sao

desenhados na planta base utilizando-se o software AutoCAD.
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Figura 18 — Planta da area de secagem do engenho, com identificacdo dos tipos de maquinas

.:Eg%_

@ FRosca Transportadora
. Elevadores

Peneira, Filtro de Manga, Fita Transportadora
. Silo, Secador

Fonte: (AUTOR)
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4.2 CADASTRO DE EQUIPAMENTOS

Com todos os equipamentos localizados e segregados em grupos, o cadastro
foi realizado em uma planilha eletrbnica, onde sédo definidos os nomes de
identificacdo, sendo EL para elevadores, RT para roscas transportadoras, SV para
silo de arroz verde, SS para silos de arroz seco, P para peneira, FM para filtro de
manga e SEC para secador. Nesta planilha sao inseridas informacdes importantes,
como rotacao de saida do motoredutor, capacidade, modelo e etc.

Com todos os dados, o proximo passo foi a execucdo de uma pesquisa
interna, em documentos digitais e entrevista com os funcionarios do setor de
manutengao e produgao, que forneceram as informagodes listadas abaixo. Junto ao
chefe de manutencdo da empresa, € identificado a caixa de engrenagem,
motoredutor SEW (Fig. 19), como sendo a de maior importancia para o pleno
funcionamento da empresa, durante o periodo de maior producdo que é durante a

safra  do arroz. Os resultados obtidos das pesquisas sao:

e Periodo: durante a safra
e Local: area de secagem do arroz
e MaAquina: roscas transportadoras

« Componente: motoredutor

Figura 19 - Motoredutor SEW

Fonte: (AUTOR)
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4.3 ESTUDO PRELIMINAR DE VIBRACOES

Nesta etapa foi realizado um estudo preliminar, onde a partir da literatura foi
obtido uma previsédo das vibragbes que iremos observar no espectro de frequéncia
adquirido.

Com isso, primeiro sdo definidos o conjunto motor e redutor de velocidades
SEW R77 e R67. E apresentado na Figura 20 o desenho esquematico do conjunto
motoredutor, onde sdo apresentados os dois estagios de reducdo, feitos através dos

conjuntos de engrenagens helicoidais.

Figura 20 - Esquema do Conjunto motoredutor

Pinhédo

Motor AC
Estagio 1
Estagio 2

Fonte: (ADAPTADO DE AL-ARBI, 2012)

Além da frequéncia de entrada do motor podemos calcular os harménicos das
frequéncias fundamentais, as frequéncias fundamentais sdo obtidas pela
multiplicacdo do numero de dentes e da frequéncia de rotacédo do eixo nos quadros
abaixo esta é representada como frequéncia de rotacdo do conjunto. Os valores de
frequéncia do primeiro, segundo e terceiro eixo rotacional (Conforme Al-Arbi, 2012):

frl, fr2 e fr3 sdo determinados por:

__ Rotagédo do Motor

frl -

(4.2)

60sec

fro=fri* G (4.2)
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Z
fra = fra * (2_3 (4.3)
4
E para o conjunto do primeiro e segundo estagio sdo definidas por:

fmi1 = fr1*Z1 (4.4)

fma1 = fr1*Z3 (4.5)

Onde: Zi1 = namero de dentes no pinh&o no primeiro estagio.
Z> = numero de dentes na engrenagem movida no primeiro estagio.
Z3 = numero de dentes no pinh&o no segundo estagio.
Z4 = numero de dentes na engrenagem movida no segundo estagio
fm11= frequéncia da malha de engrenagens no primeiro estagio

fm21= frequéncia da malha de engrenagens no segundo estagio

4.4  ANALISE DE VIBRACAO

Nesta fase entdo, foi apresentado os métodos e materiais utilizados para
aguisicdo dos dados, seu processamento e entdo € feito uma analise dos sinais

obtidos para a obtencao dos resultados.
4.4.1 Dispositivos para aquisicao dos dados

Foi utilizado dois sistemas de aquisi¢cdo de dados, sendo primeiro utilizado o
Smartphone Galaxy A8 (2018) da Samsung e com 0 objetivo de comparar a
capacidade de medicédo e custos do telefone utilizado, € escolhido a plataforma
Arduino para aquisi¢cdo, devido a sua grande utilizacdo em diversos trabalhos como
em Hijort et al., 2015. A seguir é apresentada a lista dos equipamentos utilizados.

Smartphone: o telefone possui em seu interior um acelerébmetro do tipo

MEMS similar ao utilizado em diversos estudos com Arduino. E utilizado o telefone
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Galaxy A8 (Fig. 21) que possui um acelerébmetro com capacidade de leitura de até

200 Hz, ou de 0,005 s.

Figura 21 — Smartphone Galaxy A8 (2018)

Fonte: (SAMSUNG, 2022)

Arduino: Arduino € um microcontrolador de cédigo aberto (open source), e
este € bem popular entre os estudantes e profissionais. Sua comunidade € bastante
ativa e o0 seu baixo custo, faz deste uma excelente ferramenta para testar e
desenvolver projetos. Para o seguinte trabalho foi escolhido o modelo Uno SMD R3
mostrado na Figura 22 abaixo. O Arduino Uno SMD R3, é baseado no Atmel
ATmega328 microcontrolador, esta placa contem 14 pinos digitais I/0O (input/output),

e pode ser ligado por uma bateria externa, ou diretamente no computador via USB.

Figura 22 - Placa Uno SMD R3 Atmega328

noBLer®
* vy \
IGITAL PHMCT)

UNO

4 & 2 .
= {4 L
oy ML T Boem: e
o (LRI LEY ™ T
wCle mcs .
B L B [c8[0 ® 81 ;. S :
- I i tine
_E_. E|.“G5'!- [ o N onn
3 - e . 5\
-« i '_‘u:‘ ! i e SCL SO 5U_OND [ ol s
= L) [ 313U3.3UGND GND (@8 & @]

A,

Fonte: (CASA DA ROBOTICA, 2022)

Sensor: para a mensuracao da vibracéo, € utilizado o acelerdbmetro que € um

dispositivo capaz de mensurar a aceleragdo na qual sdo submetidos. O



50

acelerometro MEMS utilizado foi o MPU-6050, que é capaz de medir desde
pequenas até grandes aceleracdes com grande precisao, tendo taxa de aquisicdo de
400 Hz ou de 0,0025 s. O MPU-6050 & um acelerbmetro triaxial que pode ser
programado para medir vibragcdes desde 2g a 16g (fonte: datasheets do modelo). O
acelerdmetro € montado na placa GY521 (Figura 23), a placa além de contar com
um acelerdmetro possui também um giroscopio, para filtrar o sinal a placa conta com
um capacitor e um led que funciona como indicador de funcionamento, além de um
regulador de voltagem para que o mesmo possa trabalhar com a mesma voltagem
da placa Arduino (5V).

Figura 23- Placa GY521

Fonte: (GNS COMPONENTS, 2022)

Bateria: para o fornecimento de energia ao conjunto é utilizado uma bateria
de 9V devido a utilizacdo do mesmo ser em um ambiente fabril, o que dificulta a
utilizacdo de um computador junto a placa.

Shield Micro SD: este dispositivo permite que os dados adquiridos pelo

Arduino sejam armazenados em um cartdo Micro SD, o que permite maior
portabilidade sem a necessidade de transporte do computador. Assim, o
processamento do sinal adquirido seré feito apés a aquisicao do sinal.

Cabos: para a ligacdo dos componentes foi utilizado cabos de 1,4 mm de
aplicacdo em microeletronica, e para a utlizar a bateria utilizamos o adaptador
Jumper JP4.

O Quadro 3 mostra os valores dos equipamentos comprados na loja fisica
Comercial Eletrbnica System Ltda localizada em Porto Alegre, RS e do smartphone
utilizado que foi adquirido em 2018. A placa Arduino Uno utilizada foi levado em

conta o valor do dia 18/11, devido ao mesmo ter sido adquirido ha algum tempo.
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Os itens que constituem o sistema para aquisicdo de dados do Arduino foram

montados conforme Figuras 24, 25 e a Fig. 26 apresenta o conjunto todo montado.

Quadro 3 - Orcamento dos equipamentos adquiridos

Componente Preco Vendedor Data de Frete Quantidade Custo
acesso Total
Placa Uno SMD | R$ 99,99 Casa da 18/11/2022 | R$ 23,10 1 R$ 123,09
R3 Atmega328 Robdtica
Bateria 9V R$ 19,00 | Comercial | 03/10/2022 | R$ 0,00 1 R$ 19,00
Eletronica
System
Ltda
Modulo Leitor R$ 14,95 | Comercial | 03/10/2022 | R$ 0,00 1 R$ 14,95
de Cartdo Micro Eletronica
SD Card System
Ltda
Clips de Bateria | R$ 2,50 Comercial | 03/10/2022 | R$ 0,00 2 R$ 5,00
9V Conector Eletrénica
Bateria 90gr System
Ltda
Plug P4 R$ 2,50 Comercial | 03/10/2022 | R$ 0,00 2 R$ 5,00
Importado Eletronica
2,1mmx5,5x14 System
mm com Ltda
Rabicho corpo
Plastico
MODULO WIFI | R$89,00 | Comercial | 03/10/2022 | R$ 0,00 1 R$ 89,00
+ BLUETOOTH Eletrénica
ESP32S System
NODEMCU - Ltda
VERSAO &
quot;S & quot; -
38 PINOS
Acelerdbmetroe | R$29,00 | Comercial | 03/10/2022 R$ 0,00 2 R$ 58,00
Giroscopio Eletronica
MPU-6050 3 System
Eixos 6 DOF - Ltda
GY521
Cabo Flexivel R$ 1,50 Comercial | 03/10/2022 | R$ 0,00 20 R$ 30,00
1x0,14mm Eletrénica
Cabinho - 26 System
AWG Ltda
Smartphone R$ Samsung | 01/12/2018 | R$ 0,00 1 R$ 1500,00
Galaxy A8 1500,00
(2018)
Total R$ 1844,04

Fonte: (AUTOR, 2022)



Figura 24 - Circuito de ligacao Arduino e shield micro SD

Fonte: (ARDUINO E CIA, 2022)

Figura 25 - Circuito de ligagcdo Arduino e MPU 6050

MPU-6050

Fonte: (ARDUINO E CIA, 2022)

Figura 26 - Componentes do Arduino montado

(AUTOR,2022)
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4.4.2 Aquisicdo dos dados

O procedimento adotado para realizacdo da aquisicdo dos sinais a apresentado
no fluxograma da Figura 27.

Figura 27 — Fluxograma do procedimento
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4.4.3 Montagem para aquisicdo dos sinais

Na empresa com o auxilio do responséavel pela manutencéo, foi identificado o
local dos respectivos motoredutores. Entdo foi feita uma limpeza com pano na
superficie do equipamento onde sédo fixados o Arduino e o smartphone, assim, com
a superficie limpa foi fixado os componentes de aquisicdo com fita dupla face.
Primeiro foi feito a aquisicdo do sinal no motoredutor R77 e depois no R67. Nas
Figuras 28 e 29 é possivel ver a fixagdo do Arduino e do smartphone no R77 e no

R67 respectivamente bem como o arranjo junto ao computador.
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Figura 28 - Posicionamento do Arduino e do smartphone no redutor R77

;‘

4.4.4 Processamento do sinal

Por fim, é feito o processamento e analise dos sinais, com isso € feito a leitura
do arquivo de texto gerado pelo Arduino e pelo smartphone utilizando o aplicativo
Octave. Apés feita a leitura é possivel executar o grafico do sinal dos eixos X, y e z
no tempo, com isso é possivel verificar se houve algum erro na gravagéo do sinal.

Com os dados verificados é aplicado a funcdo FFT e a funcao PSD no sinal, e
entdo os dados estdo prontos para serem postos no grafico. Além disso é possivel

ainda calcular as médias dos sinais e o valor RMS de cada coordenada separada.
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O sinal tanto do Arduino quanto do smartphone é gravado nos 3 eixos
cartesianos e para uma melhor andlise dos dados € feito o calculo do modulo do
sinal, obtendo assim o valor em modulo, o que facilita a analise, pois € possivel a
visualizacdo de todas as frequéncias em um unico grafico. Além disso para melhor
distribuir os dados da frequéncia e conseguir que a amplitude base seja zero é

diminuido a média dos dados antes de ser aplicado a FFT.
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5 RESULTADOS

Nesta secdo estdo apresentados os resultados, que consistem primeiramente
no calculo das frequéncias a serem encontradas e como foram dispostos o Arduino
e smartphone no equipamento da empresa para obtencdo dos espectros. Em
seguida com os dados, é feita a comparacdo dos sinais dos dois dispositivos de
aquisicdo, considerando como frequéncia maxima 100 Hz. Por fim, sé&o
apresentados os dados dos dois motoredutores e € feito uma comparacdo para
encontrar caracteristicas distintas entre eles sabendo que o motoredutor R77

apresentava certo ruido.

5.1 FAIXAS DE FREQUENCIA PRELIMINARES

No dia da visita a empresa, optou-se por fazer a andlise em dois redutores de
mesmo funcionamento, entretanto de poténcias diferentes devido a dificuldade de
acesso. Os motoredutores analisados entdo sao o R67 e o R77. Os dados dos
redutores séo ilustrados nos Quadros 4 e 5 (R67), nos Quadros 7 e 8 (R77).

Os redutores estavam em pleno funcionamento, sendo o motoredutor R77
(Fig. 28) responsavel por atuar sobre uma rosca transportadora localizada em baixo
do secador de arroz e o R67 responsavel por uma rosca transportadora que pegava

o arroz da saida de um silo de arroz seco (Fig. 29).

Quadro 4 - Especificagcbes do motor R67

Marca SEW

Tipo Inducéo

N° Fase Trifasico
Poténcia Nominal 7,4 CV
Frequéncia 60 Hz

Rotag&o Nominal 1764 rpm

Voltagem 220/380/440/ (760)

Rendimento 91,0 %




Quadro 5 - Especificacdes do redutor R67
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Fabricante SEW

Modelo R67
Reducéao Efetiva 1:12,70
Poténcia Entrada 7,4 CV

Os Quadros 6 e 9 a seguir, sdo importantes para uma visualizacdo das

frequéncias principais do sistema, isso permite a identificacdo de forma mais facil

das frequéncias que irdo aparecer nos espectros.

No Quadro 10 estdo agrupadas as frequéncias que deverdo ser observadas

nos espectros, estas estdo definidas na Secao 4.3.

Quadro 6 - Dados das engrenagens do redutor R67

Descricao Primeiro estagio Segundo Estagio
Numero de dentes, Z | Pinhdo Engrenagem | Pinh&o Engrenagem
(21) (22) (23) (24)
23 47 14 87
Rotacao do Eixo (Hz) | 29,4 2,32
Rotacao do conjunto 676,2 201,42
(Hz)
Razao de Reducéao (Z22/Z21) *(z24/Z23) =12,70
Geral (Hz)
Quadro 7 - Especificagbes do motor R77
Marca SEW
Tipo Inducéo
N° Fase Trifasico
Poténcia Nominal 10 CV
Frequéncia 60 Hz
Rotag&o Nominal 1757 rpm
Voltagem 220/380/440/ (760)
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Quadro 8 - Especifica¢gbes do redutor R77

Fabricante SEW

Modelo R77
Reducéo Efetiva 1:12,33
Poténcia Entrada 10 CV

Quadro 9 - Dados das engrenagens do redutor R77

Descricdo Primeiro estagio Segundo Estagio

Numero de dentes, Z | Pinhdo Engrenagem | Pinhao Engrenagem
(21) (22) (23) (24)
23 49 14 81

Rotacao do Eixo (Hz) | 29,28 2,38

Rotacao do conjunto 673,44 192,41

(Hz)

Razao de Redugéao (Z22/Z21) *(z24/Z23) =12,33

Geral (Hz)

Figura 30 - Redutor R77 acoplado a saida do secador de arroz

Rosca
Transportadora




Figura 31 - R67 acoplado a rosca de saida do silo de arroz seco

Quadro 10 - Frequéncias esperadas nos motoredutores R67 e R77

fr1

fr2

fr3

fm11

fmn21

fmi1 = fra
fmi1 —2fr1
fmir + fra
fmi1 +2fr1
fmz21 = fra
fm21 = 2fr1
fm21+ fr1
fm21+2fr1

Harmonico 1
Harmonico 2
Harmonico 3

Harmonico 4

Frequéncia (Hz) do
motoredutor R67
29,4

14,49

2,315

676,2

201,42

646,8

617,4

705,6

735

172,02

142,62

230,82

260,22

29,4

58,8

88,2

117,6

Frequéncia (Hz) do
motoredutor R77
29,28

13,74

2,38

673,44

192,41

644,16

618,88

702,72

732

163,13

133,85

221,69

250,97

29,28

58,56

87,84

117,12

59
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5.2 ESPECTROS DE VIBRACAO

Nesta se¢do sao apresentados os sinais adquiridos dos motoredutores R67 e
R77, e entdo é feita primeiramente a comparacdo entre os dados do Arduino e o
smartphone e por fim apds a avalicdo do melhor dispositivo e feito a comparacao
entre os sinais do motoredutor R67 e R77 a fim de observar as principais diferencas

entre estes.

5.2.1 Comparagéo dados do Arduino com o smartphone

Para efeito de comparacéo foi utilizado apenas o sinal do modelo R67. Com
isso, a Figura 32 apresenta o sinal no tempo de todos os eixos (X, Y e Z) e também
do médulo do sinal tanto para o smartphone (Fig. 32 (a)) quanto para o Arduino (Fig.
32 (b)).

Na Figura 32 tem-se que a maior diferenca percebida nos sinais é na
amplitude, percebe-se que o Arduino apresenta maior amplitude do que o sinal
obtido pelo smartphone.

Em seguida sdo apresentados os gréficos referentes a frequéncia (eixo x) e a
aplicacao da funcédo PSD que possibilita uma melhor leitura das frequéncias. O sinal
do eixo x foi escolhido, pois aplicando-se a FFT foi o sinal mais coerente para o
smartphone. Para parametro de comparacdo a frequéncia maxima do Arduino é
limitada em 100 Hz que é a frequéncia de aquisicdo maxima do smartphone
utilizado.

Com os graficos apresentados nas figuras 33 e 34 (Arduino em laranja e
smartphone em azul) sdo identificadas algumas frequéncias com maior amplitude, e
a que mais se destaca é a frequéncia de 29,4 Hz que é a frequéncia de rotacao do
motor. Nos dados do smartphone (Fig 33) ainda é possivel observar um pequeno
pico em 62 Hz e em 82,5. Por fim no gréfico do Arduino na Figura 33 referentes ao
motoredutor R67 observamos pequenos picos em 37 Hz, 72,5 Hz, 86,7 e 95,6 Hz.

Em seguida é possivel, tendo como base o Quadro 12, observar que o
Arduino, por ter uma frequéncia maxima de 210 Hz superior aos 100 Hz, possibilita a
visualizacdo de um maior numero de faixas de frequéncias, com isso, na secao
seguinte é escolhido o Arduino para executar a comparacdo dos sinais dos

motoredutores distintos.



Figura 32 — Sinal no tempo do motoredutor R67 (a) Arduino (b) Smartphone
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Figura 33 - FFT dos dados obtidos do motoredutor R67
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Figura 34 — Filtro PSD aplicado nos dados obtidos do motoredutor R67
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5.2.2 Comparacao R67 e R77

Nesta secdo serd executado uma comparagdo entre 0S espectros do
motoredutor R67 e R77, comparando respectivamente o sinal no tempo, a aplicacao
da FFT e pelo o grafico com a aplicacdo do PSD.

Com os dados apresentados anteriormente com frequéncia maxima de 100
Hz, para melhor comparacéo, abaixo os espectros de frequéncias dos sinais seréo
apresentados sem restricdo. O Arduino apresentou uma frequéncia maxima proximo
210 Hz conforme observado nas Figuras 36 e 37.

E possivel observar na Figura 35 que existe uma diferenca aparente entre os
graficos do R77 (Fig. 35 (b)) e R67 (Fig. 35 (a)), a amplitude observada no modelo
R77 € maior do que as apresentadas no outro modelo, o que ja era esperado devido
ser possivel ouvir um ruido no motoredutor R77.

Na Figura 36 e 37 € possivel observar que em ambos os espectros (R67 e
R77) a frequéncia com maior destaque & proximo a 30 Hz, onde em ambos os
redutores corresponde a frequéncia de rotacdo do motor. Outra observacédo clara é a
densidade do sinal, o motoredutor R67 apresenta um sinal muito mais limpo com
suas frequéncias bem definidas, entretanto quando olhamos o motoredutor R77
percebemos que (Figura 36) existe um sinal muito mais poluido e de dificil leitura
das frequéncias ali dispostas. Esta caracteristica se da devido ao motoredutor
apresentar certo ruido no seu funcionamento, que foi observado no dia da medicéao,
ja o motoredutor R67 demonstrou um comportamento mais natural sem ruidos
aparentes.

As Figuras 36 e 37 foram utilizadas como base para a identificacdo das
frequéncias esperadas definidas na Secéo 5.1 e também apresentadas no Quadro
11 em sequéncia, vale ressaltar que algumas das frequéncias encontradas estavam
proximas e nem sempre foi encontrado o valor exato esperado, pois em ambiente
real ha diversos fatores que podem influenciar sobre o funcionamento do
equipamento. Contudo o0s espectros ilustrados nas figuras mencionadas néo
mostram com fidelidade a amplitude das vibracfes, visto que nelas é possivel ver
que as frequéncias de maior amplitude se encontram no sinal do modelo R67. Ja
nos espectros do sinal no tempo mostra ao contrario, que os sinais do R77 tém
maior amplitude, por isso, optou-se por realizar a conferéncia das amplitudes para

0S eixos separados.



Figura 35 - Sinal no tempo dos Redutores utilizando Arduino (a) R67 e (b) R77
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Figura 36 - Espectros de Frequéncia R67 e R77 (Arduino)
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Figura 37 - Espectros de Frequéncia com filtro PSD: (a) R67 e (b) R77 (Arduino)
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A seguir sdo apresentadas no Quadro 11, todas as frequéncias encontradas
nos sinais coletados pelo Arduino comparadas com as faixas de frequéncia

esperadas.

Quadro 11 — Frequéncias esperadas que foram encontradas

fr

fr2 14,49
fr3 2,315
fm11 676,2
fmz21 201,42
fmi1 = fr1 646,8
fmi1 —2fn 617,4
fmi1 + [ 705,6
fmir +2fn 735
fm21 = fr1 172,02
fm21— 2fr 142,62
fm21+ 230,82
fmz1+2fn 260,22
Harmonico 1 29,4
Harmonico 2 58,8
Harmonico 3 88,2
Harmoénico 4 117,6

Com base neste quadro, é possivel observar que as frequéncias f,, e f,3 ndo
foram possiveis de ser observadas no sinal do motoredutor R67, porém no R77
estas foram observadas. Diversas frequéncias como as frequéncias das malhas de
engrenagens que sao superiores a frequéncia de 210 Hz ndo sdo possiveis de
serem observadas, devido as limitacdes do sistema de coleta de dados.
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A Figura 38 traz um panorama geral das amplitudes dos eixos de forma

separada. Essas, entdo nos permite observar que apenas no eixo Y ha uma

discrepancia significativa entre as amplitudes, com isso sera utilizado os dados

referentes ao eixo Y para a execucado da analise pelo nomograma.

Aceleracdo (m/s?) Aceleracdo (m/s?)

Aceleragdo (m/s?)

Figura 38 - FFT dos eixos separadas
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A partir dos dados coletados no dominio do tempo, séo calculadas as médias

RMS das aceleragdes. Utilizando o modulo como sinal de comparacdo nao é

possivel observar uma diferenca grande nos sinais RMS, tendo para o R77 o valor

de 10,556 e para o R67 o valor de 10,592. Contudo quando olhamos os sinais

segregando por seus eixos temos 0s valores dispostos no Quadro 12 a seguir:

Quadro 12 - Valores do RMS de acordo com o eixo

Eixo | R67 (m/s?) R77 (m/s?)
X 1,0665 1,3706
Y 1,0489 1,8825
Z 10,486 10,293
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Por fim, como a maior discrepancia dos valores RMS foi encontrada no valor
referente ao eixo Y, este sera representado no nomograma apresentado na Figura
39. E ainda para a utilizacdo do nomograma é preciso observar que a maior
amplitude ocorre na frequéncia de 118,36 Hz para o R67 e de 170 Hz para o R77.

Figura 39 - Nomograma dos valores observados no eixo Y
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Utilizando o nomograma € possivel observar que mesmo que o Redutor R77
apresentava ruidos no momento da obtencédo dos dados, ndo é possivel observar

uma alterac@o nos niveis de vibracao utilizando o Nomograma.
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6 CONCLUSAO

Com base nas analises dos dados experimentais obtidos, podem-se
estabelecer conclusées quanto ao melhor dispositivo para aquisicdo dos dados, bem
como a identificacdo de caracteristicas que diferem o sinal dos dois modelos do
motoredutor.

A utilizacdo do smartphone para aquisicdo dos espectros de vibracdo nao
mostrou vantagem em relacédo ao uso do Arduino, pois 0 mesmo limitou o sinal em
100 Hz, além de mostrar um sinal com mais ruidos na medicdo do sinal do redutor
que apresentava ruido (R77). O valor do smartphone, mesmo ndo sendo um modelo
de Ultima geracdo, é bem superior ao valor gasto para montar o sistema com o
Arduino.

Com isso, sobre o uso do Arduino ou do smartphone, é valido concluir que o
smartphone tem as piores caracteristicas para esta aplicacdo, e por isso o Arduino
se mostra vantajoso sobre o smartphone, mesmo sendo um sistema que néo € téo
comum de possuir guanto o smartphone.

Sobre a comparacao entre os sinais do motoredutor R67 e R77, é possivel
concluir apenas que o sinal do redutor R77 € mais denso e poluido do que o sinal do
redutor R67, ndo foi possivel identificar outras caracteristicas como pico de
amplitude por exemplo, pois em modulo o sinal do modelo R67 ainda demonstra
menor amplitude. O valor RMS do sinal também mostra menor valor para o0 modelo
R77 e com isso ndo fica claro alguma caracteristica fora a densidade de ruidos para
diferenciar os dois espectros.

Por se tratar de equipamentos de grande porte e com faixas de vibracdo em
frequéncias que passam dos 300 Hz, ambos o0s equipamentos nao seriam
suficientes para captar informacdes referentes as faixas de vibracdo em altas
frequéncias.

Para uma andlise mais eficaz e que fosse possivel analisar todas a vibracédo
mesmo em altas frequéncias, seria necessario um novo acelerbmetro ou um
algoritmo que permitisse adquirir os sinais pelo Arduino em altas frequéncias, pois o
acelerometro utilizado permite taxa de aquisicdo de até 1000 Hz. Contudo, para
verificagcdo se os dados em alta frequéncia séo fiéis é necessaria uma calibracdo

utilizando um dispositivo profissional para verificagao do erro.
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Por fim, estes dois dispositivos nos permitem fazer uma analise bem rasa
sobre o conjunto de engrenagens, pois estes possuem altas frequéncias em alguns
estados, contudo como mostrado no trabalho € possivel perceber uma diferenca
entre os sinais de um redutor apresentando ruidos e um redutor em bom estado.
Isso permitiria identificar outros equipamentos que possuem alguma irregularidade

similar ao analisado.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Considera-se entdo alguns pontos para trabalhos futuros, que possam
fornecer resultados mais assertivos: utilizar equipamento de uso industrial para
comparacdo com o Arduino, validando ou ndo o equipamento; execucdo de
comparacao de espectros de vibracdo adquiridos de um equipamento com 0 mesmo
modelo e que esteja em bancada para ser possivel uma andlise de operacao igual,
realizar uma nova comparacao entre os modelos atuais (2023) de smartphone e o
Arduino; realizar uma melhor fixacdo do smartphone evitando que o0 mesmo se mova
durante o processo de medicdo; experimentar algoritmos que permitam utilizar a
taxa de aquisicdo do MPU para 1000 Hz e comparar com um equipamento de uso

industrial para verificar sua usabilidade.
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ANEXO A — CODIGO PRINCIPAL DO OCTAVE

pkg load signal

# Ler dados
# Dados Arduino

dadosl = csvread('DT107 Ol.csv');
fator=16384/9.82;

ayl=dados1(1:10240,1)/fator;
axl=-1* (dadosl1(1:10240,2)/fator) ;
azl=dados1(1:10240,3)/fator;
##tl=dadosl1(1:10240,4)/1000;

#padronizar os tempos para plotagem no
grafico do Deslomento pelo tempo

tll=dadosl(1:10240,4)/1000;
TA=9280/1000;

##TA = 35765/1000;

##TA = 8689/1000,

tl =tl11-TA;

#H#H

# Dados Arduino 2

##dados = csvread('DT107 02.csv');
##fator=16384/9.82;

#4

##ay=dados (1:10240,1) /fator;
##ax=-1* (dados (1:10240,2) /fator);
##az=dados (1:10240, 3) /fator;
##t=dados (1:10240,4)/1000;
##t12=dados (1:10240,4)/1000;
##TA=8689/1000;

##TA = 9280/1000;

##t =t12-TA

# Dados Smartphone

dados = csvread('bat2.csv');
t=dados (1:5059,1);

ax=dados (1:5059,2);

ay=dados (1:5059, 3) ;

az=dados (1:5059, 4)

# Modulo dos sinais

M=ax."2+ay.”"2+az."2;
modulo=sqgrt (M) ;
Ml=(axl.”2)+(ayl.”2)+(azl."2);
modulol = sgrt (M1);

# Calculos

# Médias
mean_M=mean (modulo)
mean_ ax=mean (ax)
mean_ay=mean (ay)
mean az=mean (az)

mean_time=mean (t)

mean Ml=mean (modulol)

mean axl=mean (axl)
mean_ayl=mean (ayl)
mean azl=mean (azl)
mean timel=mean (tl)

#Valor Rms
rms_ax=rms (ax)
rms_ay=rms (ay)
rms_az=rms (az)
rms_modulo=rms (modulo)

rms_ax’77=rms (ax1l)
rms_ay77=rms (ayl)
rms_az’/7=rms (azl)
rms_modulo77=rms (modulol)

#Varidncia

var ax=var (ax)
var ay=var (ay)
var az=var (az)

#Desvio padréao
std ax=std(ax)
std ay=std(ay)
std az=std(az)

#correcdo
ax=ax-mean_ax;
ay=ay-mean_ay;
az=az-mean_az;
modulo=modulo-mean M;

axl=axl—mean_ax1;
ayl=ayl-mean ayl;
azl=azl—mean_azl;
modulol=modulol-mean M1l;

fmax=100;

[f1, afl] = comp fft complex co(t,ax);
[f2,af2] = comp psd(t,ax, 5);

[£3, af3] =

comp fft complex co(t,modulo);
[f4,afd4] = comp psd(t,modulo, 5);

[£5, af5] = comp fft complex co(t,az);
[f6,af6] = comp psd(t,az, 5);

[£7, af7] =

comp fft complex co(tl,axl);

[f8,af8] = comp psd(tl,axl, 5);

[f9, af9] =

comp fft complex co(tl,modulol);
[f10,af10] = comp psd(tl,modulol, 5);
[f11, afll] =

comp fft complex co(tl,azl);
[f12,afl12] = comp psd(tl,azl, 5);

#Plotagem LOG Y
##figure(2);clf
##subplot(1,2,1)
##semilogy (£2,a£2)
##subplot(1,2,2)



##semilogy (f4,af4)

##Plotagem Deslocamento
##Plotagem FFT

figure(l);clf

figure(2);clf subplot(4,1,1)
subplot (3,2,1) plot (t,modulo) ;
plot (fl,afl); hold on
hold on x1im ([0 257)
ylim ([0 0.61]) ylim([-1.5 2])
x1im([0.18 fmax]) title ('Médulo (Smartphone) ')
title('Aplicacgédo da FFT no eixo X xlabel ('T (s)')
(R67) ") ylabel ('Aceleracdo (m/s”2)"')
xlabel ('Frequéncia (Hz)'")
ylabel ('Aceleracdo (m/s”"2)"') subplot(4,1,2)
plot (t,ax);
subplot (3,2, 3) hold on
plot (£3,a£3); x1im ([0 257)
hold on ylim([-2 1.5])
ylim ([0 0.61]) title('Eixo X (Smartphone)')
x1im([0.18 fmax]) xlabel ('T (s)')
title('Aplicacédo da FFT no eixo Y ylabel ('Aceleracdo (m/s”™2)")
(R67) ")
xlabel ('Frequéncia (Hz)'") subplot (4,1, 3)
ylabel ('Aceleracdo (m/s”"2)"') plot(t,ay):
hold on
subplot (3,2,5) x1im ([0 25])
plot (£5,af5); ylim([-3 317)
hold on title('Eixo Y (Smartphone)')
ylim ([0 0.61]) xlabel ('T (s)')
x1im([0.18 fmax]) ylabel ('Aceleracdo (m/s”™2)"')
title('Aplicacédo da FFT no eixo Z
(R67) ") subplot (4,1,4)
xlabel ('Frequéncia (Hz)') plot(t,az);
ylabel ('Aceleracdo (m/s”2)"'") hold on

x1im ([0 257)
ylim([-1.5 1.57])

subplot (3,2,2) title('Eixo Z (Smartphone)')
plot (£7,af7); xlabel ('T (s)'")
hold on ylabel ('Aceleracdo (m/s”™2)"')

ylim ([0 0.617)
x1im([0.18 fmax])

title('Aplicacdo da FFT no eixo X # PLotagem PSD
(R77) ")
xlabel ('Frequéncia (Hz)'") figure(3);clf
ylabel ('Aceleracdo (m/s”"2)"') ##plot (fl,afl);

subplot (2,1,1)
subplot (3,2,4) plot (£10,a£10);
plot (£9,af9); hold on
hold on ##ylim ([0 0.31);
ylim ([0 0.617) ylim ([0 0.1]1);
x1im([0.18 fmax]) x1im ([0 fmax]);
title('Aplicacdo da FFT no eixo Y title('Aplicacdo da PSD (R67)")
(R77) ") xlabel ('Frequéncia (Hz)'")
xlabel ('Frequéncia (Hz)"'") ylabel ('Densidade (m/s”"2)"2")
ylabel ('Aceleracdo (m/s”"2)"')

#4
subplot (3,2,6)
plot (f11,afll); subplot(2,1,2)
hold on plot (£10,af£f10);
ylim ([0 0.61]) hold on
x1im([0.18 fmax]) ##ylim ([0 0.31);
title('Aplicacgédo da FFT no eixo Z x1im ([0 fmax]);
(R77) ") ylim ([0 0.11);
xlabel ('Frequéncia (Hz)') title('Aplicagdo da PSD (R77)")
ylabel ('Aceleracdo (m/s”"2)"') xlabel ('Frequéncia (Hz)'")

ylabel ('Densidade (m/s”"2)"2"')



ANEXO B — CODIGO COMP_FFT_COMPLEX_CO

o)

% calcula a FFT e retorna a resposta complexa (amplitude e fase)

function [f fft,a fft] = comp fft complex co(t,x)
disp('-—=—===—-- FFT ——-=————————- ")
s--- fft -

o)

% exemplo dado em http://matlabgeeks.com/tips-tutorials/how-to-do-a-fourier-
transform-in-matlab/

o)

Delta_t = (t(end) - t(1));
delta t = Delta t / (length(t)-1)
fs = 1./delta t;

DT = t(end)-t(l);
n _pontos = length (x) ;
FS = 1/(DT/n_pontos)

fprintf (' delta _t %8.4f\n',delta t);
fprintf (' Delta t : %$8.5f \n',DT );
fprintf (' fs %8.4f\n"', fs);

fprintf (' FS %8.4f\n',FS);

fprintf (' n_pontos %5d\n',n_pontos);

Y = fft(x) ; %$Retain Magnitude

P2 = abs(Y/n_pontos);
a fft = P2(l:n_pontos/2+1);
a_fft(2:end—1) = 2*a_fft(2:end—l);

##a fft = a fft(l:(n_pontos/2)) / (n_pontos) ; $Discard Half of Points
f fft = £s*(0:(n_pontos/2))/n_pontos; %Prepare freq data for plot

77



ANEXO C - CODIGO COMP_PSD

% function [ff,aa] = comp psd(t,x,t])
%t = vetor tempo

% X = sinal a ser processado

% t3 = tempo de janelamento

% overlap = percentual de overlap

function [ff,aa] = comp psd(t,x,t])
disp('--—=—=--- PSD ——-————————-- ")
%disp (' Power Spectral Density ")
ti = t(l);

tf = t(end);
[n]=length (x);

t = t-t(1l);
DT = tf - ti;

dt = DT/n; % t(2) - t(1);:

fs = 1./dt;

S$fprintf ('tamanho do sinal : 3d \n' ,n);

$fprintf ('tempo no inicio : %8.5f s\n', ti);

$fprintf ('tempo no fim : %$8.5f s\n', tf);

Sfprintf ('Delta t : %$8.5f \n',DT );

$fprintf ('delta t : %$8.5f \n',dt );

$fprintf ('frequencia de amostragem : %8.5f Hz\n', fs);

% corrige a media

mean x = mean(x);
acc = x - mean_Xx;
ti = t(1);

o)

% tempo da Jjanela
if ti>tf,

tj =tf-.01;
end

[n]=length (acc);

%$calcula o tamanho (em pontos) da janela.
nwt = find(t >=(ti+tj),1, 'first' ) -1;
overlap = 0.7;

%numero de Jjanelas:
nwo = floor ((l.-overlap) *nwt);
nw = floor((n - nwt)/nwo) + 1;

if (nw<=0)
disp('Atencao: verificar variaveis')
ff=zeros(n,1);
aa=zeros(n,1l);
return
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% pause

df = 1./(t3);

disp (['tamanho da janela :' num2str(nwt) ' pontos']);
disp(['tempo de janela ' num2str(tj) ''s'1);
disp(['df ' num2str (df) ' 'Hz']):;
disp ([ 'NUMERO DE JANELAS :' num2str(nw) ]);

%disp('freq - PSD - power spectral density - Welch ; Freq. (Hz) x (m"2)/Hz' );

$ http://www.oit.uci.edu/dcslib/matlab/matlab-v53/help/toolbox/signal/pwelch.html

% pwelch

% Power spectral density (PSD) using Welch's method

% [Pxx,f] = pwelch (x,window,noverlap,nfft, fs)

[Pxx, fwlch] = pwelch( acc, window(@hann,nwt), []1,[],£fs);
[nG nfwlch] = size (Pxx);

nfw = length(fwlch);

nfim = floor (nG/2);

ff = fwlch(l:end);
aa = Pxx(l:end,1);



