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RESUMO. Este artigo descreve o desenvolvimento de um protdtipo, microprocessado, para a coleta de informacdes
provenientes de vibracdes mecénicas, por meio de um acelerdmetro eletrénico com trés eixos, causadas por sistemas
movimentados por motores elétricos montados em suportes com mancais de rolamentos, enviando as informagdes em
tempo real diretamente para uma Interface Homem Maquina composta por uma placa de aquisicdo de dados e um
computador pessoal, possibilitando a analise de forma amigavel dos sinais coletados no campo. O trabalho consistiu
em uma revisao bibliografica seguida da construgdo de um protdtipo eletrdnico e de um software supervisério para a
coleta de dados em tempo real das vibragdes. Os testes foram conduzidos por meio da monitoragdo de um conjunto
composto por um motor elétrico, correias para transmissdo da rotacdo e um conjunto de mancais intercambiéveis
entre um com rolamento em perfeito estado de funcionamento e outro danificado para a comparacao entre as leituras.
O dispositivo desenvolvido foi instalado juntamente com um equipamento profissional para o mesmo fim e os
resultados apontam para a possibilidade de utilizacdo do mesmo com muito pequenas variagdes nas leituras e com
grandes vantagens econdmicas e a possibilidade de eliminacéo de dependéncia tecnoldgica.
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1. INTRODUCAO

Esta pesquisa propde a construcdo e desenvolvimento de um dispositivo composto por microcontrolador,
conversores e sensores capazes de mensurar as vibragoes e excitagdes provocadas por movimentos e oscilagcdes em trés
eixos em mancais de maquinas rotativas industriais, e enviar as informag6es coletadas para um computador e modelar
seus dados.

A constante busca das industrias em reduzir o tempo de parada provocado pelas quebras em equipamentos e paradas
em seu processo produtivo ocasionado por falta de manutencdo preventiva e preditiva tem crescido constantemente. No
atual ambiente onde a busca pela reducdo de custos de producdo é mandatério para a sobrevivéncia das empresas de
todos os ramos de atividades, a eficiéncia dos equipamentos é tratada com grande importancia.

O protétipo proposto neste trabalho faz a aquisicdo de dados em tempo real das curvas caracteristicas de vibragdo
em magquinas rotativas, possibilitando ao usudrio fazer leituras da vibragdo de um equipamento, permitindo a criagdo de
um banco de dados para analise futura em diversos intervalos de tempo. Este fato facilita 0 acompanhamento do estado
geral de funcionamento comparado a medicdes anteriores, no caso das leituras serem diferentes no mesmo equipamento
e no mesmo ponto, é possivel identificar uma anomalia que talvez seja imperceptivel perceber somente com 0s cinco
sentidos ou com os dispositivos de sinaliza¢do tradicionais.

Além da grande vantagem de fazer predicdes, o equipamento apresenta um custo final relativamente baixo, mesmo
considerando as horas de desenvolvimento, do hardware em si, como do software supervisorio e, 0 uso de poucos
componentes eletrnicos, além da integracdo com microcomputadores do tipo PC’s e notebooks que hoje séo de facil
acesso na grande maioria dos estabelecimentos produtivos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A nogdo de vibragdo comeca com a ideia do equilibrio. Um sistema esta em equilibrio quando a resultante de todas
as forgas atuantes sobre mesmo é nula. Qualquer sistema que esteja sob esta condigdo somente saira dela quando
alguma perturbacédo externa atuar sobre 0 mesmo. A oscilagdo ira ocorrer quando, ap0s a perturbagdo atuar, o sistema
apresentar a tendéncia a retornar a sua posicao de equilibrio (LARANJA, 2005).
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Falhas em rolamentos podem ser previstas através da andlise de vibragdes, detectando-se componentes espectrais
com frequéncias caracteristicas dos defeitos e suas harmdnicas e bandas laterais. O prognoéstico da falha se baseia nédo
s0 na intensidade dessas componentes, como também no padrdo de distribuicdo de energia pelas diversas bandas
espectrais, 0 que permite identificar o estagio de degradacéo do rolamento (SCHILTZ, 1990).

Segundo Taylor (1994) as frequéncias caracteristicas de falha de rolamentos possuem uma peculiaridade especial:
elas sdo ndo sincronas, isto é, ndo sdo multiplas inteiras da velocidade de rotagdo do eixo. Isso pode permitir a sua
identificacdo, mesmo quando ndo se conhece qual o rolamento instalado na maquina monitorada.

As quatro frequéncias basicas geradas por defeitos de rolamentos sdo relacionadas com o comportamento dindmico
de seus principais componentes, ou seja:

* Frequéncia de passagem de elementos rolantes por um ponto da Pista Interna (geralmente indicada por BPFI - Ball
Pass Frequency Inner Race), associada a defeitos na pista interna.

* Frequéncia de passagem de elementos rolantes por um ponto da Pista Externa (geralmente indicada por BPFO -
Ball Pass Frequency Outer Race), associada a defeitos na pista externa.

« Frequéncia de giro dos elementos (geralmente indicada por BSF - Ball Spin Frequency), associada a defeitos nos
elementos rolantes (rolos ou esferas).

» Frequéncia de giro da gaiola ou do conjunto (trem) de elementos rolantes (geralmente indicada por FTF -
Fundamental Train Frequency), associada a defeitos na gaiola e a defeitos em alguns dos elementos rolantes.

E importante ressaltar que, ao contrario da maioria das frequéncias de vibragio geradas por componentes mecanicos,
essas frequéncias sdo verdadeiramente frequéncias de defeito, isto é, elas s estardo presentes nos espectros de vibragdo
quando os rolamentos estiverem realmente defeituosos ou, pelo menos, quando seus componentes estiverem sujeitos a
tensdes e deformacGes excessivas que poderdo induzir uma falha (TAYLOR, 1994).

No desenvolvimento do software supervisério deste protétipo, a técnica adotada para a analise dos dados coletados
foi baseada em realizar o diagndstico do sinal de vibragdo medido no dominio do tempo. Outras abordagens mais
sofisticadas podem ser usadas, como as aplicadas por Dyer e Stewart, (1978); Swansson e Favaloro (1984); e por
Alfredson e Mathew (1985), como o calculo da tendéncia de parametros estatisticos em dominio de tempo. Podem-se
definir varios parametros estatisticos como RMS, pico, fator de crista, Curtose como aplicado por Dyer e Stewart
(1978); Lai (1990) e Khan (1991), fator de folga, fator de impulso, fator de forma e o fator de defeito segundo aplicacéo
realizada por Garlipp (2001).

A técnica de se visualizar o sinal no tempo nédo é tdo fécil, pois uma enorme quantidade de informacdo pode ser
obtida desta maneira, como a presenca de modulaces, componentes de frequéncia do eixo, desbalanceamento do eixo,
transitérios, componentes de frequéncia mais alta, frequéncias de defeitos e outros (ALMEIDA e ALMEIDA, 2005).

Podem ser usados parametros estatisticos em dominio de tempo e de tendéncia em uma tentativa de se detectar a
presenca de danos incipientes do rolamento. Os parametros estatisticos mais usados séo o pico, RMS, fator de crista,
fator de forma, fator de impulso, fator de defeito, pico a pico, fator de folga e Curtose. Estes parametros podem ser
definidos para um sinal discreto e sdo formas tradicionais de se quantificar um sinal dindmico (ALMEIDA e
ALMEIDA, 2005).

Podem-se usar duas abordagens para estatistica em dominio de tempo. A primeira é computar os parametros
estatisticos para toda a faixa de frequéncia do sinal conforme digitalizado, e a segunda é decompor o sinal em faixas
discretas de frequéncia e obter os pardmetros para cada faixa (DYER e STEWART, 1978).

Existe um grande nimero de estudos para investigar o uso destes pardmetros para deteccdo dos danos do rolamento
e para célculo de tendéncia, para determinar seu comportamento com o aumento dos danos do rolamento (DYER e
STEWART, 1978; SWANSSON e FAVALORO, 1984; LAI, 1990; KHAN, 1991; KIRAL e KARAGULLE, 2006).

Outros parametros em dominio de tempo podem ser definidos tais como fator de folga, fator de impulso e fator de
forma. Os fatores de Folga e de Impulso sdo os mais Uteis. O fator de Folga é o mais sensivel e geralmente robusto para
detec¢do de fragmentacéo por fadiga incipiente.

Segundo os autores, o sinal no dominio da frequéncia ou espectro de frequéncia ¢ um grafico de amplitude da
resposta de vibragdes pela frequéncia e pode ser derivado utilizando-se a transformada réapida de Fourier (FFT) da
forma de onda no tempo. O espectro de frequéncia fornece uma informag&o valiosa sobre a condi¢do de uma maquina.

Desde que as forcas de excitagdo sejam constantes ou variem de uma pequena quantidade, os niveis de vibracGes
medidos da maquina também permanecem constantes ou variam de uma pequena quantidade. Entretanto, a partir do
momento que as maquinas comecam a apresentar defeitos, seu nivel de vibragdes e, portanto, o formato do espectro de
frequéncia muda. Através da comparacdo do espectro de frequéncia das maquinas danificadas com um espectro de
frequéncia de referéncia correspondente a uma maquina sem danos, a natureza e a localizacdo das falhas podem ser
detectadas (NEPOMUCENO, 1989).

Ainda segundo Nepomuceno (1989), outra caracteristica importante de um espectro é que cada elemento rotativo em
uma maquina gera frequéncias identificaveis, onde se vé a relagdo entre 0s componentes de uma maquina e seu
correspondente espectro de vibragdes. Portanto, mudancas no espectro em uma determinada frequéncia podem ser
associadas diretamente com o correspondente componente da maquina. Uma vez que mudangas no espectro sdo mais
facilmente detectadas comparadas com mudangas nos niveis globais de vibragdes, esta é uma caracteristica que ajuda
muito na deteccdo de defeito na pratica.
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Segundo Rueda et al. (2005), sensores sdo dispositivos que mudam seu comportamento sob a acdo de uma grandeza
fisica, podendo fornecer diretamente ou indiretamente um sinal que indica esta grandeza.

Um Microcontrolador pode ser definido como: Um pequeno componente eletronico, dotado de uma “inteligéncia
programavel”, utilizado nos controles de processos l6gicos (SOUZA, 1999).

3. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa baseou-se inicialmente na exploragdo bibliografica de contelidos relacionados a fundamentacéo sobre o
fendmeno fisico da vibracdo e para o desenvolvimento das funcionalidades do sistema embarcado proposto, que deram
direcionamento inicial para a elaboracdo do projeto e consequentemente a constituicdo do protétipo, realizando o
levantamento de componentes basicos, tecnologia a ser utilizada e funcionamento do sistema.

Este protdtipo focaliza-se na construgdo de um dispositivo capaz de captar grandezas como vibragdes e seu devido
comportamento, para identificar possiveis anomalias no funcionamento destes componentes de transmissdo de
movimento. Segundo Lamin Filho (2003) a maioria das maquinas modernas opera a partir de motores elétricos, que
com o uso continuo podem desenvolver falhas e essas falhas podem causar paradas na maquina.

E proposto o desenvolvimento de uma placa de aquisicdo que contém um sensor medidor de aceleracéo
gravitacional, que converte a forca da gravidade em um dado ponto em capacitancia, em seguida para um conversor de
capacitancia para nivel de tensdo possibilitando que essa informacdo posteriormente seja processada por um
microcontrolador, em seguida a informag&o é convertida de nivel TTL (Transistor Transistor Logic) para uma porta de
comunicacdo serial RS232 onde, o dispositivo que processa e trata esses dados para um formato amigavel num
computador portatil que incorpora um software grafico que possibilita a amostragem da informagdo em tempo real para
0S USUArios.

Esse sistema conta com um sensor de aceleragdo gravitacional, um microcontrolador, uma fonte de alimentacéo, um
sistema de comunicagéo serial e um software para aquisicdo de dados no computador (Fig. 1).

Sinal Analdgico

{ Acelerometro

Sistemae
vibragdo

i < Sinal Analdgico

'

[ Microcontrolador J

Sinal Digital Nivel TTL—— J ‘

[ Conversor RS232 ]

Software de Supervisdo

Figura 1. Diagrama de blocos do protétipo.

O projeto tem como base um sensor de aceleracdo gravitacional de 3 eixos, que converte a aceleragdo da gravidade
em capacitancia e em seguida em nivel de tensdo, que por sua vez é lido por um chip (microcontrolador). O dispositivo
processa 0s sinais referentes aos 3 eixos (X, Y, 2Z), faz a filtragem referentes a ruidos e os amplifica dobrando os valores
lidos, por meio de varredura em alta velocidade aproximadamente 100ms (milissegundos), convertendo em valores de 0
a 1023 que é equivalente a resolu¢do do canal analdgico de 10 . Esses valores sdo enviados na ordem X, Y, Z
convertidos para base alfanumérica e enviados para o conversor serial chip MAX232 que faz a conversdo do nivel de
tensdo TTL (Transistor to Transistor Logic) para o padrdo serial RS232 que é enviado para o microcomputador onde
temos o software de leitura que promove a aquisi¢do de dados escrito em linguagem C# que faz a exibic&o de 3 graficos
de tensdo x tempo referente aos eixos X, Y, Z. Na criacdo do firmware do microcontrolador, utilizamos a ferramenta
MicroC Pro for PIC, baseando se na linguagem de programacéo em C para Microcontroladores.

Ao mesmo tempo em que o software faz a aquisicdo dos dados através do protocolo serial RS232, ele armazena as
leituras em um arquivo extensdo -txt, que pode ser aberto e tratado por softwares de modelagem de dados e estatistica
assim como o Microsoft Excel. O prot6tipo foi montado em placa perfurada para devidos testes e construgao.

Ap0s a elaboragdo e confeccdo do protétipo foram realizados diversos testes e ajustes, com a finalidade de aumentar
a precisdo das medicGes e a eliminacdo de ruido térmico. Para verificagdo das funcionalidades deste protétipo foram
feitas trés leituras comparativas e em seguida suas respectivas andlises. Primeiramente verificou-se o ruido térmico
presente no protétipo, para essa medi¢do deixamos o conjunto de testes (motor e mancal) completamente desligados e
notou-se que o nivel de ruido presente € irrelevante, para a faixa de frequéncia que desejou-se verificar, pois os graficos
exibidos na tela demonstram pouca oscilagdo, que € basicamente a influencia do ruido térmico proveniente do
chaveamento interno dos componentes e capacitancias do circuito (Fig. 2).
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Figura 2. Ruido térmico gerado pelo sistema.

Em seguida foi feita a leitura de dois mancais em diferentes estados de conservacdo, sendo um novo e o outro jé
com metade da sua vida (til, onde visualmente néo é possivel perceber seu real estado de operag&o.

As leituras realizadas foram trabalhadas no software Microsoft Excel onde se realizou a andlise estatistica e, onde foi
possivel fazer as devidas analises de cada mancal analisado.

Os resultados para validacao foram obtidos através de ensaios com a montagem de uma bancada de teste utilizando
um motor elétrico marca Kolbach de 500W de 4 pdlos acionando uma polia de diametro igual a do motor, portanto,
girando a uma velocidade de 1700 rpm. O motor foi alimentado em 220VVCA monofésico, acionando dois mancais tipo
P 203(H) com rolamentos UC 203. Executou-se também uma medi¢do com um medidor de vibragGes de uso industriais
para um comparativo, da marca Megabras modelo VIB 1400. Os procedimentos de testes e medic¢Ges foram realizados
com o motor, sobre uma base de marmore nivelada e em temperatura ambiente de 25 (°C).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Fig. 3a apresenta o prot6tipo construido em uma placa padrdo perfurada e a Fig. 3b apresenta o correspondente
esquema elétrico para a construgao:
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Figura 3a. Foto do prototipo montado em placa perfurada.
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Figura 3b. Esquema eletrénico do projeto do protétipo proposto.

Nesta atual configuracdo o prot6tipo é capaz de realizar 20 leituras por segundo, ou seja, onde se levar em
consideracdo que sdo coletadas 3 leituras instantaneas X, Y, Z, temos essa quantidade triplicada (30 leituras por
segundo e 1800 leituras por minuto).

A Fig. 4 demonstra os recursos visuais do software de monitoramento em tempo real, que apresenta as variagdes em
relacdo ao tempo dos eixos X, Y, Z.

A Fig. 5 demonstra os registros do software de monitoramento em arquivo de “log”.
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Figura 4. Tela do sistema de monitoramento de vibragdes e trés eixos.
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Figura 5. Contetido de um arquivo com Log da captura.

A seguir, nas Fig. 6, 7 e 8, temos os dados das analises efetuadas nos testes de bancada.
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Figura 6. Gréafico comparativo Eixo X.
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Figura 7. Gréafico comparativo Eixo Y.
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Figura 8. Gréafico comparativo Eixo Z.

Apos terem sido efetuadas medigdes nos eixos vertical, horizontal e axial, utilizou-se como ferramenta de
modelagem de dados o programa Microsoft EXCEL criando um mddulo de andlise de dados com o uso de estatistica
descritiva, onde, foi calculada a média quadréatica (RMS) (Fig. 9), o fator de crista (Fig. 10).

s ge
Média RMS
eixo x eixoy eixo z
895,75 898,77
750,51
70808
757,34
—66348
mancal novo mancal danificado

Figura 9. Gréafico da média RMS dos mancais.

fator de crista
eixo x eixoy eixo z
1,484564052
1,471385528
1,758793667
13275724596
4585579068 1,737646157
mancal novo mancal danificado

Figura 10. Fator de crista dos mancais.

Notoriamente o mancal danificado teve uma elevagdo do valor RMS, que permite estimar o contetdo de energia do
sinal vibratorio, ele é usado para estimar a severidade de vibracdo proveniente da estrutura de uma maquina ou de
fatores externos, sendo mais usado que a média (MITCHELL, 1993). Na Fig. 11, vemos o grafico de desvio padrdo
entre 0s mancais e na Fig. 12 o grafico do valor de Curtose obtido.
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Desvio padrao

400

300

200 %
100

—

Mancal Novo Mancal danificado

—-0,420352982 Eixo X -0,420352982 Eixo Y

-0,420352982 Eixo Z

Figura 11. Desvio padrdo dos mancais.

Valor de Curtose
W Sériel

0,234124

_—

mancal novo o

-0,6292

Figura 12. Valor de curtose entre mancais.

Na pratica pode se observar que o valor de Curtose tende a diminuir quando existe uma deterioracdo do mancal
analisado.

Foram também convertidas as unidades de forca G (obtidas do sensor do acelerdbmetro) para mm/s baseado no fato
que como o centro do sensor de forca G se move com a aceleracdo, o valor de sua capacitancia também muda, com
magnitude dada pela Eg. (1) onde C é a aceleracéo da gravidade, A é a area do sensor, € é a constante dielétrica e d € a
distancia do deslocamento do sensor.

_As
d

C €]

O funcionamento do processo de conversdo foi baseado na utilizagdo de um capacitor interno do microcontrolador
de 25 pF que tem a sua capacitancia também modificada pelo efeito da modificagdo da capacitancia do sensor por conta
da aceleracdo calculado pela Eq. (1) e, quando a leitura € iniciada, o capacitor se desconecta e a tensdo se mantém
constante, esse capacitor mantém a tensédo enquanto o processo de conversao é feito.

O capacitor durante o processo de conversdo é ligado, o tempo minimo para carga dos 5 V é de 1.4 ps com
impedancia até 2500Q e, apds conversdo o capacitor é desligado do circuito de entrada. Esse processo dura 100 ns.
Ap6s o término do processo o capacitor é ligado na entrada analégica do microcontrolador para que se realize a leitura
da tensdo correspondente em bits.

Este procedimento foi realizado para que fosse possivel exibir, no display do prot6tipo os valores compativeis com a
norma citada, e ndo em bits, como faz o equipamento profissional e para que a efetiva comparacdo fosse possivel.

Para a geracéo deste gréafico utilizou-se na construcdo do firmware do prototipo um fator de escala para atribuir um
valor que condiz com a norma ISO 2372-1974(10816) e, utilizou-se o fator escala de 1:20 que corrigiu
matematicamente no Excel os valores obtidos pelo protétipo. Isto foi feito para ter-se uma comparagdo com o medidor
industrial em questéo.

Construiu-se um grafico do comparativo dos medidores, valor global RMS (Fig. 13) que foi feito entre o prototipo
construido e o medidor industrial que mostra que as diferencas obtidas das medicGes.
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Comparativo
Medidor Industrial x Protétipo

mancal ruim{mm/s)

mancal bom(mm/s)

0,00 050 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

mancal bom(mm/s) mancal ruim{mm/s)
M industrial 1,10 2,73
M protdtipo 1,41 2,95

Figura 13. Gréafico comparativo entre os medidores de vibragdes.
5. CONCLUSAO

Observou-se que o grande desafio da andlise de vibragcdo em mancais de rolamento de maquinas rotativas industriais
estd em saber o que procurar e, o diagnostico correto, esta relacionado a capacidade de medir e correlacionar os
resultados com mecanismos de falha conhecidos.

Nesta pesquisa foi feita uma revisdo dos desenvolvimentos ocorridos nas Ultimas décadas, sobre diagndsticos de
defeitos em rolamentos através da anélise de vibragoes.

A vibracdo dos mancais de rolamento foi investigada olhando-se para a ciéncia fundamental, incluindo a resposta
dindmica do mancal aos danos, efeitos do percurso de transmissdo, ruido externo e vibragdo, medicdo da vibragdo e
outros. Tem-se percebido que estes fatores desempenham o papel mais significativo na deteccdo, diagndstico e
prognostico de danos em mancais.

Foram também discutidos alguns pardmetros estatisticos em dominio de tempo. Uma imensa quantidade de
informacdes pode ser colhida a partir da vibracdo medida externa as maquinas rotativas.

O intuito nesta pesquisa foi o de demonstrar que, através de um custo relativamente baixo a partir da montagem de
um circuito com acelerémetro e microcontrolador, é possivel o desenvolvimento de um aparelho que possa auxiliar a
manutencdo preditiva de diversas maquinas. A técnica empregada (dominio do tempo) mostrou-se bastante eficiente na
deteccdo de falhas incipientes, mesmo quando o sinal encontra-se contaminado com ruido.

Para alguns casos onde as frequéncias a serem lidas sejam mais altas, existe uma limitacdo, no caso a quantidade de
amostras, o que pode ser um fator que impede de a leitura de forma mais precisa, de acordo com a frequéncia
fundamental, que no caso de motores elétricos sdo em torno de 1 kHz.

No caso especifico desta pesquisa, estaremos coletando menos de 1% desta frequéncia (10 Hz), podendo haver, por
isso, uma limitagdo para interpretagdes mais detalhadas, devido a limitagdes do hardware adotado. E importante
lembrar que quanto maior for o tempo de leitura e aquisi¢cdo de dados maior serd a precisdo do relatério obtido.

Conclui-se ainda que o prototipo desenvolvido possa ser melhorado através da insercéo de filtros demoduladores,
andlises mais profundas em relacéo a diversas ferramentas matematicas aplicadas a técnicas de dominio de frequéncia e
tempo, e mesmo em diversos aspectos relacionados a software e hardware, mas tem-se a convicgdo que chegou-se ao
que foi proposto nos objetivos do trabalho.

Observou-se que 0 uso do prototipo desenvolvido, em comparacdo com o dispositivo industrial usado como
referéncia, teve um resultado final aceitavel, assim, permitindo concluir que, com baixo custo, é possivel gerar
dispositivos funcionais e compativeis com os industriais disponiveis no mercado.

O valor de aquisicdo de um medidor industrial € proximo a US$ 725.00 (setecentos e vinte e cinco dolares
americanos).

O custo para a construgdo do protdtipo estudado esteve proximo a $ 73.00 (setenta e trés ddlares americanos),
considerando apenas 0s materiais sem custo de mao de obra para a confecgdo do circuito e software.

Comparando com o custo do aparelho industrial este valor equivale aproximadamente a dez por cento do valor
comercial.
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