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RESUMO

A analise de vibracdo € uma poderosa ferramenta na manutencéo preditiva e
sua aplicacdo esta associada ao uso de acelerbmetros e softwares de analise
especificos que interpretam e apresentam aos usuarios informacoes referentes a
frequéncias de oscilacdo dos elementos de maquina ou estruturas. Este trabalho
propde-se a apresentar uma solucdo completa, desde implantacdo do hardware até o
software de analise. Aborda-se conceitos de eletrbnica, processamento digital de
sinais, microcontroladores, redes, e aplicativos supervisoérios. O principal enfoque
dado ao protétipo final foi baseado em trés pilares: custo, escalabilidade e qualidade
de analise. Como referéncia, foram utlizados outros trabalhos semelhantes
desenvolvidos na area e ferramentas comerciais de analise para confronto de dados
e analise de ganhos com a implementacao.

Palavras-chave: Analise de vibracdo. Manutencdo preditiva. Processamento digital
de sinais. Custo.
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1 INTRODUCAO

Uma grande planta industrial conta com centenas ou milhares de equipamentos
instalados. Com o intuito de manter todos funcionando e atingir as metas de producgéo,
tem-se as equipes de manutencao trabalhando para que as maquinas nao parem.
Desse propésito geral surge o conceito da manutencdo corretiva, preditiva e
preventiva.

Este trabalho concentra o estudo no modelo da preditiva, que consiste
basicamente de ficar um passo a frente da falha fazendo uso de artificios tecnolégicos
para observacdo de fenbmenos fisicos, que costumam ser fiéis indicadores de futuros
problemas.

A andlise de vibragbes remonta ao fim do século XX. No entanto, com o0s
recentes avancgos na eletrbnica e computacao, a observacao e analise do assunto
tornaram-se acessiveis e espalharam-se pelas industrias.

Grandes fabricantes de componentes de maquina criaram divisbes
especializadas, fornecendo solu¢cées completas desde hardware até software para tal
fim.

Vibracbes em componentes mecanicos diversos, em maquinas rotativas e
estruturas sdo temas da Engenharia Mecanica. Este trabalho concentra-se em
apresentar um produto, uma solugdo economicamente viavel e eficiente, para analise
de vibracdes tomando como referéncia sistemas ja existentes e promover melhorias

para aplicacfes especificas ja consolidadas.

1.1 Tema

A andlise de vibracdes é parte fundamental da manutencéo preditiva e ampara
a programacdo das equipes de manutencdes preventivas e corretivas, evitando
quebras repentinas e grandes paradas de linha de producéao.

A instalacdo de instrumentagdo em equipamentos, principalmente maquinas
rotativas, nem sempre é facil e depende de investimentos em infraestrutura de
comunicacdo e alimentagdo. Existe uma janela de tempo consideravel entre a

avaliacao da necessidade e implantagdo. Por este motivo, muitas vezes, deixa-se de
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avaliar tais parametros executando-se manutencdes desnecessarias ou ainda

gerando prejuizos por quebras e grandes periodos de maquina parada.

1.2 Delimitac&o do Tema

No caso de estudo, o foco € a aplicacdo em industrias do setor siderurgico com
elevado numero de equipamentos e, em especial, maquinas rotativas em areas de
dificil acesso devido a altas temperaturas (condi¢cdes insalubres) ou mesmo em casos
onde a estrutura da maquina impossibilita coleta manual de dados de vibragdo por
uma pessoa.

O protétipo pretende solucionar o problema da acessibilidade e das dificuldades
de instalacdo usando tecnologias desenvolvidas para 0T (Internet of Things). Estas
apresentam baixo consumo de energia e tamanho reduzido, o que é desejavel para

instalacdo em um involucro resistente para aplicagdo em campo.

1.3 Objetivo

O objetivo é apresentar uma ferramenta completa de andlise de vibragées,
utilizando componentes de baixo custo e fornecendo uma qualidade de analise de
dados compativel com as necessidades impostas pelo mercado mais abrangente da

manutencao preditiva.

1.4. Justificativa

Na manutencdo de uma planta industrial costuma-se ter duas principais
preocupacdes, tempo de maquina parada e custo de manutencdo. Estes dois itens
geralmente aparecem como indicadores de desempenho e o equilibrio dos mesmos
pode resultar em prémios na remuneracdo das equipes. Contudo, determinar o
momento exato de realizar uma intervencdo em um equipamento nao é tarefa facil e
pode afetar negativamente um dos itens ou comprometer os dois citados
anteriormente. Para aumentar esta assertividade aplica-se 0s conceitos da
manutencao preditiva, atuando continuamente para conferir certa previsibilidade a

atuacao das equipes de manutencao.
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Com a evolucéo da eletrénica e computacdo, o uso de sistemas online cada
vez mais sofisticados vem sendo empregados na busca da determinacéo precisa da
intervencédo e qual componente esta no mapa das falhas. Com este aparato instalado
as empresas tendem a operar os equipamentos até o limite e em capacidade plena.
Como o corpo de um ser humano as maquinas apresentam sinais de eventuais
anomalias, com a instrumentacédo correta é possivel chegar antes da falha e verificar
somente 0 necessario em uma inspegao.

Cada tipo de componente responde de forma diferente a vibracdes e toda a
analise baseia-se neste comportamento, por isso, trata-se de uma ferramenta
pertinente no monitoramento de status de maquinas.

Ha diversas solu¢cdes no mercado, de diferentes fabricantes, o projeto em
questao procura reunir as melhores caracteristicas a um custo acessivel. Hoje essas
solucBes giram em torno de alguns milhares de reais e tornam-se inviaveis para
empresas de pequeno porte ou experimentos de pequena escala.

Este projeto justifica-se pelo custo e facilidade de instalacdo, sem cabos
especiais e sem a necessidade de quadros elétricos para instalacdo de equipamentos
em ambientes indspitos. Propde-se uma solucdo de custo inferior aos quatro digitos,
menos de mil reais com software e hardware, custo relativamente baixo, simples,
rapido e confiavel sdo as palavras de ordem.

Trata-se da concepcao de uma cépsula autbnoma com um microcontrolador e
um moédulo de acelerdbmetros responsavel por capturar as informacdes de andlise e

enviar a um servidor sem utilizacédo de fiacao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Os dispositivos de analise de vibracao utilizam meios eletrénicos para analise
de variagcdes mecéanicas. Posteriormente avaliadas no dominio das frequéncias para
encontrar pontos especificos de interesse.

Faz-se uso de uma instrumentacao refinada e analise matemaética através do

uso de transformadas para tratar todo o dado coletado.

2.1 Analise de vibracao

A andlise de vibracdo é o principal objeto de estudo deste trabalho que une
conhecimentos relacionados a engenharia mecanica com os da engenharia elétrica.
A elétrica nesta area € responsavel por traduzir os movimentos mecanicos palpaveis
em sinais elétricos que posteriormente sdo tratados revelando diversas tendéncias.

Trata-se de um extenso ramo da manutencao preditiva, esta, engloba além da
vibracdo a analise da temperatura de componentes, ruidos emitidos e ainda outros
usando uma vasta gama de sensores.

A manutencgédo preditiva permite uma analise das condi¢fes reais de operacao
de uma maquina baseando-se nos fendmenos fisicos observados durante seu
funcionamento. Utilizando estas técnicas pode-se determinar paradas e trocas de
componentes com maior precisdo. (ALMEIDA,2015)

Um monitoramento continuo permite que 0s equipamentos sejam aproveitados
em seu potencial pleno, eliminando desmontagens de inspecdo desnecessarias ou
trocas prematuras (ALMEIDA,2015)

A determinacédo da periodicidade de trocas e inspecfes é baseada em dados
histéricos de falhas, fazendo-se necessario o registro de eventos em algum local. Na
auséncia de computadores e pequenos sistemas portateis as empresas costumavam
utilizar pranchetas com tabelas que na sequéncia alimentavam um sistema de ERP
responsavel por gerar ordens de manutencdo. (ALMEIDA,2015)

A evolugao dos sistemas digitais, 0 computador e os dispositivos cada vez mais
poderosos e compactos, possibilitaram uma crescente utilizacdo da area aplicando

conceitos de inteligéncia artificial para avaliagdo autbnoma de falhas.
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2.1.1 Mecanica Vibratoria

A mecanica vibratéria é a base cientifica para todo desenvolvimento deste
trabalho, ha uma infinidade de fendmenos observaveis em sistemas oscilatorios e uma
complexa analise matematica compde esta area de estudo.

Avaliar os deslocamentos sofridos em pecas ou conjuntos de pecas excitados
por forgas que variam com o tempo é o principal objetivo desta parte da mecanica dos
meios continuos. (Groehs,2001)

Vibracdes ocorrem em sistemas elasticos e estes sdo compostos por alguns
elementos classicos associados.

O elemento elastico responsavel por estabelecer uma forca de restituicdo do
sistema é usualmente representado por uma mola no contexto mecanico. Deste
elemento surgem modelamentos matematicos que estabelecem regides de operacao
lineares e nao lineares, onde torna-se desejavel operar na regido que pode ser
modelada por um sistema linear (SAVI,2017).

O elemento dissipador, dissipa a energia e ndo promove nenhuma restituicao
no movimento em questdo, é representado por um amortecedor nos sistemas
mecanicos e compartilham algumas caracteristicas de linearidade com os elementos
elasticos em seus modelos matematicos. Em um complexo sistema mecéanico o
projeto de cada elemento € unido e modelado para o ajuste ideal da resposta.
(SAVI,2017).

O elemento de inércia €, propriamente, o elemento em oscilacdo que tende a
manter-se em movimento caso nenhuma for¢ca atue sobre o mesmo, conceito
explicado pela segunda Lei de Newton que trata da conservacdo da quantidade de
movimento. (SAVI,2017)

Na Figura 1 apresentam-se 0s componentes anteriormente comentados
montados na estrutura de um oscilador linear, que € um modelo classico para estudo
de fendbmenos oscilatério ou mesmo modelos matematicos dinamicos. Estes modelos
contemplam as variadas formas de transformacéo e transferéncia de energia, séo
largamente utilizados na éarea de controle da Engenharia Elétrica para fins de

modelamento.
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Figura 1 - Oscilador Linear
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Fonte: SAVI(2017, p 14)

No modelo do oscilador linear:

k = Constante elastica da mola(%)

S
¢ = Coeficiente de amortecimento(N. m.—d
ra

m = Massa do corpo de estudo(Kg)
u = Deslocamento total(m)

F(t) = Representacio da forca atuante F no tempo(N)

Pode-se classificar tipos de movimento que dependem das caracteristicas do
sistema, de modo geral classificam-se em deterministicos e ndo deterministicos
(Groehs,2001).

Os movimentos deterministicos sdo aqueles que podem ser descritos por um
modelo matematico explicito, como o oscilador linear apresentado. Estes ainda se
dividem em periddicos e ndo periddicos.

Os deterministicos periodicos sao aqueles que ocorrem em periodos definidos,
um sistema simples massa mola, sem atrito, apresentara um movimento do tipo
senoidal indefinidamente. (Groehs,2001)

Os movimentos nao periodicos, ndo se repetem, embora sejam passiveis de
um modelamento. O golpe de um martelo na cabeca de um prego € um exemplo, sera
observado um momento transiente de grande vibracdo no momento do impacto e no
momento subsequente ndo havera mais vibragcdes oriundas da ferramenta.

Os movimentos nao deterministicos ou aleatorios ndo podem ser descritos por
relacbes matematicas explicitas por que cada momento € Unico e ndo pode ser

reproduzido por um modelo matematico. Na pratica, a oscilacdo de um conjunto de
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suspensao de um veiculo em uma estrada de terra. O perfil do solo altera-se a cada
passagem de veiculo, mesmo que sensivelmente, impossibilitando a previsao
matemaética. (Groehs,2001)

Para analise da dindmica dos movimentos vibratorios € importante considerar-
se os graus de liberdade e o sistema de coordenadas utilizado no elemento em
qguestdo. As coordenadas séo diferentes dos graus de liberdade. As coordenadas
dizem respeito ao sistema de eixos coordenados que regem o espaco do sistema, ou
seja, 0s eixos nos quais o sistema pode deslocar-se.

Os graus de liberdade, por sua vez, referem-se aos pontos considerados na
analise do sistema, um sistema massa mola com duas massas, podendo mover-se
nos eixos x, y, z, contém no total seis graus de liberdade Figura 2, uma vez que neste
sistema hipotético, cada massa pode deslocar-se nos trés eixos, somando trés graus

de liberdade de cada massa tem-se os seis. (Groehs,2001)

Figura 2 - llustracéo sobre graus de liberdade
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b mz
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—
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Fonte: adaptado de https://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/26708/introducao.html

onde:

k1 = Constante elastica da mola(E)

b1l = Coeficiente de amortecimento (N. m.—d
ra

ml = Massa 1 do oscilador(Kg)

k2 = Constante elastica da mola(a)

S

b2 = Coeficiente de amortecimento (N. m.—

m2 = Massa 2 do oscilador(Kg)
F(t) = Representagdo da forca F no tempo(N)

Y (t) = Representagio do deslocamento no tempo(m)
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2.1.2 Vibracdo em maquinas elétricas rotativas

A analise de vibracdo engloba diversas topologias de sistemas mecanicos e &
muito extensa, este trabalho concentra-se em um estudo direcionado a méaquinas
elétricas rotativas.

Os motores elétricos, largamente empregados na industria, sdo dispositivos
gue convertem a energia elétrica em energia mecanica e podem ser encontrados em
diversas configuracdes com diferentes poténcias e estratégias de funcionamento. Sao
maquinas extremamente eficientes, principalmente se comparadas aos tradicionais
motores a combustao, com eficiéncias em torno de 90%, a Figura 3 mostra a vista em
corte de um motor elétrico de inducao (FITZGERALD,2014).

Figura 3 - Vista em corte longitudinal de um motor de inducéo.

Fonte: (FITZGERALD, 2014)

As extremidades dos eixos do motor elétrico estdo suportadas por mancais.
Sempre que ha um movimento relativo entre duas partes constitui-se um mancal, por
definicdo, independente dos aspectos construtivos do mesmo. (NORTON, 2013).

No caso dos motores elétricos a andlise de vibracdo concentra-se em avaliar

0s niveis de vibragdo nos mancais dianteiro e traseiro.
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Na maioria dos motores de corrente alternada na faixa de um quarto até
algumas dezenas de cavalos de poténcia os mancais sao tradicionalmente de
elementos rolantes (NORTON, 2013).

A deteccdo de anomalias através da manutencao preditiva, 0 monitoramento
dos niveis de vibracéo periodicamente ou online em tempo real garante a previsao de
falhas prematuras e eventuais quebras. Em um motor de grande porte com mais de
mil cavalos por exemplo, os danos podem ser desastrosos com o colapso de um
mancal. Além disso, encontrar as pecas para reposicdo de maquinas de grande porte
envolve grandes custos logisticos e tempo.

Fica, portanto, evidente a relevancia do monitoramento de alguns parametros

para este tipo de equipamento.

2.1.3 Falhas em mancais

O motor elétrico de inducédo tem em suas extremidades o que se denomina
mancal, responsaveis por permitir o giro relativo entre o eixo principal e a carcaca.

Pode-se ter um mancal que rola ou que escorrega, no caso de um motor elétrico
apresenta-se um mancal de elementos rolantes, mancais de escorregamento Sao
encontrados em outras aplicacfes como guias deslizantes (NORTON, 2013).

Os rolamentos apresentam as mais variadas composicbes e tipos,
genericamente sdo construidos com dois anéis de a¢o concéntricos com canais, cada
anel destes constitui uma pista, deste modo tem-se a pista interna, o anel mais interno,
e a pista externa, o anel externo. (NORTON, 2013).

A Figura 4 apresenta o esquema genérico de um rolamento de esferas que é
utilizado nos mancais da maioria dos motores elétricos de pequeno e médio porte

encontrados no mercado.
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Figura 4 - Esquema genérico de um rolamento de esferas

anel externo

anel interno

separador (ou
- porta-esferas)

— esferas

Fonte: (NORTON, 2013)

Este tipo de mancal de rolamento é padronizado pelas normas American
Bearing Manufactures Association (ABMA), American National Standards Institute
(ANSI) e Internacional Standards Organization (ISO).

A padronizacdo permite uma intercambialidade de modelos e fabricantes uma
vez que as normas estabelecem os parametros para utilizacdo e diretivas
dimensionais. A padronizagdo também aumenta a confiabilidade no produto, uma
previsdo de falha por métodos da manutencéo preditiva € facilitada.

Os mancais com elementos rolantes ou buchas séo itens de desgaste, a analise
do comportamento de tais componentes em motores € extremamente importante.

Os rolamentos séo projetados especificamente para cada aplicagcéo, podem ser
concebidos para suportarem cargas radiais, axiais ou combinadas, além disso tem
especificacdes para temperaturas de operacao relacionadas as folgas construtivas.

Os de esferas comumente encontrados nos motores elétricos séo
recomendados para cargas baixas e médias, rolamentos de rolo Figura 5 sdo usados

em aplicacdes com cargas pesadas. (NORTON, 2013).

Figura 5 - llustracdo de um rolamento de rolos

urfin'Shutterstock.com

Fonte: (ALMEIDA, 2016)
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A andlise de vibracdo permite determinar precisamente falhas analisando as
amplitudes verificadas no espectro de frequéncias obtido. Para cada componente do
rolamento tem-se uma frequéncia especificada que revela comportamento anémalo.
(N.TANDON e CHOUDHURY, 1999).

A frequéncia de passagem dos elementos rolantes por um ponto da pista
interna, BPFI ( Ball Pass Frequency Inner) € dada pela equacgéo (1), w;4 € a frequéncia
referente a passagem de elementos por um ponto da pista interna, Zw, € 0 nimero de
elementos rolantes, d € o diametro do elemento rolante, D é o diametro da gaiola e a

€ 0 angulo de contato do elemento rolante com a pista.

_ Zws
Wig = —~

1+ %cos(a)). (2)
No caso da pista externa a frequéncia de passagem dos elementos rolantes
por um ponto da pista externa (w,q) BPFO (Ball Pass Frequency Outer) é dada pela
equacao (2):
Zwg d
Woq = 5t (1 =3 cos()). @)
Os elementos rolantes tém uma frequéncia de rotacéo especifica (w;)

(Ball Spin Frequency), dado pela equacao (3):

Dwg d?
wp = % (1 - Ecosz(a)). (3)
A gaiola por sua vez também tem uma frequéncia fundamental (w,) a FTF

(Fundamental Train Frequency), dada pela equacéo (4).
wy =22 (1 - S cos(a)) (4)

onde:

w;q = Frequéncia de passagem dos elementos rolantes por ponto da pista interna;
woq = Frequéncia de passagem dos elementos rolantes por ponto da pista externa;
wp = Frequéncia de rotacao dos elementos rolantes;

wy = Frequéncia de rotagao da gaiola;

Z = Namero de elementos rolantes:
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d = Diametro do elemento rolante;
D = Diametro da gaiola

, rad
ws = E a velocidade angular de rotagdo do eixo,dado emT;

a = Angulo de contato
2.1.4 Normas para analise

Ha normas que tratam da analise de vibracao, as estratégias para medicao das
grandezas e quais as medidas que devem ser verificadas nos elementos de interesse.

A norma ISO 20816-1:2016 abrange todas as explicacfes basicas sobre o
conceito de frequéncias de vibracdo e quais sdo os intervalos de frequéncias de
interesse.

Além disso, aborda as medidas, parametros para realizacdo das coletas e
técnicas, englobando os aspectos fisicos dos dispositivos mais adequados para fazer
a medicao.

Na parte final ainda sdo abordados critérios de decisdo baseados na analise
vibratéria, isto é, em que condi¢cdes a magnitude das vibrag6es estao sendo originadas
pelo mancal da maquina realmente ou trata-se de uma condicdo ambiente que polui
a grandeza mensurada.

Parametrizacdo de alarmes também é uma secdo tratada na norma e
amplamente aplicada no meio industrial.

A norma “NBR 10082:2011 - Ensaios ndo destrutivos — Analise de
vibragcbes — Avaliacdo da vibracdo mecéanica de maquinas com velocidade de
operacao de 600 rpm a 15000 rpm” engloba as técnicas utilizadas para aquisicao
de dados de vibracdo em maquinas que operam em um dado intervalo de rotacéo,
especificado pela norma em uma faixa de 600 RPM a 15000 RPM, englobando uma
grande gama dos equipamentos industriais mais comuns.

Sobre 0s motores elétricos que sdo objeto de estudo neste trabalho em
especifico tem-se a “NBR 10272:2011 — Medicéo e avaliacdo da severidade das
vibracdes mecanicas de maquinas elétricas rotativas” que trata exatamente sobre
o tratamento e coleta de dados em maquinas elétricas rotativas. Motores elétricos sao
equipamentos extremamente comuns na inddstria. Em alguns casos, tem-se

exemplares de grande porte, sendo 0 equipamento principal em processos especificos
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relacionados ao mercado de extracdo de minério, grandes correias transportadoras,
trituradores de sucata e laminacéo de aco.

A norma “NBR 10273:2013 - Ensaios ndo destrutivos - Analise de
vibracgdes - Requisitos parainstrumentos de medi¢cao de severidade de vibragéo
de maquinas” é responsavel por padronizar e indicar as caracteristicas que um
instrumento deve ter para fazer a correta aquisicdo dos dados de vibracdo em uma
magquina.

Este trabalho trata de uma estratégia de coleta de dados de vibracéo através
de instrumentacéo, sendo estas normas 0s principios norteadores para especificacédo

técnica do prototipo.

2.2 Instrumentacao

Para analisar todas as variacdes das grandezas mecanicas envolvidas ha uma
vasta gama de instrumentos disponivel no mercado.

Diferentes estratégias sdo encontradas, ha alguns métodos experimentais
desenvolvidos predominantemente no meio académico.

A técnica mais difundida e amplamente empregada é o uso de acelerdmetros
instalados nas proximidades dos mancais do motor.

As normas da area sugerem os locais ideais para instalacdo dos sensores, ha

uma série de critérios e cuidados quanto a estratégia de fixacao.

2.2.1 Acelerbmetros

Sensores que medem a aceleracéo e entregam na saida um sinal proporcional
a vibracdo, choque ou a aceleracdo sdo os acelerbmetros. Encontra-se com
funcionamento baseado em principios piezoresistivos, piezoelétricos, capacitivos ou
ainda os acelerébmetros integrados, dispositivos concebidos através de técnicas de
microeletrébnica e denominados MEMS (microelectromechanical systems).
(BALBINOT, 2011)

Para a aplicagéo deste trabalho escolheu-se um acelerdmetro integrado, dadas
as dimensdes favoraveis a concepcdo de um involucro de proporcdes reduzidas,

favorecendo a portabilidade e instalacdo em locais de dificil acesso.
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Os acelerbmetros baseiam-se na segunda lei de Newton em (5), onde a forca
€ o0 produto da massa pela aceleracéo e a lei de Hooke em (6) sobre o comportamento

de dispositivos elasticos.

F=m.a, (5)
F=k.X, (6)
onde:
F = Forca dada em Newtons (N);
m = Massa do corpo de deslocamento dada em quilogramas (kg);
a = Aceleragio dada em m/s?;
k = Constante elasticidade da mola;

X = Deslocamento da mola;

Os acelerometros podem medir variagbes em mais de um eixo em um mesmo
corpo, o acelerdmetro integrado geralmente dispde de medicdo em trés eixos
(X,Y e Z), deste modo € possivel diagnosticar folgas em todas as diregbes em um
mancal, radial, axial ou combinada. (BALBINOT, 2011)

Pode-se modelar matematicamente o funcionamento de um acelerémetro
aplicando alguns conceitos de analise de circuitos. Trata-se de um modelo de
equacdes diferenciais, a transformada de Laplace é uma poderosa ferramenta para
solucao de tais problemas. A Figura 6 apresenta um esquematico para modelamento

de um acelerbmetro.

Figura 6 - Esquematico para modelamento de um acelerémetro

Fonte: (AGUIRRE,2012)
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onde:

M = Massa do elemento de deslocamento; (kg)

k = Constante elastica da mola ; (E)

rad
B = Coeficiente de amortecimento; (N.m. T)

x = Deslocamento do corpo de interesse; (m)

y = Representacao da grandeza de avaliagdo; (m)

Para tal método de medicdo percebe-se que ndo ha uma relacéo direta entre o
deslocamento real do corpo de prova “x” e a magnitude do sinal “y “ conforme o
esquematico, ndo sendo possivel a obtencdo de uma equacdo linear do tipo
y = ax + b.(AGUIRRE, 2012)

Define-se a relagéo entre o sinal de interesse y e o deslocamento x usando a
figura 6 conforme equacbes (7) e (8). Onde M representa a massa do corpo de
oscilagcéo, X € o deslocamento real do corpo do sensor inteiro, Y € o deslocamento do
corpo oscilante no interior do sensor, k é a constante elastica da mola que suporta o
sistema e B € o coeficiente de amortecimento do conjunto que amortece 0s
movimentos. Trata-se de uma equacao diferencial que pode ser modelada utilizando
0 conceito da transformada de Laplace que facilita as operacdes nos regimes das

frequéncias complexas.
MX(s)s? = Y(s)[k + Bs + Ms?], (7)

Y(s) M  s?k/M
X0 K (R)erkm @

Neste contexto, substituindo-se s porjw, percebe-se a relagcao direta do modelo
com a frequéncia na qual o sistema opera, a resposta obtida € bem linear. Em um
diagrama de bode € possivel verificar a resposta do acelerémetro a altas frequéncias
gue mostra-se estavel.

O comportamento acima de frequéncias baixas, préximas a frequéncia natural
torna-se praticamente uma reta. (AGUIRRE,2012).

Na Figura 7 € possivel verificar o comportamento em frequéncia da resposta

dos sensores e a linearizacdo da resposta acima da frequéncia critica onde ainda ha
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ganho, observa-se um pequeno pico de ressonancia centrado na frequéncia de

interesse que pode ser compensado com estratégias de filtros, até mesmo digitais,
todo implementado em software.

Figura 7 - Diagrama de bode do modelo da resposta de um acelerébmetro
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Fonte: (AGUIRRE,2012).

Estruturalmente os acelerbmetros contam com uma massa acoplada a um
transdutor piezoelétrico, piezoresistivo ou capacitivos.

2.2.2 Parametros e caracteristicas

Escolher 0 modelo e os parametros corretos do dispositivo para medir as
grandezas em campo exige conhecimento das caracteristicas e 0s parametros
essenciais para obtencédo de um resultado coerente.

Estado disponiveis no mercado diversos modelos comerciais com: tamanhos,
massas, sensibilidades e niumero de eixos de medicdo diferentes.
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A sensibilidade de um acelerémetro genérico é dada por

m
52;1 (9)
onde:

m = massa do elemento de deslocamento do acelerometro(kg);
k = constante de elasticidade da mola (%).

Como o valor da sensibilidade é uma funcdo da massa e da constante k,
observa-se as sensibilidades mais elevadas nos maiores acelerometros devido a
maior massa oscilante contida em seus interiores. Acelerébmetros de principios
capacitivos apresentam valores de sensibilidade menores se comparados aos outros,
no entanto, 0 avanco nos circuitos condicionadores vem mudando este fato e eles tém
sido aplicados a casos onde necessita-se de uma sensibilidade maior (BALBINOT,
2011).

A indicacdo dos sistemas de analise é geralmente dada em g, embora o
Sistema Internacional utilize m/s* . Um g corresponde a 9,8m/s?, deste modo, pode-
se verificar seus multiplos que séo as formas mais usuais em softwares e relatorios

da area conforme exemplificam as equagfes (10) e (11) (BALBINOT, 2011)

9,8 98
10g = 10 x -~ = —~ (10)
1mg = 1x1073 » 222 = 0,098m /s? (11)

s2

A Figura 8 apresenta uma variedade de modelos de acelerémetros encontrados
no mercado. Sdo tipos diversos que se encaixam em diferentes demandas,
dependendo da temperatura ambiente, eixos de interesse, modo de uso, amplitude de
sinal e sensibilidade.

Ha uma preocupacdo com a relacdo de massa entre 0 corpo de prova e o
acelerbmetro. A massa do acelerdbmetro ndo deve ser superior a dez por cento da
massa do corpo de prova. Isto deve-se ao fato de que com valores superiores podem
haver distor¢cdes do comportamento real devido a adicdo de massa no corpo de prova.
(BALBINOT, 2011).



Figura 8 - Diferentes modelos, dimensdes e sensibilidades
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Fonte: BALBINOT, 2011.

Este trabalho concentra-se nos acelerbmetros capacitivos. Por serem o0s
menores, mais baratos e apresentarem uma resposta satisfatoria para a aplicacao.

Observa-se um esforco tecnologico na concepgdo dos acelerébmetros
capacitivos devido a sua estabilidade de resposta, tamanho e peso.

A estrutura miniaturizada com pequenas capacitancias € um desafio de
instrumentacdo pois como trabalha-se com sinais de baixissimas amplitudes o
condicionamento deve ser cuidados e é uma parte bem aprimorada em tais sensores.
Essas pequenas células ancoram-se em substratos de silicio e respondem a
aceleracao nos trés eixos fazendo-se a topologia correta no encapsulamento. A Figura

9 tem a representacao dos microdispositivos da familia ADXL.



Figura 9 - Representacado da estrutura interna de dispositivo IMEMS

Em repouso

Placas
centrais

Amarra

Viga

CS,=Cs,

Placas
extemnas
fixas

I

\

B Ancoras

Aceleragao aplicada

Fonte: BALBINOT, 2011.
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O modelo entrega uma variagédo de capacitancia em funcdo da movimentagao

das placas no interior do dispositivo, funciona como um capacitor variavel.

O valor da alteracédo da capacitancia € dado em funcéo da permissividade do

dielétrico utilizado, area entre as placas, distancia entre as placas e a variacdo de

distancia entre placas do sensor capacitivo diferencial, conforme equagdo (12)

(BALBINOT, 2011).

onde:

AC = Variacao da capacitancia(F);

& = Permissividade do dielétrico(%);

A = Area entre as placas(m);

d = Distancia entre as placas(m);,

x = Variacgado da distancia entre as placas do sensor capacitivo diferencial(m).

(12)

Tal variagdo é inserida na funcdo de transferéncia do elemento e convertida a

uma grandeza tratavel que posteriormente € condicionada e entregue ao usuario.

2.2.3 Cuidados com a fixacéo

A fixacdo dos acelerdbmetros é um dos aspectos mais criticos sobre sua

utilizacdo, uma vez que se trata da medicdo de um deslocamento mecéanico, qualquer
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folga ou meio de atenuacdo entre o acelerébmetro e o corpo de teste mascara a
medicao real.

Além disso, o0 sensor deve ser posicionado de acordo com a dire¢cdo de
deslocamento desejada observando-se o principal eixo de sensibilidade, € comum
dispositivos que tem sensibilidades diferentes para cada eixo (BALBINOT, 2011).

Ha quatro principais meios de obter-se uma medicdo confiavel. Através da
fixacdo por Im& permanente, rosca ou cola. H4 uma quarta opcao geralmente usada
em equipamentos moveis que € o uso de uma ponta de prova que em contato com o
elemento em teste recebe a vibracdo emitida (BALBINOT, 2011).

Para qualquer método de aquisicao, é importante limpar a superficie impedindo
qualquer interface de perturbacdo. Fixacdo com rosca ou cola sdo confiaveis, mas
exigem alteragbes no equipamento em analise, nem sempre isso € possivel, a
ponteira magnética € mais versatil embora ndo se aplique em casos onde o objeto é
constituido de um paramagnético.

A Figura 10 ilustra a resposta em frequéncia para os sistemas de fixacdo mais
usuais.Em “a@” tem-se a fixacdo por pino rosqueado e percebe-se no grafico uma
resposta estavel até 31 kHz. Em “b” na Figura 10 tem-se a fixacdo por cola e uma
resposta estavel até 28 kHz. Em “c” tem-se a fixacdo por imé aplicada neste projeto,
com resposta estavel até 7 kHz e por fim em “d” a caneta que coleta apenas por

pressao de contato, respondendo bem até 2 kHz.

Figura 10 - Métodos de fixacdo usuais e resposta de frequéncia
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Fonte: (BALBINOT, 2011).
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2.3 Analise de sinal

Para avaliacdo da vibracdo faz-se uso de um instrumento para aquisicdo dos
dados, um circuito condicionador, que na maior parte dos sensores ja esté integrado
ao corpo do instrumento.

Selecionada ao hardware da instrumentacdo, a resposta serd um valor
numérico qualquer dado em um eixo especifico em m/s? ou g. No entanto este dado
isolado € pouco util por que ndo permite a observacdo clara dos espectros de
frequéncia, picos de magnitude de frequéncias e evolucdo no tempo. Por este motivo,
aplica-se uma série de tratamentos matematicos a fim de obter-se os dados em uma
forma padronizada que seja simples detectar e avaliar um problema.

O sinal tratado para acelerdmetros € periodico e, portanto, pode ser expresso
como uma combinacado de sinais senoidais. Esta técnica chama-se analise espectral
e € muito util neste meio por que permite conhecer o conteudo das frequéncias
contidas no sinal analisado (AGUIRRE,2012).

2.3.1 Processamento digital de sinais

Trazer um sinal do mundo real, que é analdgico para um software ou qualquer
sistema digital que se apresenta, atravessa o0 conceito do processamento digital de
sinais, no caso da andlise de vibracdes, ndo € diferente.

Quando se diz que o mundo € analdgico, significa que os sinais e fendbmenos
costumam ocorrer de modo continuo no tempo, no entanto, no contexto digital é
necessario uma limitacdo destes dados por que sinais continuos contém um numero
infinito de informagdes (WEEKS, 2012).

Neste contexto, é preciso compreender o conceito de amostragem, a Figura 11
mostra um sinal continuo no tempo e na Figura 12 o mesmo sinal discreto no tempo.

Um sinal real continuo no tempo passa por um processo de amostragem para
posterior tratamento em um sistema digital. Trata-se da coleta de pontos especificos
do sinal no tempo, sdo pequenas janelas com tamanho definido pela frequéncia de
amostragem. (WEEKS, 2012).
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Figura 11 - Sinal de entrada de exemplo
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Figura 12 - Sinal da figura 11 apds amostragem
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O periodo de um sinal é o tempo que 0 mesmo leva para se repetir. E possivel

extrai-se a frequéncia do periodo e vice-versa através da equacgdo (16) (WEEKS,

2012).

onde:

f=1T. (16)

f = frequéncia em Hertz;

T = periodo em segundos;
Usa-se Ts para denotar o periodo de amostragem e fs para denotar a

frequéncia de amostragem. A frequéncia de amostragem € a frequéncia na qual sédo

realizadas as capturas do sinal amostrado, trata-se da frequéncia na qual captura-se
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“fotos” da situagdo do sinal amostrado. Genericamente um sinal amostrado é

matematicamente definido pela equacao (17):
x[n] = x(nTs). a7

onde:
n = Representa o nimero da amostra na sequéncia em analise;
Ts = Periodo de amostragem;

X[n] = Fungdo amostrada
2.3.2 A série de Fourier

O matematico e fisico Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768-1830) provou que &
possivel decompor um sinal periddico qualquer na soma de uma série de sinais
senoidais com amplitudes e frequéncias especificas que somados correspondem
exatamente ao sinal de origem ou chegam muito préximos dependendo da qualidade
da analise desejada e necesséria. (AGUIRRE,2012).

A série de Fourier é definida como um somatoério de senos e cossenos em
multiplas frequéncias, conforme expresso na equacao (18):

f() =ay+ X -1(ay.cos nx + b,.sen nx) . (18)
onde:

1 s
ag = %] f(t)dx é a componente DC do sinal
-

1 s
a, = ;.f f(t) cos(nx) dx é componente do sinal
—TT

1 Vs
b, = ;f f(t) sen(nx) dx é componente do sinal
-1

A transformada de Fourier € uma ferramenta muito Util quando deseja-se avaliar
um sinal que é dado no dominio do tempo, no dominio das frequéncias. Tal ferramenta
€ regida pelaintegral de Fourier e pode ser obtida para sistema discretos. (KREYSZIG,
2008).

A transformada € formalmente definida pela equacéo (19). No entanto, essa

7

abordagem matematica ndo é aplicada nesta notagcdo para tratamento de sinais



33

digitais. No caso de sistemas digitais faz-se aproximacdes por algoritmos iterativos
gue usam os principios dos somatoérios ocultos sob o conceito da integracéo (SADIKU,
2014):

F(w) =F[f(©] = [ f(De tdt . (19)

No contexto discreto a transformada de Fourier € dada pela expresséao (20)
(WEEKS, 2012):

2T

X[m] = 2323 x[n] (cos (5) = jsen(*™). (20)
onde:

n e m sao indices do espaco amostral,(nm =1,2,..... N —1).

O formato com o uso dos somatérios é facilmente tratado do ponto de vista de
programacao com o uso de lagos de repeticdo e incremento dos indices pertinentes
(WEEKS, 2012). Por conta deste aspecto, esta € a estratégia matemética aplicada no

trabalho para andlise do sinal de entrada do sistema.
2.3.3 FFT, DFT e espectro

As ferramentas utilizadas no mercado que lidam com grandezas de frequéncia
trazem, na maioria dos casos, uma funcéo denominada FFT (Fast Fourier Transform).
A transformada rapida de Fourier aplica 0 mesmo conceito matematico da equacéao
(19), no entanto, utiliza um algoritmo otimizado para realizar a tarefa. A transformada
discreta de Fourier ou DFT, é um método direto ndo otimizado

Em grandes montantes de dados o custo computacional torna-se muito alto
inviabilizando uma analise em tempo razoavel em campo. (WEEKS,2012)

A Figura 13 traz uma imagem de um exemplo de espectro de frequéncia obtido

no osciloscopio da universidade.
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Figura 13 - Espectro de frequéncia obtido na saida de um filtro passivo

Fonte: Elaborado pelo autor

Na representacao espectral verifica-se a energia total do espectro, no contexto
das vibracbes corresponde ao nivel global de vibracdo. Na Figura 13 o eixo vertical
representa o ganho em decibéis e o horizontal a frequéncia em Hz. Esta energia é
dada pelo célculo de uma integral conforme enunciado na equacéo (21). (KREYSZIG,
2008).

I )f (@)]Pde (21)

A energia total vai depender dos limites da integral considerada e da frequéncia

w avaliada, deste modo pode-se calcular a energia em cada raia espectral.
(KREYSZIG, 2008).

2.4 Estratégias de interface

Para coletar, transformar e apresentar os dados ha diversas estratégias
possiveis. O uso de microcontroladores é cada vez mais frequente, ferramentas como
0 Arduino foram concebidos com um viés educacional e um enfoque na solugéo final.

Alguns destes microcontroladores vem integrados em solugdes com recursos

de conectividade como é o caso do ESP32, selecionado para esta solucao.
2.4.1 Microcontrolador ESP32

O ESP32 integra diversos aspectos extremamente Uteis para solucdes de

monitoramento e automagao. O conjunto com microprocessador da Espressif agrega
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modulo Wi-fi, bluetooth, modos de operacdo de baixo consumo de energia e um
sistema dual-core Harvard Architecture Xtensa LX6 CPU. A figura 14 apresenta um
diagrama de blocos das fun¢cbes do microprocessador, trata-se de uma poderosa
ferramenta extremamente flexivel para a solugcdo proposta e outras que envolvam

comunicacao e sensoriamento (Espressif,2017).

Figura 14 - Diagrama de blocos de funcéao
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Fonte: (https://www.espressif.com/en/support/download/documents)

O dispositivo escolhido dispbe de trinta e quatro GPIOs programaveis. Séo
mais de dezoito conversores ADC de doze bits, entrada para sensores de toque,
sensor de temperatura e interfaces de comunicacdo 12C, SPI, UART, CAN.
(Espressif,2017).

Além disso o microcontrolador conta com um nudcleo de coprocessamento de
baixo consumo, para operacdes em areas remotas onde o sistema seja alimentado
apenas por baterias esta funcionalidade é essencial para otimizacdo do algoritmo
responsavel por coletar os dados e manter os servicos de comunicacéao funcionais.

A arquitetura do sistema final proposto é apresentada na Figura 15 onde tem-
se na parte inferior trés modulos, representando trés prototipos, enviando os dados
ao servidor MQTT chamado Broker. Os dados passam por um supervisdério e entdo
ficam disponiveis para um usuario final representado por um individuo sentado no
desktop.
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Figura 15 - Esquematico da solucao final
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Fonte: Elaborado pelo autor

2.4.2 Redes de computadores

No século XX a industria e as tecnologias nela embarcadas concentravam-se
em coletar, armazenar e tratar dados de processo, muitas vezes de modo isolado. No
século XXI este processo tem se tornado um sé e com sistemas integrados a linha
gue separa os sistemas especializados em cada uma dessas etapas fica cada vez
mais apagada. (TANENBAUM, 2008).

A andlise de vibracéo traz a necessidade da coleta, armazenamento e analise
e por isso usa sistemas computacionais. Ha disponibilidade de equipamentos de
diversos fabricantes no mercado e geralmente os custos sdo altos e a instalagéo de
sistemas fixos demanda muito trabalho e equipes qualificadas.

Com o advento das tecnologias sem fio surge a possibilidade de unir-se a
necessidade do uso das ferramentas de analise ao conceito de redes de computador,
sistemas conectados a uma rede corporativa enviando informacdes aos

mantenedores através de um sistema supervisorio.
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Diz-se que a origem das redes de computadores como estdo postas hoje foi
com um projeto denominado ARPANET, uma rede de pesquisas patrocinada pelo
Departamento de Defesa do governo dos estados unidos. Com esta rede surgiram
muitas outras e percebeu-se a necessidade da criagdo de um padrédo para que
houvesse comunicacao entre todas. (TANENBAUM, 2008).

Surge entdo o modelo de referéncia TCP/IP que carrega diversos padrdes
distribuidos em camadas, muito semelhante ao tradicional modelo OSI. A Figura 16

traz um modelo TCP/IP com alguns protocolos de camada.

Figura 16 - Modelo TCP/IP com alguns protocolos
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Fonte: (TANENBAUM, 2008).

Com a chegada dos notebooks e mais recentemente dispositivos 10T (Internet
of Things) as redes sem fio ganharam grande atencdo. Regidas pelo padrao IEEE
802.11, LAN sem fio, ocupam a preferéncia nas aplicacbes onde a passagem de
cabos € desnecesséria, dificil ou inviavel e, portanto, foi a tecnologia mais adequada

para a solucao apresentada.

2.4.3 Protocolo MQTT

O protocolo MQTT (Message Queue Telemetry Transport) foi desenvolvido pela
IBM no final dos anos 90. Seu propdsito inicial era a conexao de sensores em pipelines
de petroleo a satélites (YUAN, 2017).

Tal protocolo suporta comunicagao assincrona e € perfeito para aplicagdes com
acesso a rede intermitente ou de baixa qualidade por que desacopla o emissor do

receptor. (YUAN, 2017). A Figura 17 traz um esquematico sobre o protocolo MQTT.
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Figura 17 - Esquematico do protocolo MQTT
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Fonte: Elaborado pelo autor

A interface feita pelo broker é a de administrar as mensagens, fazendo-se uma
analogia com um processo mais simples, trata-se de um entregador de jornal. Os
sensores fazem o papel da editora que gera e organiza a informacéo, o entregador
leva até o destinatério que recebe, processa e armazena a informacédo. O console de
administracao é representado pelo gestor da assinatura do jornal que eventualmente
muda de endereco ou deseja receber uma sessao a mais ou a menos no jornal (YUAN,
2010).

Uma das grandes vantagens do MQTT além da flexibilidade de uso em diversos
ambientes e arquiteturas de rede n&o tdo confiaveis, é sua simplicidade e baixo custo
computacional possibilitando o uso em dispositivos de baixo consumo (documentacgéo
oficial MQTT, 2018)

2.4.4 Aplicacdo Supervisorio

Na ponta gerencial do processo esta o supervisério. Um sistema que redne as
informagcbes de campo e permite o comando de equipamentos, configuracdo de
alarmes e supervisdo geral (BOYER, 2010).

A Figura 18 mostra o editor de um sistema supervisério da fabricante Siemens
chamado WInCC. Os dados obtidos em campo pelo Controlador Logico Programavel
sao conectados aos espacos reservados no software. Neste contexto cada variavel

no software costuma ser denominada TAG.
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Figura 18 - Montagem de um supervisorio para sistema WIinCC, Siemens
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Fonte: Siemens

Os supervisorios sdo comummente referidos como SCADA, do inglés
Supervisory Control and Data Acquisition, sistemas de supervisdo e aquisicdo de
dados.

Como o foco do trabalho esta em sistemas de baixo custo agregando conceitos
de cédigo aberto e software livre 0 SCADABR foi um dos softwares selecionados por
oferecer sistema de alarmes e eventos parametrizaveis, ambiente de
desenvolvimento, acesso via navegador, aquisicao de dados via diversos protocolos,
visualizacdo de dados em tempo real, registro continuo em banco de dados,
construcédo de telas gréficas de IHM ou Sinépticos. A figura 19 mostra um exemplo de

sistema supervisorio livre, SCADABR.



Figura 19 - Exemplo de sistema desenvolvido no ScadaBR

CONPIGURACOES

Fonte: Elaborado pelo autor
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para o desenvolvimento do trabalho foram feitos estudos de caso de aplicacdes
semelhantes publicadas em artigos e trabalhos de dissertagdo de mestrado ou
doutorado.

Em uma abordagem voltada ao estudo dinamico de estruturas,
especificamente, pontes em (PRAVIA, Z. M. C. e BRAIDO 2015, J.
D.. Measurements of bridges' vibration characteristics using a mobile phone.), os
autores fazem a amostragem do sinal através de um aparelho Smartphone.

Neste estudo citado de PRAVIA e BRAIDO adotam um smartphone Motorola
equipado com um acelerémetro triaxial, um instrumento comum nesses dispositivos
responsavel pelo comportamento dindmico do software como girar a tela
automaticamente, detectar movimentos ou quedas.

Com o posicionamento do aparelho em trés pontos distintos da ponte, foi
possivel tracar o comportamento das frequéncias de oscilacdo da ponte quando era
submetida a uma carga em movimento, por exemplo, um caminh&o. Os resultados da
resposta em frequéncia obtida com o aparelho apos aplicacao da transformada rapida

de Fourier, FFT(Fast Fourier Transform) podem ser verificados na Figura 20.

Figura 20 - Resposta em frequéncia a passagem de carga na ponte ensaiada
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Fonte: (PRAVIA, Z. M. C. e BRAIDO 2015)
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Em outro projeto (SILVA et al., 2014), a abordagem é genérica para analise de
vibracdo em equipamentos e em estruturas, porém, com um sistema sem fio.

Os autores utlizaram um acelerometro MPUG6050, mesmo escolhido
inicialmente para o desenvolvimento deste projeto por ter uma boa relagdo custo
beneficio e oferecer uma resposta em frequéncia satisfatoria para aplicacao.

No sistema de (SILVA et al., 2014), a coleta de dados é feita pelo acelerémetro,
interpretado por um dispositivo Arduino, um microcontrolador semelhante ao
empregado neste trabalho s6 que mais limitado em alguns aspectos. O
microcontrolador transmite os dados através de um radio comunicador, 2,4 GHz,
modelo NRF24L01. Na outra extremidade h& outro dispositivo radio comunicador que
recebe os dados e envia a um segundo microcontrolador.

O microcontrolador na outra extremidade de comunicagdo € responsavel por
receber os dados e inseri-los em um servidor de banco de dados para posterior
consulta e andlise. Neste trabalho o autor ndo faz um tratamento do sinal com
transformadas ou qualquer técnica semelhante, focando-se nas leituras apenas das
aceleragbes em cada eixo. (SILVA et al., 2014).

O supervisorio foi desenvolvido em Visual Basic e o banco de dados utilizado

foi o MySQL. A Figura 21 mostra a aplicacéo final desenvolvida.

Figura 21 - Supervisoério desenvolvido por (SILVA et al., 2014).
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Em uma terceira abordagem por (SILVEIRA et al., 2011), o foco é centrado nos
mancais de rolamento e analise por envelope de aceleracao.

Neste estudo os autores utilizam um analisador de vibragdo MICROLOG GX
para coleta de dados, um acelerébmetro com uma sensibilidade consideravel, da ordem
de 100 mV /g. Para analise dos dados os autores fazem uso de um software de anélise
de vibracdo denominado MACHINE ANALYST, o mesmo, é responsavel por avaliar
os dados brutos coletados e exibir os gréaficos de analise.

Os autores nao abordam profundamente aspectos da coleta de dados e
aplicacao da transformada por que utilizam uma solugédo comercial para tal, no entanto
fazem uma abordagem especifica nos defeitos apresentados na sec¢do 2.1.3, cada
falha é identificada.

O método do envelope de aceleracéo é aplicado na maior parte dos casos em
gue se avalia rolamentos, depende de um conjunto de fatores como a estrutura do
rolamento, disposicao e velocidade de rotacdo. Em suma, o envelopamento segrega
as grandes amplitudes do espectro causadas por falhas mais graves como
desalinhamento ou desbalanceamento e assim fornecem um espectro para analise
muito mais limpo, que facilita a identificacdo de anomalias. (SILVEIRA et al., 2011),

Os autores fizeram a analise dos dados através da aplicacao de filtros passa
banda em diferentes intervalos de frequéncia, sendo:

e Primeiro intervalo (filtro 1): de 5 Hz a 100 Hz;

e Segundo intervalo (filtro 2): de 50 Hz a 1 kHz;
e Terceiro intervalo (filtro 3): de 500 Hz a 10 kHz;
e Quarto intervalo (filtro 4): de 5 kHz a 40 kHz;

O estudo dos autores demonstrou que a aplicacéo do filtro 3 configurado no
terceiro intervalo nas frequéncias de 500 Hz a 10 kHz mostrou-se o mais eficiente para
a analise de falhas em termos de magnitude e observacao espectral (SILVEIRA et al.,
2011).

Os autores e estudos mencionados contribuem de forma positiva para o
desenvolvimento deste trabalho pois demonstram metodologias ja utilizados e
norteiam os aspectos de analise mais importantes no sistema final, como a faixa de
frequéncias onde deve-se centrar a analise de rolamentos de mancais para obtencéo

dos melhores resultados possiveis, mencionado por (SILVEIRA et al., 2011).
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4 METODOLOGIA

Para realizacao do trabalho e alcance dos resultados esperados definiu-se uma
estratégia baseada em pesquisas e vivéncias praticas com solu¢gbes comerciais da
area.

No contexto industrial o segmento é liderado por hardware e software das
fabricantes SKF e IFM, tais software e metodologias de aquisicdo foram usadas como

referéncia neste trabalho. A Figura 22 ilustra o fluxo geral empregado neste trabalho.

Figura 22 - Esquema geral do fluxo de trabalho
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.1 Propésito geral

O proposito geral deste trabalho é entregar um produto comercial acabado de
baixo custo que atenda a demanda de analise de vibracdes em mancais de maquinas
elétricas ou sistemas mecanicos diversos com simplicidade e portabilidade.

No mercado ja existem solucbes semelhantes entregues, consolidadas e
confiaveis, porém, com um alto custo a usuarios com baixo poder aquisitivo. Além
disso, solucdes portateis tem custos maiores e ndo se integram a ferramentas do dia
a dia como smartphones e tablets, geralmente utilizam um software proprietario para
analise em PC e um coletor de dados especialmente projetado para o fim. Este tipo
de equipamento dificulta a integracdo com servigos e softwares de ERP usados nas
grandes industrias além de agregarem custos indiretos com software e configuracao

do mesmo.
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O trabalho foi desenvolvido ao longo de um ano, sendo a primeira etapa
destinada a andlise de viabilidade e pesquisa e a segunda com enfoque na
experimentacao e refino de protatipo.

O principio norteador do prototipo foi, desde o inicio, prover uma solucéo
simples de baixo custo, quando comparado a equipamentos de mercado, e com

escalabilidade.

4.2 Pesquisa e observagéo

Na etapa de pesquisa, iniciou-se verificando as opcbes de mercado e as
estratégias utilizadas pelos fabricantes de equipamentos de analise consolidados.
Escolheu-se IFM e SKF como benchmarking em termos de qualidade de hardware e
qualidade de software de andlise.

O ambiente de aplicacdo foi analisado para levante das dificuldades com os
sistemas comerciais e possibilidade de resolucéo de tais dificuldades. Neste aspecto
o principal problema levantado foi o custo com hardware e infraestrutura para
recepcao dos modulos de controle. H4 a necessidade de chegada de pontos de rede
l6gica e elétrica para alimentacao, custoso e pouco pratico para a aplicacdo alvo. A

Figura 23 ilustra o fluxo geral aplicado para encontrar o propdsito central.

Figura 23 - Fluxograma da definicdo do propdsito do produto
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os sistemas de analise disponiveis no mercado sdo muito completos e dispde
de diversas metodologias de aquisicdo. Os dados podem ser inseridos de uma fonte

portatil com um coletor especifico, ou, de um sistema online onde 0s sensores estao
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fixos no equipamento e comunicam-se com um modulo conectado a rede de
automacao que envia os dados para um servidor.

Os acelerbmetros fazem parte da solugdo completa oferecida pelos fabricantes
e sdo construidos especificamente para os mais diversos segmentos, sendo muito
robustos e com sistemas de fixacdo por rosca ou magnéticos. O acelerbmetro

apresentado na Figura 24 € um acelerdbmetro comercial oferecido pela SKF.

Figura 24 - Acelerdmetro SKF comercial

Fonte:SKF

A SKF tem os softwares SKF @ptitude Analyst e SKF @ptitude Inspector
responsaveis por fazer a interface com o usuario final e tem poderosas capacidades
de andlise e diagndéstico. A Figura 25 traz uma breve demonstracéo da plataforma de
andlise do fabricante mencionado.

Neste software é possivel fazer a importacdo de dados de coletores especificos
da marca, monitorar sistemas conectados a maddulos instalados na éarea que
monitoram redes de sensores além da criacao de alarmes.

A geracdo de alarmes e correta configuracdo deve levar em consideracao

aspectos levantados na secao 2.1 sobre a natureza da mecéanica vibratoria.



Figura 25 - Software de anédlise SKF
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Fonte: P4gina do fabricante SKF

Tais softwares e hardware serviram de referéncia para o desenvolvimento
deste trabalho.

4.3 Viabilidade

Posteriormente é necessaria uma cuidadosa analise da viabilidade de

construcéo de um prototipo que responda em uma faixa de frequéncias razoavel para
a aplicacdo em motores elétricos.

Em termos de software a solu¢cdo é muito genérica e pode ser desenvolvida

desde a base ou podem ser usadas ferramentas livres de supervisdo ja consolidadas,
trata-se de um segmento amplo para defini¢ao.

O microcontrolador escolhido foi desenvolvido para aplicacdes de internet das
coisas e, portanto, tem as caracteristicas perfeitas para trabalhos em regides de dificil
alcance, baixo consumo de energia e conectividade.

O acelerédmetro capacitivo ADXL335 é uma boa alternativa para aplicagdo por

que apresenta um preco acessivel e relativamente baixo, uma resposta em frequéncia

47
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adequada para validac&o do conceito e uma integracdo com microcontrolador simples
de rapida construcéo e satisfatoria confiabilidade.

Os aspectos dimensionais deste componente favorecem sua instalagdo no
interior de um involucro e fazem da solugdo como um todo um produto compacto e

portatil.
4.4 Prototipo

Para a confeccdo do protétipo deve-se tomar as condi¢des do ambiente de
operacdo como item determinante do material a ser utilizado e disposicéo interna dos
componentes. A ideia é embarcar toda a eletrénica em um dnico invélucro com a
instrumentacao e controle.

A unidade sera suprida por uma fonte de energia recarregavel que serd uma
bateria de 3,7 V de lon-litio, uma célula frequentemente encontrada em pacotes de
diversos equipamentos do mercado. O intuito é que o dispositivo funcione por mais de
uma semana sem que haja a necessidade de carregamento, para casos mais
extremos haverd uma conexdo especifica para expansdo da autonomia com uma
unidade de bateria externa.

As dimensdes reduzidas do par controlador e acelerbmetro favorecem a
instalacéo no interior de um corpo cilindrico com um ima de neodimio em uma das
pontas para aderéncia do instrumento a carcaca dos equipamentos. O esquema fisico

geral esta apresentado na Figura 26.

Figura 26 - Esquema do protétipo fisico
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A implementacdo do algoritmo no prototipo sera feita usando o fluxograma
simplificado apresentado na Figura 27. Sera coletado o dado do acelerébmetro
continuamente preenchendo um vetor com namero de amostras a definir por questées
de desempenho ainda a serem ensaiadas. Uma interrupcao de tempo comandara a
frequéncia de amostragem e a cada interrupcao do timer o microcontrolador aplica a
transformada no dado, enviando os dados referentes ao deslocamento e transformado
para o dominio das frequéncias. Este dado sera interpretado por um supervisorio que
apresentara de forma grafica, abrindo a possibilidade de andlise de espectro ou

simplesmente a aceleragdo no corpo de prova.

Figura 27 - Esquema geral do algoritmo no microcontrolador
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Fonte: Elaborado pelo autor
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5 IMPLEMENTACAO
5.1 Acelerbmetros

Para selecdo do acelerébmetro utilizado no protétipo utilizou-se como critério a
faixa de frequéncia na qual o dispositivo responde, limite de aceleracdo admissivel,
estratégia de comunicacdo, isto é, SPI(Serial Pheriphal Interface), I2C(Inter-Integratted
Circuit) ou leitura analdgica direta.

Neste contexto, 0 mercado entrega uma extensa gama de solucdes, entdo a
andlise do custo torna-se crucial e fator determinante na escolha.

A grande diferenciacdo de preco ocorre devido a faixa de frequéncias de
resposta do sensor, sensores que respondem a altas frequéncias tem custos bem
mais elevados.

A Tabela 1 mostra dados do fabricante Analog Devices que foi utilizada como
norteadora na escolha. Este fabricante é consagrado no mercado das aplicacdes com
microcontroladores por possuir dispositivos de dimensfes reduzidas e geralmente
vem em moédulos com filtros embutidos especificos para uso com Arduino e outros
semelhantes. O pre¢co também é convidativo diante de sensores especificos

encontrados no mercado.

Tabela 1 - Lista de modelos e caracteristicas

Vs+ Largura
. de , Prego
Modelo Intervalos (min) banda | S2da

(V) | (H2) ($ US)
ADXL1005 | 100 g 3|23k |Analog |$39.41 (ADXL1005BCP2)
ADXL1004 |500¢g 3,3 |24k Analog $35.85 (ADXL1004BCPZ)
ADXL1001 | 100 g 3,311k | Analog | $29.66 (ADXL1001BCPZ)
ADXL1002 |50¢g 3,311k Analog $29.66 (ADXL1002BCPZ)

120 g, 240g,480¢g,

ADXL251 |60g 3,135 400 | PSI5, SPI
ADXL356 |10g, 20g 40g 2,25/1.5k  |Analog |$28.68 (ADXL356BEZ)
ADXL357 |10g,20g,40g 2,251k 12C, SPI $31.87 (ADXL357BEZ)
ADXL372 |200¢g 1,6 3.2k 12C, SPI $6.33 (ADXL372BCCZ-RL7)
ADXL354 |2g,4g 8¢ 2,25/1.5k  |Analog |$25.50 (ADXL354BEZ)
ADXL355 |2g,4g,8¢8 2,251k 12C, SPI $28.33 (ADXL355BEZ)
ADXL151 |120g 240¢,480g | 45| 400]|PSis
ADXL316 |16¢g 1,8| 1.6k Analog $3.76 (ADXL316WBCSZ)
ADXL700 |14g2g 3,135 SP|



http://www.analog.com/en/adxl1005#details
http://www.analog.com/en/adxl1004#details
http://www.analog.com/en/adxl1001#details
http://www.analog.com/en/adxl1002#details
http://www.analog.com/en/adxl251#details
http://www.analog.com/en/adxl356#details
http://www.analog.com/en/adxl357#details
http://www.analog.com/en/adxl372#details
http://www.analog.com/en/adxl354#details
http://www.analog.com/en/adxl355#details
http://www.analog.com/en/adxl151#details
http://www.analog.com/en/adxl316#details
http://www.analog.com/en/adxl700#details
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ADXL363 |2g4g 8¢g 1,6 200 | SPI $4.57 (ADXL363BCCZ-RL7)
ADXL375 |200g 2|16k |I12C,SPI |$4.52 (ADXL375BCCZ)
ADXL313 |1g 2g4g 2|16k |I12C,SPI |$3.70 (ADXL313WACPZ-RL)
ADXL288 |120g 3,135 408 | SPI

ADXL295 |120g 3,135 408 | SPI

ADXL344 |16g,2g4g 8¢ 1,7|1.6k  |I2C,SPI | $1.15 (ADXL344ACCZ-RL7)
ADXL350 |1g2g4g 8g 2|1.6k |I12C,SPI |$4.57 (ADXL350BCEZ-RL)
ADXL362 |2g4g 8¢g 1,6 200 | SPI $3.97 (ADXL362BCCZ-RL)
ADXL377 |200g 1,8|1.6k  |Analog |$4.38 (ADXL377BCPZ-RL)
ADXL343 |16g,2g4g 8¢ 2|16k |I12C,SPI |$1.15 (ADXL343BCCZ)

Fonte: Adaptado de Analog Devices (http://www.analog.com/en/parametricsearch/11175)

Observando-se a Tabela 1 verifica-se que apenas 0os modelos no topo da tabela
atendem as especificacdes e responderdo na frequéncia esperada. Os demais
modelos abaixo tém custos inferiores e podem ser utilizados para fins onde as
frequéncias de interesse sdo mais baixas, barateando os custos do dispositivo.

O modelo selecionado para a versao final do protétipo é o ADXL1001, por ter
caracteristicas de resposta em alta frequéncia. O microcontrolador dispbe de uma
saida de tensdo continua de 3,3V, tornando o modelo o mais adequado para a

aplicacéo.

5.2 Carcaca do prototipo

O invélucro do protétipo foi fabricado inicialmente em aluminio com tampas de
plastico. Foram escolhidos materiais reciclados de outros dispositivos sendo
necessarios poucos ajustes nos componentes utilizados pois as dimensdes pareciam
perfeitas para a aplicagéo.

Para o primeiro protétipo o Unico requisito foi uma certa resisténcia mecéanica
para transporte e um volume interno adequado para acomodar o microcontrolador,
acelerdmetro, baterias e duas pastilhas de neodimio para fixagéo.

A intencdo € que a fixacao do dispositivo seja apenas por meio magnético, ha
uma preocupacao a respeito da resposta do sistema em altas frequéncias ou grandes
amplitudes, de modo que por uma fracdo de tempo o invélucro ndo acompanhe a
movimentac&o do corpo de prova.

A Figura 28 mostra a comparacao dimensional do protétipo utilizado.


http://www.analog.com/en/adxl363#details
http://www.analog.com/en/adxl375#details
http://www.analog.com/en/adxl313#details
http://www.analog.com/en/adxl288#details
http://www.analog.com/en/adxl295#details
http://www.analog.com/en/adxl344#details
http://www.analog.com/en/adxl350#details
http://www.analog.com/en/adxl362#details
http://www.analog.com/en/adxl377#details
http://www.analog.com/en/adxl343#details
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Figura 28 - Dimenséo do protétipo em comparacdo com méao humana

Fonte: Elaborado pelo autor

O invélucro pareceu adequado a aplicagdo e apresentou espaco suficiente para
acomodar os componentes, de modo que a dimenséao limitada favoreceu o travamento
dos conjuntos no corpo do volume. A figura 29 mostra a vista superior do dispositivo
em sua primeira versao para testes. Pode-se observar a fiacdo que conecta o
microcontrolador ao modulo do acelerdmetro, junto ao sistema de alimentacao por

baterias, todos acomodados de forma justa no interior.

Figura 29 - Vista superior do prototipo

Fonte: Elaborado pelo autor

As baterias utilizadas foram retiradas de um conjunto de baterias de uma
lanterna para acampamento por possuir dimensdes e capacidades adequadas. O
consumo tedrico do microcontrolador seria de 250 mA usando 0s recursos de rede
sem fio, células de 2500 mA/h suportariam o sistema por 10 horas, sua associacao

proporcionaria o uso por ao menos dois dias sem o0 uso de um Power Bank externo.
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A concepcdo original usava duas células de 3,7 V, porém, em analise posterior,
verificou-se uma disponibilidade maior no mercado de baterias recarregaveis do tipo
AA e fez-se testes unindo trés delas em série. O involucro comporta bem trés baterias
que em série fornecem 3,6 V suficientes para o funcionamento correto do

microcontrolador e o moédulo dos acelerdmetros.

5.3 Comunicacao

O protocolo MQTT possui caracteristicas destinadas a utilizagcdo em pequenos
dispositivos que precisam consumir pouca energia e comunicar-se de modo simples
com um servidor ou outro dispositivo. Neste contexto foi a solucdo mais adequada
encontrada para funcionamento do sistema.

Ha diversas ferramentas para trabalhar com tal protocolo, neste caso, optou-se
por um Broker denominado mosquitto®. O mesmo foi implementado em uma
magquina Windows apenas para validacdo do funcionamento de todo o sistema e a fim
de facilitar os testes durante os ajustes do algoritmo.

Uma biblioteca especifica desenvolvida para o ESP32 foi utilizada neste
trabalho, a mesma foi adaptada pela comunidade do microcontrolador e um conjuntos
de universidades de uma biblioteca nativa do ESP8266, versdo que antecedeu o
microcontrolador utilizado.

Com o uso da biblioteca, a implementacdo torna-se mais amigavel,
necessitando-se fornecer a especificagcdo dos parametros de conexdo com o Broker
e criando as rotinas de publicacdo e monitoramento nos momentos pertinentes.

O algoritmo conecta-se inicialmente a uma rede sem fio especificada, o0s
parametros de SSID e senha ficam dentro do cddigo, mas poderiam ser perfeitamente
disponibilizados via software supervisério para interacdo com o usuario final.

Estabelecida a comunicacdo com a rede sem fio o micro procura pelo Broker e
estabelece um vinculo enviando uma mensagem de conexdao e aguardando uma
confirmacéo. Este processo pode ser detalhado abrindo-se todos os parametros
trocados entre Broker e Publisher, na arquitetura do software desenvolvido tudo fica
na biblioteca “PubSubClient.h”, onde a magia acontece, no entanto, as mindcias do

processo tornam-se transparentes ao fazer uso da biblioteca.
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Este sistema publica em um servidor broker e pode-se consultar os topicos
através de um smartphone ou um supervisério em um computador comum que tenha
acesso ao servidor através da rede.

A Figura 30 elucida a arquitetura da implementacdo onde o dispositivo
autbnomo envia os dados para o servidor principal através da rede sem fio e entédo
este fica disponivel para consulta nos topicos criados, “/vbr/leiturax”, que é a tag
correspondente as leituras de aceleragao para o eixo x e “/vbr/leituray”, para as leituras

oriundas do eixo y.

Figura 30 - Esquematico do funcionamento
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na figura 30 o icone com a inscricdo VBR representa o protétipo, o icone da
aplicagdo mosquitto® representa o servidor e entdo 0s usudrios finais que séo
capazes de se conectar ao Broker para obter as informacgoes.

Na arquitetura deste protocolo, os dados sédo publicados em tdpicos, os clientes
“assinam” tais topicos e entdo sao capazes de verificar as alteracdes nestes. Para os
dois eixos analisados e a bateria, gerou-se 0s seguintes topicos.

e “/vbr/leiturax”;
e “/vbr/leituray”;
e “/vbr/bateria”;
Na extremidade de supervisdo, utilizou-se o virtuino no smartphone para

obtencéo dos dados e no computador fez-se uso de uma ferramenta muito simples e
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funcional chamada mqtt-spy. A figura 31 mostra os dados obtidos no smartphone onde

0 eixo vertical € magnitude em mg (mili-g) e o eixo horizontal € o tempo.

Figura 31- Visdo no smartphone

Leitura bruta

Fonte: Elaborado pelo autor

A figura 31 mostra as leituras efetuadas no smartphone ainda sem ajustes
com a escala, validando apenas sua resposta aos estimulos externos. Na figura 32
tem-se a leitura em um cliente MQTT rodando dentro do préprio servidor, onde o

eixo vertical é aceleragdo em mg e o horizontal é o tempo.

Figura 32 - Visao no supervisério mqtt-spy
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Na figura 32 tem-se a esquerda o topico referente ao eixo Y e na direita o topico
referente ao eixo X, uma perturbacdo é visivel logo no principio da aquisicdo dos
dados e ap6s ha uma estabilizac&o. Vale ressaltar que nestes graficos o dispositivo j&
se apresentava funcional, porém sem nenhum zeramento ou calibracdo com padrao
de referéncia. As amplitudes nédo representam uma unidade de aceleracdo ou
deslocamento de padrao internacional.

Porém, mesmo sem escala real os picos jA sdo uma resposta coerente dos

movimentos realizados com o maédulo.

5.4 Estratégia de funcionamento

O funcionamento do sistema como um todo esta baseado em uma arquitetura
de comunicacao sem fio, com a figura de um cliente, um Publisher e um broker. Nesta
implementacéo a inteligéncia da analise dos dados esta contida no microcontrolador,
o que facilita o uso de clientes diversos sem grandes capacidades de processamento.

O fluxo de funcionamento baseia-se basicamente no conceito das interrupgoes.
O programa funciona como um loop infinito, a cada ciclo o mesmo realiza as leituras
nos canais de A/D e entdo equaliza os valores para algo palpavel e armazena em um
vetor.

A saida do modulo ADXL com acelerébmetro embutido € da ordem de milivolts.

Dada a sensibilidade do acelerébmetro, especificada em mV/g, é possivel
determinar exatamente a qual aceleracao o dispositivo est4 exposto usando g ou a
aceleracdo em m/s2,

Quando uma interrupcao de tempo € gerada o algoritmo usa o vetor de leituras
da porta analogica para aplicar a funcdo de transformada rapida de Fourier e
determinar a raias espectrais dominantes nesta janela de coleta.

As frequéncias onde ocorrem as maiores amplitudes apdés a aplicacdo da
transformada sé@o entéo enviadas aos respectivos topicos no broker. Para que estes
dados figuem disponiveis aos usuarios e sejam passiveis de analise em um momento
posterior.

Em tempo de execucgéo, o microcontrolador envia dinamicamente os valores
lidos para o broker a fim de possibilitar uma visualizagéo em tempo real do que ocorre.

Esta funcionalidade é particularmente interessante quando pretende-se verificar a
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presenca de choques em equipamentos ou em estruturas, nem sempre ocorre em
ciclos periédicos e podem ocorrer ocasionalmente sem apresentar qualquer padréo.

Uma preocupagdo no momento da concepcéo do projeto foram os tempos
investidos em cada operagao dentro do microcontrolador para que ndo houvessem
problemas com perdas de dados durante a aquisicdo por conta de demasiadas
esperas no processamento.

Para isto, foram medidos os tempos das principais operacdes executadas, e
determinou-se um periodo critico para inviabilizacdo do projeto. O acelerémetro
utilizado responde em frequéncias de até 1,6 kHz, pelo critério de Nyquist para uma
amostragem adequada, deve-se aplicar nos calculos uma largura de banda de

3,2 kHz , deste parametro faz-se através da equacéo (16).

1
T'=3200H2

T =0,00063 = 315us

O periodo de 315 us sera o menor periodo possivel de um sinal observado pelo
acelerdmetro da aplicacdo. Qualquer operacéo adjacente no algoritmo deve ser mais
rapida que isso para que ndo haja prejuizo na aquisi¢cdo dos dados.

Dentro do cdédigo fez-se uso da fungao “micros()” para mensurar o tempo em
microssegundos das funcdes e verificar a viabilidade da implementacéo, a Tabela 2
mostra os dados medidos em tempo de execuc¢ao para validacdo, a implementagao
da transformada de Fourier € um capitulo a parte que sera discutido na anélise dos
resultados. Os tempos avaliados foram para as operacdes mais criticas que fazem
uso das bibliotecas e néo utilizam o cédigo puro, essas operacdes sdo mascaradas
por uma outra série de operacdes que sao efetuadas nas bibliotecas.

Para implementacdo as bibliotecas sdo Otimas para a entrega rapida e ja
consolidada da solu¢céo, no entanto, do ponto de vista de desempenho nem sempre
sao a melhor solugéo.

A primeira funcdo avaliada, foi a principal utilizada em tempo de execucéo, a
leitura do canal analdgico, que em média apresentou um tempo de 11 us, como sao
trés canais, totaliza-se um gasto de 33us para leitura dos canais. Este valor esta ainda
distante dos 315us criticos.

A parte mais critica avaliada foi o tempo de publicacdo no servidor MQTT, este

totalizando aproximadamente 100us por topico na publicagdo. Por este motivo, a
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publicacdo do status da bateria foi colocado dentro da rotina de publicacdo de FFT
gue néo é executada a todo momento, somente durante a interrupcao.

O fluxograma detalhado do algoritmo na Figura 33 apresenta o esquematico
dos blocos funcionais, em termos de codigo, tratam-se das func¢des codificadas.

Figura 33 - Fluxograma do algoritmo
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Fonte: Elaborado pelo autor
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6 ANALISE DE RESULTADOS

Para validac&o do dispositivo optou-se por uma comparacao direta com uma
ferramenta profissional de referéncia em um ambiente controlado.

Os primeiros ensaios informais foram feitos apenas avaliando-se a resposta do
dispositivo a impactos ou oscilacdes forcadas, a fim de validar seu funcionamento
apenas de forma qualitativa.

Foram necesséarias muitas horas para o ajuste fino do protétipo e foram feitas
diversas observagbes de fendmenos nao considerados na concepgdo inicial do
projeto. Os detalhes observados s6 puderam ser verificados na pratica, uma vez que,
mesmo com as pesquisas a validacao pratica € o Unico meio de observar as minucias

do funcionamento e do processo.

6.1 Primeiros ajustes e zeramento

A leitura dos canais do acelerémetro fornece um valor de tensdo dada em
milivolts (mV), a sensibilidade do instrumento representa a relacdo entre o estimulo e

a resposta de tensdo na saida, a relacao é apresentada na tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas de resposta do acelerémetro

Sensibilidade Condicdes Min  Tipico Max Unidade

Sensibilidade em

Vs=3V 270 300 330 mV/g
Xout, Yout, Zout
Sensibilidade e

Vs=3V +0.01 %/°C
temperatura
Nivel zero g
Tensdo Og Xout, Yout 1.35 15 1.65 \%
Tenséo Og Zout 1.2 15 1.8 \%

Vs=3V
Tenséo offset

+1 mg/°C

temperatura

Fonte: Adaptado de folha de dados da Analog Devices
Nos primeiros ensaios verificou-se uma oscilacdo no valor da tenséo lida, no
entanto, para os 12 bits de resolucdo do canal A/D trata-se de uma variagdo muito
pequena de aproximadamente 810 uV/, conforme calculado.
212 = 4096
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Trata-se de 4096 divisdes no canal, pode-se entdo estimar a variacdo esperada

em volts por divisdo, fazendo-se os 3 V da saida divididos pela resolucéo do canal.

3V _ 30wy
4006 OH

Isto significa que uma variagdo de 730 uV sera observada no canal do
microcontrolador, o que explica uma certa oscilagdo na saida. Diante da sensibilidade
do instrumento ndo é relevante para alteracao do resultado da andlise. A sensibilidade
€ de aproximadamente 300 mV/g, embora varie para cada eixo conforme a folha de
dados do instrumento. Estes valores foram os utilizados para a equalizacdo dos
valores dentro do microcontrolador.

O zeramento foi realizado de forma experimental usando as instru¢des da folha

de dados do dispositivo. Conforme pode-se observar na figura 34.

Figura 34 - Esquema para zeramento do acelerdmetro
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Fonte: Adaptado da folha de dados do instrumento Analog Devices

Optou-se por utilizar apenas dois eixos para exibicdo no tempo, deixando-se o
eixo z segregado. A aplicacdo da transformada é feita também apenas para o eixo X,
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apenas por uma questdo de comodidade na calibracdo do dispositivo e custo de
processamento.

O aprimoramento do algoritmo pode levar a diversos ganhos, no consumo de
energia e na melhoria da resposta do equipamento, no entanto, ndo € o foco na
primeira etapa de testes.

Ainda um segundo detalhe importante foi observado durante o uso do
microcontrolador. Na estrutura do microprocessador hd uma limitacdo quanto aos
conversores A/D. S&o 18 canais distribuidos em dois conversores efetivamente.

Quando faz-se uso da rede sem fio, um destes conversores € ocupado
bloqueando alguns canais para utilizacdo, este problema custou algum tempo de
testes e pesquisa até descobrir o conflito e mudar os canais de leitura do acelerdmetro

para o0 outro conversor.

6.2 Condicbes de teste

O teste de validacdo do dispositivo foi realizado em uma bancada
especialmente projetada para ensaios na area de vibracdo instalada em um
laboratério de testes em uma industria que faz ampla utilizacdo de equipamentos de
analise em seu campo fabril.

Nesta bancada € possivel simular falhas relacionadas a desbalanceamentos,
erros de alinhamento de mancais, partes da estrutura solta e falhas em rolamentos. A

figura 35 ilustra o ambiente de testes.

Figura 35 - Dispositivo usado para ensaio

Fonte: Elaborado pelo autor
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A bancada de testes é simples, trata-se de um motor elétrico acoplado por meio
de uma correia de borracha e duas polias a um eixo suportado por dois mancais e
com um volante na extremidade.

O volante da extremidade tem furagdes onde faz-se uma distribuicdo desigual
de massas causando desbalanceamento, este desbalanceamento pode ser causado
colocando-se parafusos nas extremidades do volante.

O motor é acionado por um inversor de frequéncia, uma botoeira de
acionamento e um potenciémetro responsavel por alterar a frequéncia de referéncia
do inversor, acelerando ou diminuindo a rotacdo do motor elétrico.

Para o teste, colocou-se o dispositivo experimental junto a um modulo SKF
calibrado e com a utilizacao ja consolidada.

Trata-se de um modelo SKF Microlog Analyser CMXA 51-1S — ATEX, o
dispositivo € conectado por meio de um cabo a uma sonda com iméa. Esta sonda opera
em apenas um eixo, sendo necessario seu reposicionamento para medi¢do de pontos
em outros eixos.

Os dois dispositivos foram colocados lado a lado no mesmo mancal e com a

mesma orientacdo para validacdo conforme figura 36.

Figura 36 - Posicionamento para ensaio das sondas

Fonte: Elaborado pelo autor

A extracdo de dados do micrologger depende de um software especifico da

SKF entéo fez-se uma comparagao em tempo real do display do dispositivo com a
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observacao do supervisério no computador e no telefone, a validacdo matematica e
determinacdo do erro global aproximado foi feita analisando o espectro e as
frequéncias com maiores amplitudes encontradas. A Figura 37 ilustra a comparacéo
feita no ambiente de validacao.

Figura 37 - Posicionamento para ensaio das sondas

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 37 observa-se as leituras no supervisorio de picos instantaneos
dados em mg. No micrologger verifica-se no grafico as raias espectrais com as

maiores amplitudes além dos valores de pico encontrados.

6.3 Resposta em frequéncia

A resposta em frequéncia do dispositivo limita-se a 1,6 kHz, devido a utilizagao
de um acelerdmetro simples, a aplicacdo de um modelo ADXL1004 na mesma
topologia e mesmo sistema fornece respostas na ordem de até 24 kHz, perfeito para
aplicacdo em mancais de alta rotagdo que geram, consequentemente, espectros em
frequéncias mais elevadas.

A aquisicdo de dados em alta frequéncia é também um desafio do ponto de
vista de tratamento de sinal, cada operac¢éo dentro do microcontrolador leva um tempo

para ser executada conforme analisado na se¢éo de implementagéo.
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O clock do microprocessador da espressif € de 160 MHz, o que é mais que
suficiente para coleta de frequéncias de no maximo 24 kHz. No entanto, algumas
operacdes que sao tratadas por bibliotecas podem ser executadas por um tempo
precioso na andlise dos dados, onerando 0 processamento e atrasando a dindmica
como um todo.

Nos testes efetuados, o motor estava ligado a um inversor de frequéncia e
foram aplicadas baixas rotagdes para garantir uma aquisi¢cdo de dados confiavel sem
falhas de amostragem consideraveis.

O processo de publicacdo no broker foi classificado como o mais critico em
termos de consumo de tempo de processamento, sem avaliar a realizacdo da FFT no
dispositivo.

Considerando os 11 us calculados para leitura do canal A/D, respeitando 0s
critérios de Nyquist para amostragem e sem publicar valores instantaneos no broker,
o limite tedrico de andlise do sistema limita-se a frequéncias na ordem de 45 kHz.

6.4 Transformada de Fourier

A transformada de Fourier foi implementada de duas formas distintas para
testes. Inicialmente foi desenvolvido um algoritmo no software Matlab® responséavel
por ler um vetor de dados com uma frequéncia central conhecida e construir o espectro
de frequéncias.

Este algoritmo experimental foi desenvolvido baseado na literatura de
referéncia para processamento de dados. O algoritmo foi validado comparando-se o
resultado com a funcao de transformada rapida de Fourier do Matlab®.

Apoés a validacao experimental da rotina no software de simulacéo, fez-se sua
adaptacdo para o microcontrolador criando-se uma funcéo especifica que seria
requisitada toda vez que uma interrupcao fosse disparada.

Verificou-se que ha uma biblioteca especifica para transformada rapida de
Fourier, no entanto, como o uso de bibliotecas muitas vezes onera 0 processamento
mais do que o desejavel, decidiu-se por fazer um comparativo de desempenho entre
as duas bibliotecas para decidir qual seria a melhor na aplicacéo final. Deste modo,
fez-se uma analise de desempenho medindo-se os tempos usados pela funcéo para
entregar a analise. A transformada discreta de Fourier implementada baseando-se no

modelo desenvolvido em software de simulagdo, demorou em média 41933 us.
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Este tempo é demasiadamente elevado para a aplicacéo, percebe-se lacunas
nas transmissdes de dados do servidor ao utilizar-se a funcdo da transformada. Neste
caso sao janelas de andlise que séo avaliadas, ndo hd uma continuidade perfeita.

Do ponto de vista pratico, mesmo com a fungdo demorando mais que o
esperado o funcionamento ndo € totalmente comprometido por conta disso, 0
resultado da transformada sera dado em janelas.

A biblioteca implementada de FFT levou apenas 496 us para computar o
mesmo volume de dados. Trata-se, portanto, de uma escolha légica, o uso da
biblioteca ja implementada de FFT diante da transformada discreta implementada
experimentalmente.

A biblioteca utilizada faz parte do conjunto fornecido para o Arduino dentro da
prépria IDE, € possivel acessar a implementacdo da mesma através dos arquivos

fonte encontrados nos diretérios da IDE.

6.5 Cuidados no protétipo

Durante a execucado dos testes percebeu-se alguns detalhes importantes a
respeito do posicionamento do modulo de acelerébmetro no interior da capsula. O
maodulo utilizado opera em 3 eixos e o padrao utilizado para comparacdo opera com
apenas um. Nos primeiros confrontos de dados, observou-se uma diferenca
consideravel na indicacdo do padréo e do prototipo, de mais de 20%, o que levantou
uma grande preocupacdo quanto a validade da proposta como um todo usando um
acelerdmetro de baixo custo.

Observando-se mais detalhadamente verificou-se que o alinhamento do
modulo do acelerémetro no interior do involucro exercia uma influéncia crucial nos
resultados, uma vez que a pastilha inclinada decompde as forcas em dois eixos

conforme esquema apresentado na figura 38.
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Figura 38 - Falha de posicionamento da pastilha

)

s

) —

Fonte: Elaborado pelo autor

O modelo apresentado na figura 38 demonstra a decomposicdo de um
movimento da capsula que teoricamente movimenta-se em apenas um eixo
perpendicular a base. Porém as grandezas medidas sdo decompostas em dois eixos
dada a inclinacéo da pastilha no interior do invélucro.

Este cuidado foi observado logo nas primeiras comparac¢des com o dispositivo
calibrado, porém este sutil detalhe s6 foi observado apds a desmontagem do invélucro
algumas vezes para testes e para fazer o zeramento. O deslocamento da pastilha
altera o sentido da gravidade percebida no acelerbmetro e muda a leitura, neste
momento foi percebida a relevancia do alinhamento.

O protétipo foi desenvolvido para utilizacdo em ambientes de dificil acesso, com
problemas para passagem de cabos ou instalacdo de infraestrutura. O propdsito é
possibilitar uma verificagdo ocasional das condi¢cdes dos equipamentos e ainda ser
acessivel para usuarios de pequeno porte.

Quanto ao ambiente de aplicacdo, a principal limitagdo fica por conta da
temperatura limite de operacédo das baterias no interior da capsula. Quanto a vedacéao
contra agua o dispositivo suportou poeira e respingos tranquilamente, sem apresentar
qualguer formacdo de condensacdo no interior ou particulado nas superficies

interiores.

6.6 Comparativo pratico com dispositivo calibrado

Para a validagdo final do dispositivo, fez-se uma comparagdo com um
dispositivo calibrado modelo SKF Microlog Analyser CMXA 51-I1S — ATEX® e o
software SKF @ptitude Analyst® e SKF @ptitude Inspector®. A leitura do instrumento

foi alterada para amplitude de pico a pico para que pudesse ser feita uma comparagao
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direta com o grafico apresentado no supervisério e ajustado o coeficiente de
multiplicacéo utilizado na conversao dos valores do A/D para os valores observados
no indicador.

A extracao de dados do equipamento foi feita apds a coleta e os dados foram
comparados analisando-se o espectro. A Figura 39 mostra a nuvem de pontos
geradas no cliente MQTT conectado ao broker. Observa-se uma regiao inicial no
grafico com um deslocamento abaixo do zero, devido ao posicionamento do
dispositivo em relacdo ao plano X,Y. S&o provocadas vibragcdes e entdo cessadas,
fazendo o grafico voltar ao nivel de repouso, como era de se esperar. Este foi um teste

preliminar antes de efetuar a validacéao final em busca da frequéncia central.

Figura 39 - Nuvem de pontos no supervisorio

00:20:55 00:30:00 00:30:05 00:30:10 0@:30:15 00:30:20 00:30:25 00:30:30 00:30:35 00:30:40 08:30:

O /vbr/leiturax

Fonte: Elaborado pelo autor

Dada a estrutura do protocolo, optou-se por escrever em topicos as primeiras
3 frequéncias com as maiores amplitudes no espectro. Na pratica, o inspetor usa uma
técnica de envelope de vibragdo, para cada rolamento ou mancal especifico ha um
configurado. Trata-se de uma janela onde o software avalia a amplitude da raia
espectral e acusa um alarme ou néo.

Deste modo, o microcontrolador envia direto as trés frequéncias com maiores
amplitudes ocorrendo, o inspetor so precisa avaliar os médulos e as frequéncias para
perceber uma falha eminente ou um comportamento anémalo.

A Figura 40 mostra a saida dos dados computados pela FFT no ESP32 com a
indicacdo da maior frequéncia avaliada pela transformada e amplitude na raia em g
no eixo vertical, no horizontal tem-se a frequéncia em Hz. Para uma analise em

campo, a amplitude na frequéncia central trata-se do principal dado utilizado na



68

analise, facilitando a interpretacdo de um usuario leigo, no entanto, as demais

informacgdes permanecem no servidor para posterior analise.

Figura 40 -Raias espectrais dos dados do protétipo

Calculos FFT embarcada

Fonte: Elaborado pelo autor

Para validacdo da dinamica do sensor, exportou-se a resposta no tempo e fez-
se a transformada rapida de Fourier no Matlab® para validacdo dos resultados
encontrados. A Figura 41 mostra as raias espectrais obtidas experimentalmente
coletando-se os dados lidos do supervisério conectado ao broker, observa-se grande
semelhanca com o espectro gerado pelo equipamento calibrado, com algum erro na
amplitude, mas com um comportamento global muito bom para um acelerémetro de
baixo custo, o eixo horizontal representa a frequéncia em Hz e o vertical a amplitude
em g. Importante ressaltar que este resultado é 6timo em baixas frequéncias, para
frequéncias mais altas um acelerdmetro mais aprimorado e caro € necessario.

Na anadlise efetuada para validacdo do prototipo, verificou-se o espectro de
resposta do sensor usando diretamente os dados lidos nos canais analdgicos e
aplicando a transformada.

Além disso, a validade da transformada foi verificada observando os topicos no
broker “/vbr/magnitudemax” e “/vbr/magnitude2” onde séo publicados os valores das
frequéncias e contidas as maiores amplitudes. Analisando a Figura 40 observa-se o
valor dominante em torno dos 17 Hz, com uma amplitude aproximada em torno de

0,149, o que se aproxima do resultado esperado do padrao calibrado.
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Figura 41 - Espectro dos dados do prot6tipo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os dados foram carregados no Matlab® para aplicacdo da FFT de validacéo e
para plotar a resposta de saida da transformada aplicada no microcontrolador.
Observa-se grande semelhanga entre a figura 41 que é a FFT experimental e a figura
42 que é a FFT gerada no software especialista.

As maiores magnitudes ocorrem aproximadamente nas mesmas frequéncias,

para dispositivos totalmente diferentes o resultado foi considerado mais que

satisfatorio.
Figura 42 - Espectro dos dados do instrumento calibrado
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Confrontando-se os dados verificados no espectro do software e na resposta
dinamica verificada in loco pode-se concluir que a solugcédo correspondeu a expectativa
e atendeu o proposito inicial do projeto.

Ofereceu-se afinal uma solucdo para andlise de vibracdo de custo

relativamente baixo, conforme tabela 3.

Tabela 3 -Custo do médulo experimental

Andlise de custos para solugcdo experimental e

consolidada
ltem Custo
ESP32 $15,00
Bateria recarregavel (4

unidades) $18,00
Moédulo ADXL335 $4,00
Imé&s de neodimio $1,00

Tubo de aluminio

Software
Total $38,0

Fonte: Elaborado pelo autor

Na analise apresentada na Tabela 3 ndo foram considerados os custos de
desenvolvimento do software nem do tubo de aluminio reciclado de um segmento de
antena encontrado na sucata. O custo de um equipamento como o utilizado neste
ensaio no Brasil € de aproximadamente R$ 20.000 alternativas portateis semelhantes
a canetas custam aproximadamente R$ 9.000.

Os custos avaliados colocam a solugéo desenvolvida em uma posi¢do muito
favoravel no mercado como um produto. H& similares que podem ser encontrados no
exterior e mercado nacional, porém, além de serem mais caros, alguns destes nao
entregam uma solugdo para monitoramento instantaneo e alternativas de

conectividade.
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8 CONCLUSAO

O desenvolvimento da solucéo atravessou diversas areas de conhecimento de
engenharia. Do ponto de vista de solugcdo o protétipo desenvolvido mostrou-se
adequado ao que se propunha inicialmente feitas as ressalvas sobre a banda de
frequéncias de atuacao.

No desenvolvimento do algoritmo foram testadas solucdes ja homologadas na
comunidade de programacgdo e foram desenvolvidas solugbes experimentais para
comparacdo. Na andlise de desempenho, as solu¢gbes consolidadas mostraram-se
mais eficientes e, portanto, foram aplicadas a solucéo final.

Diversos detalhes construtivos foram observados durante os testes e erros
foram cometidos até que a resposta do sistema atingisse niveis satisfatorios.

A aplicagdo dos protocolos desenvolvidos com foco em loT como o MQTT
mostrou-se uma tendéncia e uma solucdo inegavelmente eficiente, o uso de tal
estratégia por fabricantes como Siemens em seus controladores l6gico programaveis
de dltima geracao ja acusa a tendéncia.

A utilizagdo de mobdulos de acelerdbmetros com multiplos eixos acelera a
aquisicao dos dados nos pontos de coleta e foi um ganho percebido pelos operadores
durante os testes. Trata-se de mais uma caracteristica que diferencia a solu¢cédo da
ferramenta usada como referéncia.

As principais dificuldades encontradas foram relacionadas aos cuidados com a
dindmica do tempo no microcontrolador, ha a necessidade da garantia de alguns
tempos de execucdo para que a analise das frequéncias seja coerente. A frequéncia
esta ligada a ao tempo e portanto, erros causados por contagens erradas de tempo
resultam em prejuizos de andlise de dados.

Além disso, h4 uma limitacdo inerente a eletrdbnica em involucros sem
refrigeracdo que ndo permite a utilizacdo do dispositivo em ambientes acima de
60 °C, e esta temperatura ja é critica para o sistema de baterias.

Como projeto futuro, a adaptacao do supervisorio para um sistema especialista
gue avalia as magnitudes e em tempo real condena o comportamento do corpo de
prova ou dispara alertas automaticamente. A melhoria da autonomia das baterias
pode ser feita otimizando o algoritmo e alterando-se sua estrutura de funcionamento

para um codigo mais enxuto com aplicacbes mais diretas de rotinas de biblioteca.
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No aspecto geral, o prototipo mostrou-se apto para a aplicacdo real e a
praticidade e o baixo custo foram verificados na pratica com a aprovacéo de usuarios
de sistemas mais complexos e elaborados. Conclui-se, portanto, que o objetivo foi
alcancado com louvor e o protétipo € 0 ensaio de um produto com potencial de
competitividade no mercado feitas algumas adaptacdes nas ferramentas de andlise e

otimizacdes na parte de consumo de energia
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