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RESUMO

No mercado competitivo de hoje, os custos de producdo, o prazo de entrega e a
eficiéncia da maquina sdo valores cruciais para as empresas. Diante disso, se faz necessario a
utilizacdo de técnicas de manutencdo que sejam capazes de identificar com antecedéncia 0s
defeitos, evitando assim as paradas inoportunas e desnecessarias dos equipamentos. Logo, este
trabalho tem como objetivo a implementagéo de um sistema de manutencéo preditiva, aplicado
a compressores radiais, utilizando técnicas de andlise de vibracdo no diagnostico de falhas
mecanicas, auxiliando assim, no planejamento e controle da manuten¢édo do equipamento. Com
0 propdsito de extrair aos valores de vibragdo do equipamento monitorado, foram instalados
acelerébmetros microeletromecanicos (MEMs) MPU 9250 e fixados em locais proximos aos
rolamentos do compressor. O processamento dos dados, implementacdo dos algoritmos
matematicos utilizados na analise de vibragédo e a interface entre os acelerdmetros e o sistema
de monitoramento, é feito através do microcomputador Raspberry Pi 3 B. Foram inseridas
alteracdes insipientes e falhas que poderiam comprometer o funcionamento do equipamento e
através das simulacdes de falhas foi possivel extrair os dados relacionados as condicdes reais
do equipamento e avaliar o comportamento do sistema em caso de falha no compressor. O
acompanhamento do equipamento € feito através do sistema integrado de monitoramento
Zandei (SIMZ), onde foram determinados parametros de referéncia, com valores limites, e
quando estes valores s&o ultrapassados, o sistema envia mensagens para o setor de manutencéo,
indicando que o equipamento esta apresentando algum defeito. Desta forma, o sistema pode ser
utilizado como uma ferramenta de auxilio na gestdo do setor de manutencao, proporcionando

uma programacao mais adequada de manutencao na empresa.

Palavras Chaves: Manutencdo preditiva; Anéalise de vibracdo; Acelerdmetros MEMs MPU
9250; Raspberry Pi 3 B.






ABSTRACT

In today's competitive market, production costs, lead times and machine efficiency are
crucial values for companies. Therefore, it is necessary to use maintenance techniques that are
able to identify defects in advance, thus avoiding untimely and unnecessary equipment stops.
Therefore, this work aims to implement a predictive maintenance system, applied to radial
compressors, using vibration analysis techniques in the diagnosis of mechanical failures, thus
helping in the planning and control of equipment maintenance. In order to extract the vibration
values of the monitored equipment, microelectromechanical accelerometers (MEMs) MPU
9250 were installed and fixed in places close to the compressor bearings. The data processing,
implementation of the mathematical algorithms used in the vibration analysis and the interface
between the accelerometers and the monitoring system, is done through the Raspberry Pi 3 B
microcomputer. Insipient changes and failures that could compromise the equipment's
operation and through the simulations of failures it was possible to extract the data related to
the real conditions of the equipment and to evaluate the behavior of the system in case of
compressor failure. The monitoring of the equipment is done through the integrated monitoring
system Zandei (SIMZ), where reference parameters were determined, with limit values, and
when these values are exceeded, the system sends messages to the maintenance sector,
indicating that the equipment is showing any defect. In this way, the system can be used as an
aid tool in the management of the maintenance sector, providing a more adequate maintenance

schedule in the company.

Keywords: Predictive maintenance, Vibration analysis, MEMs MPU 9250 accelerometers,
Raspberry Pi 3 B.
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1 INTRODUCAO

Diante das mudancas e evolugdes do cenario industrial, todos os setores da indUstria
devem estar envolvidos na busca de ampliar os resultados positivos para as corporaces. E,
entre esses setores, destaca-se 0 de manutencdo, que tem como objetivo a conservacao dos
ativos, bem como prezar pela seguranca, disponibilidade e confiabilidade de todos os
equipamentos utilizados dentro de uma empresa (FUENTES,2006).

O setor de manutencdo recebe destaque, uma vez que a elaboracdo da estratégia de
manutencdo dentro da empresa deve estar embasada no gerenciamento e controle de ativos.
Além disso, é necessario considerar a criticidade dos processos, optando pelo método que seja
mais eficaz e adequado as expectativas de cada setor da empresa. O atendimento destes critérios
visa garantir a confiabilidade e disponibilidade das méaquinas e equipamentos, proporcionando
eficiéncia e continuidade nos processos (CYRINO ,2015).

De acordo com Costa (2017), as técnicas mais comuns de manutencdo ao longo de
anos eram realizadas de forma empirica, pouco tecnoldgicas, tornando-se invasivas ao
processo, e pouco programavel em funcdo de uma necessidade real de manutencao. Além do
que, em alguns casos, percebem-se por vez alguns resultados negativos e inesperados dentro
dos processos de manutencdo das empresas, devido ao fato de serem baseadas em experiéncias
técnicas pessoais, manuais de fabricantes ou mesmo em histdricos de falhas registradas
manualmente no decorrer do tempo.

Em contrapartida, com a introducdo dos conceitos relacionados a Industria 4.0, que €
baseada na inclusao de tecnologias como os Sistemas Ciber-Fisicos e a Internet das Coisas nos
processos produtivos, houve um consideravel avango nas pesquisas sobre técnicas de
manutenc¢do voltadas a predicdo. Com isso, as técnicas modernas sdo capazes de realizar uma
analise do comportamento funcional dos equipamentos, auxiliando na prevencédo e evitando
possiveis paradas por guebras em momentos inoportunos ou inesperados. Além disso, estas
técnicas ajudam nas tomadas de decisGes e programaces dos setores de uma empresa, podendo,
também, reduzir as perdas de producdo, custos de manutencdo e custos operacionais
(PEREIRA; SIMONETTO,2018).

Segundo Faccin (2011), os estudos e pesquisas relacionados & manutengéo preditiva
buscam desenvolver sistemas capazes de obter informagbes sobre a condicdo real do
equipamento, que aliados a sistemas supervisorios, proporcionam a inspecao, supervisao e

controle de equipamentos e processos. E referente a obtencdo das informacdes sobre a condigédo
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do equipamento, Faccin (2011) destaca a importancia de definir corretamente as grandezas a
serem medidas, 0s pontos de andlise e os parametros dentro do processo, bem como quais
sensores devem ser utilizados para garantir a confiabilidade dos dados.

Como cita Cyrino (2015), a analise por vibracdo € comum de ser utilizada como
informacdo de entrada em técnicas de manutencdo preditiva. Isso ocorre uma vez que as
maquinas e equipamentos produzem vibragdes caracteristicas quando estdo em funcionamento.
Logo, os sinais de vibracdo estdo relacionados com os esfor¢cos dinamicos e apresentam
frequéncias idénticas as frequéncias de seus agentes excitadores. Desta forma, a obtencédo de
sinais vibratorios diferentes dos sinais caracteristicos evidencia potencial desgaste ou falha no
equipamento analisado.

Diante do contexto apresentado, este trabalho propde o desenvolvimento de um
sistema de manutencdo preditiva, utilizando sensores acelerdmetros para a extracdo dos sinais,
com o propoésito de obter as informacdes necessarias para identificar possiveis desgastes e
falhas nos equipamentos, podendo ser utilizada como uma ferramenta de auxilio no
planejamento da manutencao, proporcionando uma programacao mais eficaz nos processos da

empresa.

1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um sistema de manutencdo preditiva, aplicado a compressores radiais
industriais a partir de acelerdbmetros, utilizando analise de vibracdo no diagnostico e

monitoramento de possiveis falhas mecanicas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Com objetivo de atender o objetivo geral, se faz necessario a utilizacdo de alguns
objetivos especificos para a execu¢do do sistema proposto:

a) Definir o modelo do acelerémetro e a quantidade de sensores que serdo
utilizados na medicéo de vibracao;
b) Escolher o hardware adequado para aquisicao, processamento dos dados e que

faca a interface entre os acelerdmetros e o sistema de monitoramento;
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Escolha e implementacdo dos algoritmos matematicos que apresentem o0s
valores de vibrages necessarios para a analise do equipamento.

Escolha e implementacdo das técnicas de andlise de vibracdo que melhor
identifiqguem as falhas;

Desenvolver o sistema de monitoramento e a interface que ira interagir com o
setor de manutengao.

Realizar ensaios necessarios para a avaliagdo do sistema em condicdes de falha.

1.3 APRESENTACAO DO TRABALHO

O trabalho é apresentado na forma de capitulos, com a seguinte descrigao:

a.

No capitulo 2 € descrito uma revisdo bibliogréfica, onde aborda os conceitos

fundamentais do projeto desenvolvido;

No capitulo 3 é descrito a implementacdo do projeto, assim relatando sua estrutura

e metodologia utilizada;

No capitulo 4 é apresentando os resultados obtidos através das simulacdes de falhas

no projeto implementado, comparando os dados com os valores e referéncia.

No capitulo 5 sdo apresentadas as consideracdes finais;

No capitulo 6 sdo apresentadas as referéncias bibliogréaficas.

1.4 ESCOPO E RESTRICOES

a)

O sistema proposto se restringira a medicdo de vibragbes em um compressor

radial, que se encontra instalado na industria de Plasticos Zandei;

b) A escolha do hardware e o software estara restrita a integracdo entre 0s

acelerdbmetros e o sistema integrado de monitoramento (SIMZ) que se encontra
em funcionamento na empresa.

Na andlise de vibracdo, os sinais relacionados as falhas mecanicas,
demonstram que frequéncias de até 120Hz sdo suficientes para que seja feito a
andlise de falha. Sendo assim, a analise de frequéncias superiores a 120 Hz nao

faz parte do escopo deste trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Com a finalidade de fundamentar a metodologia a ser utilizada no decorrer do
desenvolvimento deste trabalho, a seguir serdo apresentados assuntos considerados necessarios
para a compreensao e elaboracdo do estudo a ser realizado.

Desta forma, inicialmente se apresenta a evolucao da falha para entendimento de cada
estagio e das principais estratégias de manutencao. Na sequéncia, apresenta-se um estudo sobre
0s principios basicos da vibracdo mecénica, os principais transdutores de vibracdo e as
diferentes técnicas de andlise de vibracdo. Por fim, é realizado um estudo das relacdes entre 0s

parametros analisados nas falhas e as principais causas de vibracao.

2.1 EVOLUCAO DA FALHA

Segundo a norma (NBR 5462:1994), um defeito é o desvio das caracteristicas de um
item, podendo ou néo afetar a funcionalidade especifica de um equipamento. Ja uma falha é um
evento, e este impossibilita que um determinado item de um equipamento desempenhe suas
atividades. No mesmo contexto, uma quebra € um estado, e normalmente esta vinculado a uma
falha, sendo que a quebra é uma consequéncia ou evolucdo da falha.

Conforme descrito por Cyrino (2017), a evolucdo de uma falha em um equipamento
Ou processo passa por alguns estagios até chegar a quebra, que consiste na perda total de sua
funcionalidade. A Figura 1 apresenta a evolugdo de uma falha ao longo do tempo, sendo que o
periodo entre os estadgios pode ser maior ou menor, dependendo da caracteristica de cada
processo ou equipamento.

Figura 1 — Evolucdo da Falha

Falha oculta
. --’.:alha potencial
-~

alha funcional

Condigdo do Ativo

Quebra

Tempo jManutencio baseadal

1 na condicdo :

Fonte: Cyrino (2017).
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Segundo Cyrino (2017), a evolucao da falha ao longo do tempo tem seu inicio na falha
oculta ou invisivel, conforme visto na Figura 1. Este estagio inicial da falha é quase
imperceptivel pelos operadores e profissionais de manutengdo, podendo em alguns casos
colocar em risco a continuidade do processo produtivo.

Ja a falha potencial pode ser monitorada por meios de manutencéo preditiva, onde ja
pode ser visto o desenvolvimento de degradacéo de itens do equipamento. Sendo assim, este €
0 ponto que determina a tendéncia de um determinado processo ou equipamento apresentar
perdas funcionais.

No caso da falha funcional, ela surge quando ndo sdo entendidas e tratadas as falhas
potenciais. Neste estagio, os equipamentos ja apresentam deficiéncias em desempenhar suas
tarefas operacionais previstas conforme parametros de projeto, afetando a funcionalidade e
qualidade do processo.

Por fim, a falha total ou quebra é o ultimo estagio do processo. N&o sendo conhecidos
ou tratados os estagios anteriores a falha, esta evolui até a quebra do equipamento, ou seja, neste
estagio, 0 equipamento encerra suas operagfes por completo, e para restabelecer sua

funcionalidade novamente, deve-se recorrer a manutencgdo corretiva.

2.2 MANUTENCAO INDUSTRIAL

O conceito de manutencdo surgiu na revolucdo industrial, quando se iniciou a
substituicdo do trabalho humano por maquinas e as mesmas ainda desempenhavam funcGes
simples. Neste periodo, a preocupacao maior estava voltada ao reparo do equipamento posterior
a falha, ndo levando em conta sua produtividade (FACCIN,2011).

Segundo a norma (NBR 5462:1994), a manutencao é uma tarefa que envolve diversos
procedimentos, com o propdsito de manter os processos em condi¢cbes normais de
funcionalidade. J& Marcal (2015), define a manutencdo como sendo todas as atividades que
buscam manter um equipamento ou maquina em condic@es ideais de funcionalidade, a fim de
garantir sua confiabilidade, reduzindo sua probabilidade de falhar em momentos inesperados.

Dentro do contexto de manutencdo industrial existem diversas estratégias, onde a
escolha do tipo de manutencéo pode ser definida perante sua caracteristica ou relevancia do

processo em que o equipamento esta inserido.
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A seguir, serdo apresentadas as principais estratégias de manutencdo, bem como a
demonstracdo de um comparativo referente as caracteristicas especificas de cada manutencao

apresentada por meio de tabela.

2.2.1 Estratégias de manutencgao

Existem diversas estratégias de manutencéo, onde sdo considerados alguns fatores para
a sua escolha, como a importancia do equipamento para 0 processo produtivo, suas
caracteristicas construtivas, e se em caso de uma falha ha algum risco para as pessoas e ou meio
ambiente. Marcal (2015) elenca as trés principais formas de manutencdo, bem como suas

principais caracteristicas, conforme pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1 — Estratégias de manutencdo

Manutencao Manutencao Manutencao
Corretiva Preventiva Preditiva
Estado de
funcionamento da fora de servigo fora de servigo em servigo ou fora
maquina
Motivo da Falha inspecdo programada | controle programado
intervencdo ou continuo
Tarefas a serem desmontagem para
realizadas na troca de inspecéo e troca de medicbes
maquina componentes componentes
garantir o
Obijetivo da retorno ao servigo | funcionamento por | predizer e detectar
intervengdo um determinado falhas
periodo

Fonte: Adaptado de Marcal (2015).

A manutencdo corretiva € a técnica de manutencdo efetuada apds a ocorréncia de uma
falha, e destina-se a recolocar um item em condigGes de executar suas fun¢Ges normais (NBR
5462:1994). J4 Marcal (2015), descreve a manutencdo corretiva como uma atividade que tem
como objetivo restabelecer a funcionalidade de um equipamento que esteja comprometido ou
parado em consequéncia de uma falha.

Conforme Margal (2015), a manutengdo preventiva é caracterizada por tarefas
planejadas em intervalos de tempos bem definidos, com a intengédo de inspecionar e substituir
pecas ou componentes, a fim de garantir sua funcionalidade por um determinado periodo. Uma

manutenc&o dita preventiva é aquela efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo com
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critérios prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a degradacdo do
funcionamento de um item (NBR 5462:1994).

As formas mais modernas de manutengdo, como no caso da manutencgéo preditiva,
visam garantir uma qualidade de servico desejado, com base na aplicacdo sistematica de
técnicas de andlise, utilizando-se de meios de supervisdo centralizados ou de amostragem, para
reduzir a0 minimo a manutencdo preventiva e diminuir a manutencdo corretiva (NBR
5462:1994).

Conforme destaca Telang (2010), a manutencéo preditiva € uma técnica utilizada com
0 proposito de fazer acompanhamento de determinado equipamento ou processo, onde através
de dados extraidos é possivel monitorar as condices fisicas dos equipamentos, e assim auxiliar
nas decisdes e a¢des da manutencéo.

De acordo com LLK (2019), na manutencdo preditiva podem ser destacados alguns
métodos de analise que auxiliam na antecipacdo do diagnostico de defeitos e falhas. Entre eles
estdo a termografia, que consegue antecipar de 3 a 12 semanas a deteccdo de uma falha. A
andlise de particulas metélicas pode antecipar deteccdo da falha de 1 a 6 messes e a analise de
vibracdo, quando utilizada no monitoramento de equipamentos industriais, consegue antecipar

de 1 a 9 meses a deteccao de uma falha potencial.
2.3 MEDICAO DE VIBRACOES

De acordo com Balbinot e Brusamarello (2019), o processo de medicéo de vibragdes
mecanicas passam por diversos estagios, conforme apresentado na Figura 2. No inicio deste
processo se faz necessaria a identificacdo de um determinado fenémeno vibratorio, e por meio
da introducdo de um transdutor de vibracdo, que tem como fungdo converter a vibragéo
mecanica em sinal elétrico, € possivel a amplificacdo deste sinal para que 0 mesmo possa ser

processado e armazenado se necessario, possibilitando assim, que seja feito a analise.

Figura 2— Esquema bésico de medicédo de vibragdes.

Magquina Transdutor Conversor de Unidade de Analise de
ou estrutura sinal apresentacdo dados
vibrante e gravacao

Fonte: Adaptado de Balbinot e Brusamarello (2019).
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Com a intencdo de melhor compreender as etapas apresentadas na Figura 2 e citadas

pelo autor, serdo abordadas nos capitulos a seguir as informagdes pertinentes na medicdo de

vibracéo.

2.3.1 Vibracdes mecéanicas

As vibracGes mecanicas podem ser descritas como movimentos oscilatdrios resultantes

de uma forca aplicada em um ponto, ou em torno de uma posi¢do de referéncia. Estes

movimentos podem ser caracterizados através dos termos deslocamento, velocidade e

aceleracdo (MARCAL,2000).

De acordo com Jesus (2010), o deslocamento é a distancia percorrida por uma massa

em relagdo a sua posicdo de repouso, podendo o deslocamento ser caracterizado como um

movimento harmonico simples, sendo a forma mais simples de vibragdo. O autor representa de

forma ilustrativa na Figura 3, 0 movimento oscilatério caracteristico gerado por vibracbes de

um sistema rotativo. Estas vibracdes estdo representadas através da trajetoria de um braco

imaginario, que descreve o movimento harménico do sistema rotativo em funcéo do tempo.

Figura 3— Movimento harmonico simples
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Fonte: Jesus (2010).

De acordo com Marcal (2000), o movimento harmdnico simples, quando analisado em

funcdo do tempo, pode ser representado por uma fungdo senoidal, podendo ser expresso

conforme Equacgéo 1:
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x(t) = Asin(wt) (1)

Onde:

X(t)= Valor instantdneo do movimento [m];
A = Amplitude maxima do movimento [m];
w = Velocidade angular [rad/s];

t = Tempo [s].

Se a origem do movimento ndo for sin(wt) = 0, é preciso descrever a funcdo do

deslocamento pela expresséo 2:
x(t) = Asin(wt + @) 2

@ =A sin‘l(%) ©)

Onde:
Ay= Amplitude inicial do movimento [m];
A = Amplitude final do movimento [m];

¢ = Angulo de fase.

Considerando que a amplitude A, representa o valor maximo da funcdo x(t) em
qualquer instante de tempo, entdo o valor de A pode ser considerado como valor de pico da
funcdo (MARCAL,2000). E o percurso efetuado pelo deslocamento pode ser expresso

conforme Equacéo 4:

X(t) = Apicosin(wt + @) 4

Na Figura 3, Jesus (2010) representa 0 movimento harmdnico através do movimento
de deslocamento. Para caracterizar niveis de vibracbes em maquinas, podem ser consideradas
outras duas propriedades deste movimento, como velocidade e aceleracéo.

As grandezas de deslocamento, velocidade e aceleracédo, representadas na Figura 4,

estéo relacionadas entre si. As mesmas podem ser matematicamente representadas por equagoes
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diferencias. No caso da velocidade, esta grandeza é a taxa de variacdo do deslocamento em

funcéo do tempo, conforme a Equacgéo 7.

v(t) = % = Acos(wt + @) (7

Ja a aceleracdo, € a taxa de variacdo da velocidade em fungédo do tempo, expressa em
metros por segundo ao quadrado, sendo expressa matematicamente na Equacdo 8, como a

derivada segunda do deslocamento.

a(t) = dzdxt(zt) = Acos(wt + @) (8)

Figura 4 — Relacéo entre as grandezas de deslocamento, velocidade e aceleracdo
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Fonte: Jesus (2010).

2.3.2 Transdutores de vibracao

Os transdutores de vibracdo sdo responsaveis em converter um sinal de vibracao
mecénica em um sinal elétrico. Geralmente necessitam de condicionamento do sinal antes de
ser processado, e posteriormente ser analisado (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2019).

Conforme destaca Marcal (2000), alguns fatores sdo importantes para a escolha dos
sensores de vibracdo. Inicialmente, observa-se quais pardmetros serdo analisados, e qual o tipo

de analise que se pretende realizar. No entanto, Balbinot e Brusamarello (2019) afirmam que
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as faixas de frequéncias e amplitudes sdo os principais parametros na escolha de sensores de
vibracéo.

Em baixas frequéncias, as amplitudes do deslocamento sdo elevadas (BALBINOT;
BRUSAMARELLO,2019). Nestes casos, 0s transdutores de deslocamento sdo 0s mais
indicados, porque sdo sensiveis a um movimento relativo, como no caso da medi¢édo de uma
distancia entre o sensor fixo em um mancal, em relagéo a um eixo vibrando.

J4, nas altas frequéncias, as amplitudes dos deslocamentos sdo baixas, em
contrapartida a amplitude de aceleracéo e elevada (BALBINOT; BRUSAMARELLO,2019). A
aceleracao é escolhida na medicdo de choques de vibragéo de alta frequéncia, onde séo feitos
os diagnosticos de defeitos em rolamentos, e aparecem 0s primeiros sinais de fadigas ou
desgastes em maquinas. Para altas frequéncias, o acelerébmetro é o sensor mais indicado
(MARGCAL,2000).

De acordo com Balbinot e Brusamarello (2019), os sensores de velocidades
apresentam desempenho razodvel em altas e baixas frequéncias. A velocidade de vibra¢do é um
parametro indicativo, utilizado no monitoramento de condi¢des de maquinas em programas de
manutencdo preditivas. O autor também salienta, que a relacéo entre a massa do sensor utilizado
e a massa da maquina, ou estrutura a ser medida, deve ser levado em consideragdo, pois a
vibracdo depende da massa do sistema. Sensores que possuem grandes massas comparados aos
sistemas vibratorios, podem distorcer os valores medidos e interferir nos resultados. O autor
ainda cita, que os sensores de vibracdo, quando instalados em ambientes com condicdes
adversas de trabalho tais como, locais Umidos, radiativos, corrosivos ou abrasivos, podem ter

suas caracteristicas de funcionamento alteradas, resultando em valores medidos com distor¢des.

2.3.2.1 Transdutores de Deslocamento

Segundo Marcal (2000), os transdutores mais utilizados para medidas de deslocamento
sdo os sensores de deslocamento sem contato (eddy current probe) Figura 5. O principio de
funcionamento deste tipo de sensor baseia-se em um oscilador de alta frequéncia,
aproximadamente 2MHz, que excita um transdutor através de um cabo de conexdo. Quando o
transdutor é aproximado da peca de uma méaquina, as correntes parasitas sdo induzidas, gerando
um campo magnético através da variagdo do gap entre a pega e o transdutor, de tal forma que
se obtém um sinal de amplitude modulado, que posteriormente ¢ demodudado e transformado
em tensdo DC proporcional ao deslocamento de vibracdo (SCHEFFER; GIRDHAR,2004).
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Figura 5— Transdutor de deslocamento sem contato

sinal modular

transdutor de
deslocamento

equipamento
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Fonte :Adaptado de Scheffer e Girdhar (2004).

Margal (2000) destaca que os transdutores de deslocamento devem ser instalados em
uma base fixa, na orientacdo axial do plano que apresente maior vibracdo, onde devem ser

devidamente calibrados no local da instalacéo.

Balbinot e Brusamarello (2019) também salientam, que os transdutores devem ser
instalados em equipamento com variacdo de frequéncia de até 200 Hertz. Os sensores de
proximidade normalmente tém uma sensibilidade de 10 mV/um, com resposta linear na faixa
de valores maximos entre 2 a 2,5 mm de deslocamento (SCHEFFER; GIRDHAR,2004).
Devido as imperfeicdes ou alteracdes nas propriedades magnéticas do equipamento
monitorado, os valores de resposta medidos através dos transdutores podem conter erros
(MARCAL, 2000).

2.3.2.2 Transdutores de Velocidade

Os transdutores de velocidade (pickups), conforme visto na Figura 6, consistem
geralmente de bobinas suspensas em molas finas e planas, posicionadas com precisao no campo
do ima permanente. A medida que a bobina é forcada através do campo magnético pelo
movimento vibratdrio, é produzido um sinal de tensdo diretamente proporcional a velocidade
absoluta da superficie do movimento relativo entre o imd e a bobina (SCHEFFER,;
GIRDHAR,2004).
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Figura 6 — Transdutor de velocidade
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Fonte :Adaptado de Scheffer e Girdhar (2004).

De acordo com Scheffer e Girdhar (2004) e Marcal (2000), os transdutores de
velocidade sdo autogeradores, gerando um sinal de saida de baixa impedancia e nao necessitam
de fontes externas de alimentacdo. Sua faixa de operacdo pode apresentar resposta linear no
intervalo de frequéncia de 10 Hz a 1,5 kHz (Marcal,2000), e possuem valores aproximados de
sensibilidade de 20 a 30mV/mm/s (SCHEFFER; GIRDHAR ,2004).

Scheffer e Girdhar (2004) salientam que as interferéncias magnéticas devem ser
levadas em consideracdo ao medir vibragdes de grandes motores e geradores CA. O campo
magnético alternado produzido por essas maquinas, pode afetar o condutor da bobina,

induzindo uma tensdo no sensor que pode ser confundida com uma vibragdo do equipamento.

2.3.2.3 Acelerdbmetros

Os acelerémetros sdo dispositivos de medicdo inercial, que convertem o movimento
mecanico em um sinal de tensdo. Estes dispositivos necessitam de fontes de alimentacéo
externa, e geralmente quando utilizados no monitoramento de vibragbes em maquinas, sdo
projetados com sensibilidade de 100 mV/g. Além disso, eles trabalham em uma ampla faixa de
frequéncias de 1 ou 2Hz a 8 ou 10kHz, e se necessario, estdo disponiveis comercialmente com
faixas maiores de frequéncia (SCHEFFER; GIRDHAR,2004). Quando instalados de forma
permanente, em local limpo e liso, fixados por parafuso no plano com maior mobilidade, estes

sensores apresentam melhor resposta do sistema. Nestas condi¢des, pode ser utilizado o
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maximo do valor da faixa de frequéncias Gtil do sensor (BALBINOT,;
BRUSAMARELLO,2019).

A medicdo de aceleracdo do movimento de vibracdo através de acelerdbmetros é
amplamente utilizada em sistemas de monitoramento no setor industrial, uma vez que modernos
equipamentos eletrénicos de condicionamento de sinais, utilizando integradores e
diferenciadores, permitem avaliar a partir dos acelerdmetros os trés parametros principais de
uma vibracéo, ou seja, a aceleracéo, deslocamento e velocidade.

Balbinot e Brusamarello (2011) destacam que existem diversos tipos de sensores de
aceleracdo, como o0s acelerdmetros piezelétricos, piezorresistivos, capacitivos e 0s
acelerometros integrados, que utilizam a tecnologia de sistemas micro eletromecanico
(MEMS). De acordo com Fradem (2010), os acelerémetros MEMS tém sido bem aceitos em

projetos que precisam componentes pequenos, com alta sensibilidade e ampla faixa dindmica.

2.3.2.3.1 Acelerémetros Piezelétricos

De acordo com Fradem (2010), os acelerémetros piezelétricos, conforme a Figura 7,
sdo dispositivos que convertem energia mecanica em energia elétrica, por meio de um material
cristalino composto por dipolos elétricos. Os acelerdmetros consistem em um cristal
piezoelétrico e uma pequena massa normalmente envolvida em uma caixa de metal protetora.
Quando o acelerémetro é submetido a vibracdo, a massa exerce uma forca sobre o cristal
piezoelétrico, que é diretamente proporcional a aceleracdo vibratdria.

Scheffer e Girdhar (2004), descrevem que a carga produzida pelo cristal piezelétrico é
proporcional a forca vibratdria varidvel, e o valor da saida de carga € medido em pico-coulombs
por g (pC/g), onde g € a aceleracdo gravitacional. Também destacam, que os valores de saidas
do cristal sdo convertidos através de amplificadores de carga para valores adequados de
tensdo(mV/qg).

J4, Balbinot e Brusamarello (2011), destacam que os acelerdmetros piezelétricos
possuem ampla faixa de frequéncia de trabalho de 0,1 Hz a 30 kHz, baixo consumo de energia
e alta sobrevivéncia a choques. Ressaltando que o0s matérias piezelétricos possuem
sensibilidade & temperatura, onde devem operar até a temperatura de Curie?, também possuem

alta impedancia e, para medir o sinal gerado, € necesséria a utilizacao de circuito condicionador.

! Temperatura de Curie: temperatura limite para que os materiais piezoelétricos ndo percam suas

propriedades principais.
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Figura 7— Acelerbmetro Piezelétrico
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Fonte :Adaptado de Scheffer e Girdhar (2004).

2.3.2.3.2 Acelerdmetros Piezorresistivos

De acordo com Balbinot e Brusamarello (2019), os acelerdbmetros piezorresistivos
sdo implementados com o uso de sensores strain-gages semicondutores instalados em ponte ou
meia ponte de Wheatstone, o que permite sua miniaturizacdo, estes acelerdmetros pertencem a
classe de sensores membros da familia MEMS. O sinal de saida destes sensores tem correlacdo
direta entre a magnitude e a taxa de deslocamento da massa e, posteriormente, com uma
aceleracdo (FRADEN,2010).

No quesito caracteristica construtiva, os acelerdmetros piezorresistivos apresentam
protecdes contra sobrecarga, o que evita danos no sensor em amplitudes elevadas e séo
indicados em implementacdes de baixas frequéncias, ou seja, inferiores a 1 Hertz (BALBINOT;
BRUSAMARELLO, 2019). Também possuem ampla faixa de frequéncia de trabalho, podendo
ser utilizados para detectar frequéncias proximas ao nivel DC até 13kHz (FRADEN,2010).

Um esbogco da estrutura tipica de um acelerébmetro MEMS piezorresistivo com
amortecimento a ar é apresentado na Figura 8, onde pode ser visualizado o mecanismo de
protecdo contra amplitude excessiva (a) e os quatro elementos piezorresistivos que formam a
ponte Wheatstone (b), esquema de montagem que permite a medicdo do valor de uma

resisténcia elétrica desconhecida.
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Figura 8 — Estrutura tipica de acelerémetro MEMS piezorresistivo
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Fonte: Balbinot e Brusamarello (2011).

2.3.2.3.3 Acelerdmetros Capacitivos

De acordo com Balbinot e Brusamarello (2011), os acelerdbmetros capacitivos sdo
classificados como membros da familia MEMS, e seu principio de funcionamento é baseado na
mudanca de capacitancia relacionada a variagdo proporcional ao movimento de aceleracéo do
sistema (Hank ,2008). O valor da capacitancia extraida pelo movimento possui um valor tipico
de 0,1 pF. Atualmente sdo fabricados acelerdmetros MEMS capacitivos, com faixas que vao
desde 2 g até 50 g (BALBINOT; BRUSAMARELLO,2011).

Balbinot e Brusamarello (2011) também salientam, que estes sensores apresentam
uma resposta em frequéncia estavel em fungdo da temperatura, mas sdo inerentemente néo-
lineares. Estes sensores apresentam dificuldade de medicdo, quando utilizados para medir
estruturas com pequenas dimensBGes, devido os efeitos parasitas e interferéncias
eletromagnéticas do ambiente (FRADEN, 2010).

O principio de funcionamento do sensor baseado em tecnologia iIMEMS capacitiva da
Analog Devices, é caracterizado na Figura 9, podendo ser observado que a base elétrica deste
sensor € o capacitor diferencial CS1 e CS2. Quando o sistema se encontra em repouso, o valor

da saida diferencial entre os capacitores € nulo. No instante em que é exercida uma aceleracao
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sobre 0 sensor, a massa sismica (viga) se movimenta, alterando a disposicao entre a placa
central mdvel e as duas placas externas fixas. Como consequéncia disso, a capacitancia
diferencial de CS1 e CS2 também ¢é alterada, gerando um sinal elétrico proporcional ao valor

diferencial.

Figura 9 — Estrutura basica - acelerébmetro iMEMS da familia ADXL (Analog Devices)
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Fonte: Adaptado de Zumbahlen Hank (2008).
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2.3.3 Plataformas de aquisicao e tratamento de dados dos sensores

No desenvolvimento de sistemas de monitoramento de vibragdo, existem diversas
plataformas de aquisicdo e tratamento de dados dos sensores, onde séo frequentemente usados
0s microprocessadores ou microcontroladores de placa Unica. Eles sdo baseados nas diferentes
arquiteturas de hardware, onde incluem as principais unidades funcionais de um computador,
de de entrada/saida

central memoéria e

(GONZALEZ,2014).

a unidade processamento, periféricos

Diante das diversas plataformas existentes e utilizadas na andlise de vibracdo, séo
apresentas na Tabela 2, as caracteristicas principais das plataformas do Arduino Mega e
Raspberry Pi. O que diferencia sua escolha ¢ o tipo de aplicacdo e a fungédo que a plataforma

ird exercer dentro do projeto a ser executado.



Tabela 2 — Comparacdo entre as plataformas de aquisicdo de sinal

CARACTERISTICAS

Modelo Raspberry Pi 3B Arduino MEGA2560

Processador | Broadcom BCM2837 64bit Atmega2560
ARMV8 Cortex-A53 Quad-Core | Clock 16MHz
Clock 1.2 GHz

Memodria 1GB LPDDR2-900 SDRAM Flash 256KB, SRAM 8KB,
(900MHz) EEPROM 4KB

Portas 4 portas USB 2.0 1 porta USB 2.0
Conector de video HDMI Conector de alimentacao
Conector Ethernet 54 portas digitais
Conector de audio e video 16 portas analdgicas
Slot para cartdo micros Conector ICSP
40 pinos GPIO

Wifi 802.11n Wireless LAN N&o possuli

Bluetooth | 4.1 (incluindo Bluetooth Low N&o possuli
Energy)

Dimensfes | 85 x 56 mm 101.52 x 53.3 mm

Fonte: Adaptado Raspberry Pi Foundation (2019); Arduino (2019).

2.4 TECNICAS DE ANALISE DE VIBRACAO
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De acordo com Antoniolli (1999), devido ao aprimoramento das técnicas de analise de

sinais, tém sido possivel o desenvolvimento e a implantacdo de programas de manutencédo

preditiva, baseados no controle e andlise de vibrac6es, podendo-se destacar entre as técnicas de

andlise de vibragdes mais utilizadas: o nivel global de vibrac6es; severidade; fator de crista e

analise espectral.

2.4.1 Nivel Global

O nivel global de vibrac&o esté relacionado com a vibracéo total do sistema, resultante

da acdo de todas as frequéncias presentes no sinal, Figura 10, podendo ser um sinal de

deslocamento, velocidade ou aceleracdo. Os valores medidos, quando comparados com valores

de referéncia da maquina ou valores de normatizados, indicam a severidade da vibragé&o,
auxiliando na deteccéo de defeitos e sua evolucdo (SCHEFFER; GIRDHAR ,2004).
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Figura 10 — Valores global do sinal de vibracéo
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Fonte: Adaptado de Vendrame (2019).

O valor global consiste em medir o valor eficaz do sinal no tempo. Através do valor
da raiz do valor quadratico médio (RMS) ¢ estimada a energia contida no sinal de vibracdo da
maquina. Também com os valores de pico, podem ser obtidas informacdes referentes a choques
mecanicos provenientes de falhas (JESUS,2010). Na Figura 10, pode ser observado o valor
eficaz (1) e o valor médio do sinal (2), podendo ser matematicamente calculados pelas EquacGes
7e8.

T (7)
rms — TLx(t)t

(T ®
Xméaio =7 | W (Olde
0

2.4.2 Severidade

A norma (ISO 10816-3:2009) e a (NBR 10082:2011) adotam o valor eficaz da
velocidade do sinal de vibragdo como padréo para a identificacdo da severidade de vibragdo em
maquinas girantes, com velocidades de rotagdo na faixa de 600 a 12000rpm. Para analise da
severidade de vibracao, as normas estabelecem alguns parametros como valores de referéncia,
entre eles estdo as condic¢des de funcionamento, tipo de fixagdo e poténcia das maquinas Tabela

3, onde sdo classificadas por nivel e classes, conforme abaixo:
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Nivel A — Boas condicGes. Faixa normalmente encontrada ap0s amaciamento, em
maquinas novas ou revisadas.

Nivel B — Aceitavel para operacéo continuada. Faixa de operacdo normal das maquinas
em boas condic¢des de manutencéo e operadas adequadamente.

Nivel C — Limite toleravel. Faixa ndo aceitavel para operacéo continuada.

Nivel D — Néo permissivel. A severidade neste nivel é considerada danosa para o

equipamento.

Classe | —Maquinas pequenas, com acionamento por motor elétrico diretamente
acoplado, poténcia méxima de 15 KW.

Classe Il — Maquinas médias, do tipo da classe I, com poténcia maior que 15 KW, até
75 KW. Motores ou maquinas montadas rigidamente até 300 KW.

Classe Il — Maquinas motrizes grandes e outras maquinas grandes (>75 KW), com
massas rotativas montadas sobre fundacgdes rigidas e pesadas, que sdo relativamente rigidas na
direcdo de medicéo de vibracéo.

Classe 1V — Magquinas do tipo da classe 111, montadas sobre fundag6es relativamente

flexiveis na dire¢do de medicdo de vibracao.

Tabela 3 — Severidade de vibracdo
Severidade de Vibracdo ISO 10816

Maquina
mm/s
0,28

0,45

0,71 A A A A
1,12 B

1,80

2,80

4,50 C

B
7,10 C
D

Classe | Classe 11 Classe 11 Classe IV

O

11,2
18,0 D
28,0
45,0
Fonte: Adaptado da NORMA I1SO 10816-3:2009.

Velocidade de vibragdo Vrms

O O
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2.4.3 Fator De Crista (FC)

O fator de crista € uma informacg&o importante para a deteccéo de falhas em mancais
de rolamentos. Os defeitos nas pistas, ou nos elementos rodantes, sdo responsaveis por picos de
altas frequéncias no sinal de vibracdo (TEKNOKAOQ,2011). O fator de crista é obtido através
da razdo entre o valor de pico e o valor RMS do sinal, podendo ser expresso matematicamente

conforme a Equacdo 9.

_ Xpico ©)

ve rms

FC

Teknokao (2011) descreve a variagdo do fator de crista durante o processo de
degradacdo de um rolamento e classifica conforme a Figura 11. Observa-se que quando o
rolamento ndo apresenta falhas, os valores de pico e RMS do sinal ndo sofrem alteracoes.

No entanto, quando ha uma falha em desenvolvimento, o valor de pico apresenta
valores altos, porém nédo tem interferéncia no valor RMS do sinal. Neste estagio, o valor do
fator de crista aumenta consideravelmente. Ja, quando uma degradacdo € generalizada no
rolamento, o valor do fator de crista diminui em consequéncia do aumento do valor RMS do

sinal.

Figura 11 — Fator de crista

2
e ‘ -~ Valor de Pico
3:1
10:1
3:1 \—Valor RMS
FALHA EM >t9“"[-’0
SEM FALHA DESENVOLVIMENTO FALHA GENERALIZADA

Fonte: Teknokao (2011).
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2.4.4 Analise Espectral

De acordo com Marcal (2015), a analise da frequéncia do sinal através da transformada
de Fourier € a técnica de andlise que permite extrair o espectro de vibrag¢do do sistema rotativo,
e posteriormente avaliar sua condicdo de funcionamento, comparando os valores coletados com
valores da frequéncia fundamental do sistema.

A transformada de Fourier, desenvolvida por Jean Baptiste Joseph Fourier, é uma
ferramenta matematica de auxilio para varios problemas nas &reas da ciéncia, matemaética e
engenharia. Fourier descreve que qualquer funcdo periddica no tempo g(t) pode ser
representada como uma soma de funcdes senos e cossenos, com frequéncias distintas e
maltiplas harménicas da frequéncia fundamental (OPPENHEIM,2010). As transformadas de

Fourier sdo representadas pelas equacoes:

G(H) = f_ wg(t)e—f”f ‘dt (19

As Transformadas de Fourier assumem no processamento digital, por meios de sinais

discretos a seguinte forma:
N-1
1 — jmki
Gk =y 2 gie N
i=0

Onde:

N = comprimento do sinal (nimero de amostras);
i = amostra que esta sendo considerada;
k = frequéncia que esta sendo considerada.

(11)

Conforme destaca Mais e Brady (2002), com a aplicacdo da Transformada Rapida de
Fourier (Fast Fourier Transformation, FFT), Figura 12, o sinal obtido dos sensores de vibracéao
do dominio do tempo é convertido no dominio da frequéncia, denominado espectro de
frequéncia. A anélise de vibracdo atraves do espectro de frequéncia é uma fermenta importante
na deteccdo de falhas em equipamentos rotativos, porque consegue distinguir as diversas
frequéncias que estdo presentes no sinal de vibracdo, podendo ser diagnosticado com

antecedéncia os defeitos e identificar suas possiveis causas.
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Figura 12 — Transformada de Fourier aplicada em um sinal de vibracao

Analise de Espectro

Transformada Rapida de Fourier (FFT) V|bra<;oes de Maqumas

v
T

W

Fonte: adaptado Silva, Gomes e Rodrigues (2010).

2.4.5 Medicéo de vibracdo como ferramenta para manutencéo preditiva

A utilizacdo da anélise de vibragdo como uma técnica aplicada a manutencéo preditiva,
tem como premissa fundamental que, cada componente ou cada tipo de deficiéncia mecanica
de uma maquina em operacao, produz uma vibracdo de frequéncia especifica que, em condicdes
normais de operacdo, pode atingir uma amplitude maxima conhecida. Dessa forma, é possivel
identificar cada componente da maquina, o tipo de falha presente e estabelecer sua origem,
medindo e analisando o padrdo de vibracdo, bem como avaliar as condi¢cdes mecanicas dos
componentes defeituosos e a gravidade dos defeitos detectados (MARCAL; HATAKEYAM,;
CZELUSNIAK ,2015).

2.4.5.1 Deteccdo da falha

De acordo com Arco-Verde (2008), os sistemas mecanicos rotativos industriais tais
como turbomaquinas, bombas, sopradores, compressores, ventiladores, geradores e
laminadores, apresentam uma série de falhas carateristicas destes equipamentos. Ja
Ya’Cubsohn (1983), cita que as principais falhas destes sistemas podem ser divididas em duas
classes genéricas: as falhas de baixa frequéncia como (desbalanceamento, falta de firmeza

mecanica, correias frouxas e eixo torcido, desalinhamento ou eixo torto e folga nos mancais) e
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falhas de alta frequéncia (engrenagens defeituosas, almofadas antifriccdo deterioradas,
rolamentos deteriorados e lubrificacdo).

Marcal, Hatakeyam e Czelusniak (2015) descrevem que é essencial para o diagnostico
da falha conhecer o valor absoluto de cada frequéncia, relacionado com velocidade de rotacédo
do eixo. A medicdo da frequéncia permite a identificacdo do componente da maquina ou a
natureza da falha que produz a vibragé&o.

J4, a medicdo da amplitude, permite avaliar por comparacdo, com valores previamente
estabelecidos, se a vibracdo corresponde a uma operacdo normal ou anormal, como também o
nivel de importancia da falha detectada.

A Tabela 4 relaciona as variaveis frequéncia de rotacdo, amplitude e a causa das
vibracOes, sugerindo quais grandezas (deslocamento, velocidade ou aceleragdo) devem ser
monitoradas no diagnostico de falhas na manutencdo preditiva. Para melhor entendimento da
tabela sdo utilizados dois exemplos de falhas comuns, onde € descrita a causa de vibracéo e a
associacao entre os parametros a serem analisados na analise de vibragao.

No primeiro exemplo € utilizado o desbalanceamento, que é caracterizado como um
dos defeitos de baixa frequéncia, defeitos que apresentam falhas nos multiplos e submultiplos
da frequéncia de rotacdo do equipamento.

A falha relacionada ao desbalanceamento pode ser percebida no primeiro harmoénico
da frequéncia de rotacdo do equipamento, onde a variavel de anélise que melhor identifica esta
falha € o deslocamento. A amplitude do deslocamento é proporcional ao nivel em que se
encontra o desbalanceamento, sendo que seu valor € maior e melhor percebido no sentido radial
de funcionamento.

No segundo exemplo € utilizado o defeito de rolamento, que é caracterizado como
um dos defeitos de alta frequéncia, defeitos que apresentam falhas nas frequéncias acima de 5
vezes a rotacdo do equipamento.

A falha relacionada aos rolamentos pode ser percebida entre 15000 e 40000 rpm, onde
a variavel de analise que melhor identifica esta falha é a aceleracdo, a amplitude de aceleragéo
é caracterizada através de picos de alta frequéncia.
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Tabela 4 — Relacdo entre varidveis e causas de vibracdo

CAUSA FREQUENCIA | VARIAVEL AMPLITUDE OBSERVACAO
Desbalanceamento 1 Xrpm d Proporcional ao Geralmente aparece no
desbalanceamento. primeiro
Maior no sentido radial harménico

Desalinhamento ou eixo 1/2/3/4 X rpm d Grande em direcdo axial| Desalinhamento entre
torto (maior que 50% da  |mancais ou entre ambas
amplitude, radial) metades do
“manchon”
Folga nos mancais Yo X rpm d Grande no sentido Como a frequéncia é
vertical menor que % rpm a
fase pode ser variavel
Falta de firmeza 2 X rpm d Instavel Geralmente afeta o
mecénica alinhamento
Correias frouxas 1 Xrpm d Instavel
Engrenagens alta, nimero de a/d “blips” Frequéncia entre
defeituosas dentes X rpm 15000 e 40000 rpm
Almofadas antifriccao Alta a “blips” A frequéncia alcanca
deterioradas valores maiores do que
0s registrados para
engrenagens ou
rolamentos
Rolamentos Alta a “blips” Frequéncia entre
deteriorados 15000 e 40000 rpm
Lubrificagdo Alta a - A amplitude se
modifica notadamente
em fungdo da
lubrificacdo
Eixo torcido 1 Xrpm d Grandes valores no A amplitude pode se

sentido axial

apresentar de forma
pulsatil

Fonte: Adaptado de Ya’Cubsohn (1983).

2.5 TRABALHOS RECENTES RELACIONADOS COM O SISTEMA PROPOSTO

Neste capitulo sdo abordados alguns trabalhos recentes e que tém como tema principal

a analise de vibracdo, com o intuito de proporcionar a compreensdo do contexto ao qual o

trabalho estd inserido e, também, realizar uma pesquisa sobre as diversas areas as quais

envolvam manutengdo preditiva, com foco na analise de vibragao e utilizac&o de acelerémetros,

descrevendo quais técnicas foram aplicadas, a metodologia experimental e métricas utilizadas,

bem como os resultados obtidos.

Baldissarelli e Fabro (2019) apresentam em seu trabalho o desenvolvimento de uma

solugdo em manutencéo preditiva para equipamentos rotativos industriais. Os autores buscavam
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neste trabalho identificar vibracdes de um motor e mancais instalados em um exaustor
industrial, através da andlise de severidade de vibracdo do equipamento.

O exaustor industrial foi escolhido devido a sua criticidade dentro da industria em que
se encontra instalado. Uma parada deste tipo de equipamento corresponderia em uma perda
produtiva elevada, pois sem a sua operagdo, 0 setor inviabilizaria o trabalho de outros 35
equipamentos que estdo presentes no processo produtivo da empresa.

O sistema de monitoramento utiliza sensores de vibragéo, no caso os acelerdmetros,
instalados nas posicdes axial, vertical e horizontal nos mancais do eixo principal do exaustor, e
também nas tampas do motor principal, com o intuito de monitorar o estado dos rolamentos.

Os dados sdo coletados pelo sistema via modulo de interface da Rockwell Dynamics
1444, o qual faz o tratamento das informagdes recebidas pelos sensores e envia os dados para
um CLP via cabo ethernet. O CLP se encontra conectado em uma rede junto a um servidor, por
meio de um switch, podendo ser acessado remotamente de qualquer computador, ou até mesmo
de um smartphone conectado a rede wifi da fabrica. A Figura 13 representa o esquema do

sistema de monitoracédo utilizado pelos autores.

Figura 13 — Esquema do Sistema de Monitoracao
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Fonte: Baldissarelli e Fabro (2019).

Os autores utilizam as grandezas de velocidade(mm/s) e aceleracdo(g) na medicdo de

vibracdo do sistema (conjunto motor e ventilador), e utilizam como base para indicagcdo da
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severidade de vibracéo, os valores de referéncia das normas NBR 10082 e 1SO 20816. Apds 0s
valores limites de vibragdo serem ajustados, quando os valores medidos ultrapassam estes
limites, geram-se sinais de alarme indicando que o equipamento esta apresentando algum tipo
de defeito, podendo este alarme ser visualizado pelo setor de manutenc¢éo atraveés de um sistema
supervisorio.

Apb6s um periodo de aproximadamente um ano de acompanhamento do sistema
implantado, os autores descreveram que foi possivel diagnosticar com antecedéncia defeitos
como desbalanceamento e desalinhamento do equipamento. Logo, com este diagndstico, foi
possivel programar a interferéncia da manutencdo e evitar paradas inesperadas, reduzindo
significativamente os custos financeiros relacionados as perdas do processo produtivo.

Os autores também demonstram através do comparativo entre indicadores de
manutencdo o impacto financeiro nos resultados da empresa, onde € descrito que no periodo de
09/2016 a 09/2017, periodo este anterior ao sistema implementado, o equipamento teve 5
paradas por problemas de manutengdo. O impacto destas paradas gera uma perda produtiva,
que pode chegar a 41.860 pecas por dia. Transformando em valores financeiros da época, a

perda estimada seria superior a R$500.000,00/dia.

Ja, Azevedo (2015), apresenta em seu trabalho um sistema de monitoramento de
condicdes (CMS) através da andlise de vibracgdo, utilizando acelerémetros para a captacdo dos
sinais do equipamento. O autor busca através de seu trabalho, identificar possiveis defeitos
presentes em uma turbina edlica, instalada em um parque edlico.

O sistema de monitoramento Figura 14, foi instalado de forma permanente, onde é
composto por: oito acelerdmetros, um tacémetro, duas fibras Opticas, um datalogger e dois
comutadores (switches). Permitindo andlise online e acompanhamento continuo do
equipamento.

Devido a turbina edlica possuir componentes que trabalham em baixa e alta frequéncia,
sdo instalados dois tipos diferentes de acelerémetros. As pas, o rolamento principal, e 0
planetério trabalham em frequéncias baixas. Nestes componentes foram instalados dois
acelerdmetros cada, na direcéo radial e axial. Os outros acelerémetros séo colocados no eixo
intermediario e eixo de alta velocidade da caixa de engrenagem. No lado acoplado do gerador

e ndo acoplado do gerador, todos utilizam um acelerdmetro na diregéo radial.
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Figura 14 — Sistema de Monitoramento de Condig0es
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Fonte: Azevedo (2015).

Para a medicdo em baixas frequéncias foi utilizado o acelerdmetro marca SKF, modelo
CMSS-WIND-2200, com sensibilidade padrdo de 375 mV/g +10% (Nominal a 80 Hz);
Resposta de frequéncia de 0.2 Hz a 10 kHz; Ressonancia devido a montagem de 18 kHz
(nominal) e Intervalo dindmico (+809).

Ja, nas altas frequéncias, foi utilizado o acelerdmetro marca SKF, modelo CMSS-
WIND-2100F, com sensibilidade padréo de 100 mV/g +10%; Resposta de frequéncia de 0.5 Hz
a 10 kHz; Ressonancia devido a montagem de 25 kHz e Intervalo dindmico (x50g).

Os acelerbmetros sdo colocados nos pontos de medicdo e os sinais obtidos desses
sensores vao para o datalogger, que é utilizado com receptor dos dados dos sensores e
gerenciador dos dados que serdo enviados para a central de controle.

Para estabelecer a conexd@o dos dados do datalogger com a central de controle que se
encontra distante da central edlica, foram utilizados switches Hirschmann, RED25 e fibra

Oticas.
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O Datalogger utilizado foi um SKF Multilog On-line System IMx-M. Esse datalogger
possui um intervalo dinamico de 120 dB; Intervalo de frequéncia digital de 0,1 Hz a 12,5 k Hz;
Intervalo de frequéncia analégico (DC a 40 kHz). Este equipamento possui dezesseis canais
analogicos e dois canais digitais onde sdo conectados os acelerémetros e tacometro. Seu sistema
foi especificamente desenvolvido para 0 monitoramento on-line de vibragéo.

O CMS desenvolvido funciona com a coleta de um sinal no dominio do tempo e um
espectro por dia por sensor; e, se algum sensor ultrapassar um critério de alarme, outros
espectros s6 do sensor alarmante sdo salvos e enviados para a central de controle.

O sistema tem como objetivo receber os dados dos sensores e fazer uma primeira
interpretacdo quanto a necessidade de enviar os dados para a central de controle, que
posteriormente serdo analisados. Normalmente, o IMx-M armazena os dados da turbina uma
vez por dia, ou tantos quantos forem os alarmes de vibracdo na turbina.

O método de analise proposto pelo autor baseia-se em técnicas de sinais temporais de
vibracdo, nas transformadas rédpidas de Fourier e andlises envelope obtidas através da
transformada de Hilbert.

O autor descreve gue foram monitorados e analisados os dados de vibracao gerados no
periodo de julho a outubro de 2014. Na analise dos dados foi possivel observar amplitudes de
aceleracdo com valores maiores que o limite estipulado de 10 m/s2. Os valores de amplitude
apresentavam os indicios de uma falha potencial, onde foi possivel identificar um defeito na
pista interna do rolamento do lado ndo acoplado do gerador.

Com a identificacdo do componente que estava apresentando o defeito, foi possivel
programar a intervencdo da manutencdo com antecedéncia, evitando assim, a falha total do
equipamento. O rolamento foi substituido, confirmando o defeito, sendo possivel avaliar a
eficacia das informacdes enviadas pelo sistema.

Em caso de uma falha total neste equipamento, o tempo para restabelecer sua
funcionalidade seria em torno de 10 dias, isso considerando um cenério positivo, em uma
central e6lica ideal, com boa localizagdo, com todas as pecas sobressalentes a disposi¢éo e com
guindaste registrado previamente contratado. Enquanto que, em um cenario negativo, em uma
central edlica remota, sem componentes/subcomponentes & disposi¢do, e sem guindaste
registrado pelo parque, o tempo de parada total da maquina é em média 30 dias ou mais.

Apos serem analisados os dados financeiros, considerando os dois cenarios possiveis,
0 autor estima que com o sistema de monitoramento através da anélise de vibragéo, foi possivel
obter uma reduc&o de custo entre R$ 243.850,00 e R$ 345.050,00.
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3 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Expandindo para os préximos capitulos, estdo sendo apresentadas as etapas de
desenvolvimento do trabalho, sendo que os temas abrangidos irdo desde a fixacdo dos
acelerdmetros no compressor radial, até as ferramentas de hardware e software implementadas.
Os materiais e metodos utilizados sdo abordados de acordo com o diagrama apresentado na

metodologia de projeto.

3.1 METODOLOGIA DE PROJETO

Neste capitulo sera abordada a metodologia de projeto que foi executada ao longo
deste trabalho. Descrevendo a ordem de execucéo e 0 que cada etapa representa no projeto

A primeira etapa do projeto é a construcdo do sistema de medicdo. Nesta etapa séo
especificadas as caracteristicas do compressor que foi monitorado, bem como a especificacdo
do tipo de sensor utilizado na medicédo, descrevendo os locais e formas como 0s mesmos serdo
fixados. Nesta etapa, também, sera especificado 0 meio de comunicagdo entre 0s sensores e a
plataforma de aquisicéo dos sinais.

A segunda e a terceira etapa esta relacionada a plataforma de aquisicéo/recepcéo,
tratamento e processamento matematico dos sinais de vibracdo, logo, o microcomputador
Raspberry Pi 3 B, é responsavel pela execucao destas etapas.

Na segunda etapa sdo especificados 0s meios de comunicagéo entre os acelerdmetros
e 0 microcomputador, também é descrito nesta etapa, como sera o recebimento, armazenamento
e processamento dos dados de vibracdo do equipamento. Ja a terceira etapa esta relacionada ao
processamento matematico dos valores de aceleracdo, onde sdo apresentadas as técnicas de
analises e valores de referéncia utilizados neste trabalho.

A quarta etapa esta condicionada ao desenvolvimento do sistema de monitoramento e
manipulacdo dos valores de vibracdo recebidos do microcomputador. Nesta etapa é descrito
como o sistema de monitoramento manipula os valores recebidos e como estes valores sdo
apresentados para o setor da manutencéo.

Na quinta e Ultima etapa é feita a avaliacdo do sistema, onde sdo feitas as simulagdes
inserindo falhas no compressor e analisado os dados extraidos relacionados a estas falhas,
comparando-os com os valores de referéncia. Nesta etapa também é feita a analise dos
resultados, buscando determinar os valores limites que sdo utilizados no sistema de

monitoramento.
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A partir das vérias etapas de desenvolvimento envolvidas, foi elaborado o diagrama
em blocos apresentado na Figura 15, com o objetivo de segmentar o processo em etapas. Cada
etapa do projeto sera caracterizada de acordo com a sequéncia estabelecida, a fim de se obter
um sistema que monitore a vibracdo de um compressor radial e que auxilie o setor de
manutencao.

Figura 15 — Diagrama de blocos representando as etapas do projeto
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3.2 SISTEMA DE MEDICAO

A etapa relacionada a construcdo do sistema de medicao é a fase do projeto de maior
relevancia, devido que se ndo for bem analisada a escolha e posicédo de instalacdo dos sensores,
poderd comprometer os resultados esperados. Normalmente os sensores sdo fixados nos
mancais, pois € no rolamento onde se concentra toda a forca de desequilibrio causadora das
vibragbes (MARCAL; SANTOS,2013).

Conforme referencial teérico e caracteristicas constritivas do compressor a ser
analisado, com objetivo de extrair os sinais de vibragdo do eixo principal e rolamentos, foram
instalados de forma permanente dois acelerdmetros nas tampas frontal e traseira do motor
elétrico, na posicao horizontal e um acelerdmetro na tampa frontal do compressor, na posi¢do

axial.

3.2.1 Compressor Radial

Os compressores radiais sao eficientes maquinas de vento, porque sdo as Unicas que
atuam com igual eficiéncia na succ¢ao e no sopro. Esses compressores sdo confeccionados em
aluminio fundido com uma aproximacgdo minima entre a carcaca e o rotor. Isso resulta em um
melhor aproveitamento do ar que entra, fazendo com que o mesmo alcance um excelente
rendimento tanto no vacuo quanto na pressdo (IBRAN,2019).

Os compressores radiais sdo utilizados em tratamento de efluentes, transporte
pneumatico, vacuo em mesas, esteiras, em aspiracao de residuos, exaustdo de gases em tuneis
e pocos, mais uma infinidade de aplicacdes. Nas industrias de plasticos, estes equipamentos sdo
utilizados em alimentadores, injetoras de plastico, extrusoras de plastico, transporte de
granulados.

O compressor radial foi o equipamento escolhido, devido sua criticidade no processo
produtivo da empresa Zandei Plasticos, onde 0 mesmo se encontra instalado. Este equipamento
é utilizado para o transporte de matéria-prima, e se 0 mesmo estiver fora de operacdo, afeta em
média 50% da producéo total da fabrica.

Dentre as principais caracteristicas presentes no compressor, estao:

e Vazdo maxima: 7,6 m3/min;
e Pressdo méaxima: 6800 mm CA;

e Vacuo méaximo: 5500 mm CA;
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e Poténcia do motor: 10CV;

e Tensdo de alimentacdo:220/380V;
e Frequéncia: 60 Hz;

e Rotacdo do eixo: 3550 RPM.

A Figura 16(a), apresenta o compressor radial, com as posicbes em que estdo
instalados os acelerémetros para a medigdo de vibracdo, conforme apresentado no projeto. Para
acondicionamento e fixacdo dos sensores, foram confeccionados cases em impressora 3D,
conforme pode ser observado na Figura 16(b).

Figura 16 — Compressor Radial

(a)

-

ACELEROMETRO 01 nSh BN
ACELEROMETRO 02

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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3.2.2 Definigdo do sensor a ser utilizado

Nesta linha de captura dos sinais de vibragdo com o uso de sensores acelerdmetros, 0s
trabalhos de Silva et al. (2014), Chan e Huang (2017), e Sousa (2018), adotam acelerometros
do tipo digital, com comunicacao 12C, fabricados com tecnologia MEMS. Ja Khademi, Raji e
Sadeghi, (2019) utiliza os acelerémetros analégicos da familia ADXL (Analog Devices).

Dentre os diversos tipos de tecnologias existentes e as respectivas comparacoes
realizadas no referencial bibliogréafico, o acelerémetro escolhido para a medicdo do sistema
deste projeto foi o acelerémetro MPU 9250, do tipo MEMS, com saida digital, sensibilidade
ajustavel e firmware de calibracao incorporado (INVENSENSE, 2014). Os critérios de selecédo
nesta escolha foram: resolucdo, sensibilidade, tamanho, consumo de corrente, tensdo de
operacdo, numero de eixos, tipo de saida.

3.2.2.1 Acelerémetro MPU-9250

O MPU-9250 é um modulo multichip (MCM) divido em duas partes, que combina um
giroscopio de 3 eixos, acelerdmetro de 3 eixos, magnetdmetro de 3 eixos e Digital Motion
Processor ™ (DMP) em um unico encapsulamento, que possui trés conversores analégico-
digital integrado de 16 bits, para medir suas grandezas nos trés eixos. Os dados da saida digital
sdo fornecidos em uma das faixas de medicBes programaveis conforme carateristicas a seguir e
sua comunicacao pode ser feita pelo protocolo 12C. Além disso, essa placa contém um sensor
de temperatura, permitindo medicdes entre -40 e 85 graus (INVENSENSE, 2014).

Tabela 5 — Principais caracteristicas presentem no acelerébmetro MPU-9250

Frequéncia de aquisicdo maxima 4 kHz

Resolucdo de saida 16 bits

Ajuste de sensibilidade (x2g, +49, £8g ou +16gQ)
Baixo consumo de corrente 450 pA

Baixa tenséo de operagéo 2,4VI3,6 V

Filtro passa-baixas integrado ajuste de 5 a 260 Hz

Fonte: Invensense (2014).

A frequéncia de saida da parte do acelerébmetro do MPU-9050 é fixada em 4 kHz,

portanto a largura de banda é de 2 kHz. No entanto, a taxa de amostragem do sistema pode ser
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programada entre 4 Hz e 4 kHz, alterando o tempo de atraso entre os comandos de medic&o, na
estrutura do programa.

Com base no teorema da amostragem de Nyquist, para reproduzir adequadamente o
sinal coletado pelo acelerbmetro, a taxa de frequéncia de amostragem, deve ser no minimo duas
vezes maior que a frequéncia do sinal de vibracdo amostrado. Desta forma a anélise de vibracéo
fica limitada a uma frequéncia méaxima de 2kHz, sem que o sinal amostrado apresente
distorgdes, fendmeno conhecido como aliasing.

O circuito integrado do MPU-9250 possui conversor analégico-digital (ADC) de 16
bits, que codifica os sinais analdgicos em uma saida discreta de -32768 a +32768. Embora 0
namero de niveis de saida seja constante, quatro faixas de medicdo (2 g, +4 g, #8ge + 16 Q)
estdo disponiveis. No entanto, a resolucao da medicéo diminui se a faixa de medicdo aumentar
(CHAN; HUANG,2017).

Considerando a aceleracdo da gravidade da cidade (Guaporé - RS), segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), (2009) ¢é de 9,7908793 m/s2. Multiplicando por
uma faixa de medicdo 2g e dividindo por 32768 representacdes, 0 sensor pode informar
variacdes com escala de 0,00059 m/s?, ao passo que em 169 essas variagfes passariam para
0,0048 m/s2.

O acelerbmetro MPU-9250, encontra-se inserido na placa GY-9250, onde sua
comunicacdo é feita através dos pinos SDA, que é responsavel pela transferéncia de dados e o
SCL, que define a temporizacdo da comunicacdo entre os dispositivos e o de endere¢co ADO,
que é responsavel pelo enderecamento do CI no barramento 12C. Quando esse pino esta
desconectado, define que o endereco 12C do sensor € 0x68. Quando conectado a 3,3 V, define
0 endereco 0x69 (INVENSENSE, 2014).

O acelerdmetro MPU-9250 sé pode ter dois enderecos diferentes, determinados pelo
fabricante e prefixados aos hexadecimais 0x68 e 0x69. Pelo fato de que para a medicdo de
vibracdo do equipamento apresentado neste trabalho se faz necesséria a utilizacdo de cinco
acelerémetros idénticos, necessitando assim de mais enderecgos 12C, sera utilizado no projeto
um multiplexador 12C TCA9548A.

O TCA9548A ¢ um multiplexador 12C, seu diagrama é apresentado na Figura 17, este
multiplexador possui oito comutadores de conversédo bidirecional, que podem ser controlados
atraveés do barramento 12C. O par de pinos SCL/SDA controla o fluxo de dados dos oito pares
de canais SCn/SDn. Os dados do canal podem ser controlados individualmente ou pela
combinagdo com outros canais (TEXAS INSTRUMENTS,2016).
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Considerando o diagrama simplificado do multiplexador, sendo 0 mesmo utilizado no
desenvolvimento deste trabalho, o microcontrolador sera o mestre, podendo desta forma
enderecar e controlar as informacdes de até 8 acelerdmetros escravos.

Figura 17 — Diagrama de aplicacédo simplificado TCA9548A

Channel D
Slaves Az, A Ax

Channel 1
Slaves Ba, Bi...Ba

Channel 2
Slaves Ca, Co...Cu

Channel 7

Slaves Ha, He...Hy

Fonte: Texas Instruments (2016).

3.3 PLATAFORMA DE AQUISICAO/RECEPCAO E TRATAMENTO DOS SINAIS DE
VIBRACAO

Dentre as limitacdes a que o projeto se propde, a plataforma de aquisicdo/recepcao e
tratamento dos sinais de vibracdo foi escolhida, levando-se em consideracdo a interface de
comunicagdo dos acelerdmetros e o sistema integrado de monitoramento Zandei (SIMZ).

Considerando o comparativo dos dispositivos apresentados na Tabela 2, se¢do 2.3.3
do referencial bibliogréfico, visando atender o objetivo deste projeto, a plataforma escolhida
foi a Raspberry Pi 3 B, com processador Broadcom BCM2837 de 64bit, ARMv8 Cortex-53
Quad-Core de 1.2 GHz, além de possuir comunicacgdo 12C e HTTP via cabo Ethernet, que sdo
utilizadas neste projeto.

Visando deixar os dispositivos deste projeto mais organizado e acessivel caso alguma
alteracdo de configuracdo ou manutencdo futura, foi confeccionado um painel elétrico, Figura
18, para acondicionamento e conexdo da Raspberry Pi 3 B e o multiplexador TCA 9548A.
Também sdo disponibilizados bornes para alimentagdo elétrica dos mesmos e conexdo com 0s

sensores gque se encontram instalados no compressor radial.
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Figura 18 — Painel elétrico

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Raspberry Pi 3 B, utiliza o Raspbian como sistema operacional padrao, podendo ser
instalados outros sistemas como o Linux ou Windows 10 IoT, também aceita diversas
linguagens de programagcéo, incluindo C, C++, Python e Java, 0 que deixa o sistema mais
flexivel.

A execucdo feita pela Raspberry abrange as etapas 2 e 3 deste projeto esta representada
através do diagrama de blocos na Figura 19, os codigos do programa relacionados a execucao
da Respberry podem ser visualizados no anexo A e B deste trabalho.

Inicialmente, o microcomputador efetua a comunicac¢do 12C com o multiplexador,
enviando o endereco do acelerémetro que pretende receber os dados. Uma vez estabelecida a
comunicagdo com o dispositivo, os dados séo recebidos, lidos e armazenados.

Os dados dos eixos X, y e z enviados do acelerdbmetro para 0 microcontrolador estéo
no formado de LSB/g e devem ser manipulados utilizando o fator de escala de sensibilidade, a
fim de obter valores de aceleracdo. No interesse de ter uma sensibilidade maior dos valores
medidos pelo acelerémetro, sera configurada inicialmente uma sensibilidade para leitura de 29,

utilizando o fator de sensibilidade conforme a Equagéo 12.
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2g * valor medido

Acl =
¢ fator sensibilidade

(12)

Onde:

Acl = Valor de aceleracao (m/s?);

g =9,7908793(m/s?);

Fator sensibilidade = 32768 (LSB/g).

Ap6s a obtencdo dos valores de aceleracdo, o microcomputador executa o
processamento matematico. A modelagem matematica € a etapa que sera abordada no proximo

capitulo, onde ¢ explicada qual metodologia utilizada na obtencéo dos valores de vibragéo.

Figura 19 — Diagrama de blocos representando interface de recepc¢ao e manipulacdo dos
valores de vibracéo

Inicializa comunicacdo 12C

com o endereco do dispositivo

|

Inicializa o MPU9250

.

Lé e armazena os valores brutos }

eixos X, Y, z dos sensores

de escala de sensibilidade

Eixos X, y, z dos Sensores

[Dlwda o0 valor bruto pelo fator

Aceleracdo: }

[ Modelagem Matematica

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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3.4 PROCESSAMENTO MATEMATICO

O processamento matematico € a etapa do projeto onde sdo implementados 0s
algoritmos matematicos, buscando a obtengdo dos valores que serdo enviados ao sistema de
monitoramento e, posteriormente, serem utilizados na analise de vibracdo do equipamento.

A modelagem matematica relacionada ao processo de obtencdo dos valores que sao
enviados para o sistema de monitoramento, esta representada pelo diagrama de blocos na Figura
20. Conforme apresentado no diagrama de blocos, os valores de aceleragdo dos sensores passam
por algumas etapas, com o objetivo de obter valores que representem as reais condi¢fes do
equipamento analisado e torne confiavel o sistema desenvolvido.

Inicialmente ¢ extraido o valor de pico, calculado o valor RMS e obtido a severidade
de vibracdo, posteriormente é calculado o fator de crista que é a relagdo entre o valor de pico e
o valor RMS. Por fim os valores RMS e fator de crista sdo enviados para o SIMZ.

Se caso algum dos trés eixos dos sensores ultrapassar o valor RMS limite estipulado
no programa, é gerado um arquivo de texto (.txt) para cada eixo do sensor que apresentou
alteracdo, onde sdo armazenados os dados de vibragdo. Podendo posteriormente ser
implementado o algoritmo FFT e através do espectro do sinal de vibracao apresentar os valores

de amplitudes e frequéncias presentes no equipamento analisado.

Figura 20 — Diagrama de blocos representando a modelagem matematica

Aceleracdo:

Eixos X, y, z dos Sensores

X l

[ Valor de Pico ] [ Valor de RMS ]

y

[ Arquivo de texto.txt ]
[ Fator de Crista [ Severidade ]
‘f FFT ]—
¥ Y
Sistema Integrado de

v
Monitoramento Zandei (SIMZ) Amplitude Frequéncia

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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3.5 VALORES DE REFERENCA

Com base nos referencias tedricos e dados de vibracdo que foram extraidos dos eixos
X, Yy e z dos trés acelerdmetros Tabela 6, que apresenta as condi¢Ges normais de funcionamento
do equipamento analisado, serdo uma das referéncias para estipular os valores de aceleragédo
RMS(m/s?) e o fator de crista, que serdo utilizados na escolha dos parametros de indicacdo de
falhas do equipamento.

J& o sinal de vibracdo no tempo em condic¢Ges normais, Figura 21, e a FFT do sinal,
Figura 22, sdo utilizados como referéncia para indicar qual as amplitude e frequéncias que se
encontram fora do limite, auxiliando no diagnostico de falhas na analise de vibracdo deste
trabalho. Os dados apresentados na sequencia deste trabalho foram extraidos de 4800 amostras,

com frequéncia de amostragem de 240Hz.

Tabela 6 — Dados do compressor em condi¢fes normais de funcionamento

Sensor 01 02 03
Eixo X Y Z X Y Z X Y Z
RMS 1,42 | 192 | 2,75 09 | 1,72 | 2,31 2,29 | 349 | 0,51
FC 3,8 | 505 | 2,11 563 | 561 | 2,51 2,36 | 2,77 | 11,46

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 21 — Sinal de vibracdo no tempo, eixo Z do sensor 01

Sinal

Aceleracao [mfs™2]
o

—2

T T T T T T T T T
0.0 2.5 5.0 1.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Tempo [s]

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Na FFT do sinal de vibracdo Figura 22, pode ser observado que a
frequéncia predominante do sinal estd em torno dos 60Hz. Se tratando de uma méaquina de 2
polos, com 3550 rpm, a FFT gerada representa a frequéncia natural da maquina. Podendo ser

obtido a frequéncia de funcionamento através da Equacéo 13.

RPM
Hz = W (13)

Figura 22 — FFT do sinal de vibracdo, eixo Z do sensor 01
FFT do sinal

4000 A

3000 +

2000

Amplitude

1000 +

T i i T T T
0 20 40 60 80 100
Frequéncia [Hz]

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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3.6 SISTEMA DE MONITORAMENTO

A quarta etapa do projeto se refere a construcao do sistema de monitoramento, que tem
como finalidade a recepgdo dos valores de vibracdo vindos da modelagem matematica e a
identificacdo das condicdes reais de funcionalidade do equipamento analisado. Nesta etapa
também é definido os critérios de envio das mensagens relacionadas aos defeitos do
equipamento, podendo assim, ser uma ferramenta de auxilio na programacdo do setor de
manutencao.

O Sistema Integrado de Monitoramento Zandei (SIMZ), é uma plataforma construida
sobre o sistema open-source Thingsboard, que recebe, armazena e mostra os dados obtidos
pelos sensores, além de disparar notificagdes em casos de valores anormais nas leituras dos
sensores ou na falta de leitura dos mesmos. O compressor é cadastrado e identificado no sistema
como dispositivo bomba de vacuo e o monitoramento é através da analise de vibracéo,

conforme apresentado na Figura 23.

Figura 23 — Sistema Integrado de Monitoramento Zandei

e} 3 e tenant@thingsboard.org :
-» | s I m Z [0 Devices ar Tenant administrator d

4 HOME
Device type BOMBA DE VACUO

¢-> RULE CHAINS Devices Analise devibragda =

Device details

<4 CUSTOMERS [  Createdtime 4 Mame Device type

DETAILS ATTRIBUTES LATEST TELEMETRY ALARMS EVENTS

B AsseTS
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G pevices [ O 2020082817276 oo vihméo]
ol

Latest telemetry
I= ENTITY VIEWS

=: WIDGETS LIBRARY Last update time Key Value

Cadastro do dispositivo
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S DASHBOARDS
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u
[m]
[0 202011-09 18:30:53 RMISY_03 0043
m]
m]
m]
[m]

2020-11-09 18:30:55 Teste_Sensor_1 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O SIMZ suporta os protocolos padrdes de comunicagdo para internet das coisas (1oT),
sendo eles o Hypertext Transfer Protocol (HTTP), Constrained Application Protocol (CoAP) e

0 Message Queuing Telemetry Transport (MQTT). No trabalho proposto conforme descrito na
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etapa 2, a interface entre o microcomputador e o SIMZ sera feita através do protocolo de
comunicagdo HTTP.

Quando o microcomputador envia uma requisic¢ao de inclusdo de dados dos sensores,
o0 sistema recebe e trata os dados de acordo com as regras definidas, verificando se a faixa de
valor lido estd dentro dos valores pré-definidos. Diante desta verificacdo podera ser incluido,
mantido ou excluido um alarme. Os valores de leitura e alarmes ficam armazenados em um
banco de dados interno do sistema, onde é possivel ser acessado posteriormente se for
necessario, conforme Figura 24, que apresenta os alarmes criados nos ultimos 365 dias.

Figura 24 — Banco de dados dos alarmes

tenant@thingsboard.org
Tenant administrator

BOMBA DE VACUO

Device details

DETAILS ATTRIBUTES LATEST TELEMETRY ALARMS EVENTS >
Alarm status
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2020-10-29 17:31:12 \?;’éﬂt;a de g};;g;%g? critical 8:19:ésgov\fledged
2020-10-29 17:26:50 \?;g:t;a de g;;g;ge Critical S:f;éﬁﬁov\,l edged
2020-09-25 17:28:48 \?;g:lt;a de g;;g;ge Critical S:f:c'fﬁov\,l cdged
2020-09-25 15:02:54 \?;g:lga de giﬁ?géige Critical S:f:c'fﬁov\,l cdged
2020-09-23 11:47:30 Bomba de 3!3?21139 Critical Cleared e T
ltems per page: 10 1 - 100f2 >

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

O tratamento de dados € realizado através de uma cadeia de blocos, conforme Figura
25, onde cada bloco é configurado para realizar uma determinada acdo sobre os dados
recebidos. Internamente nos blocos é possivel personalizar certas a¢@es, alterando o codigo de
programacéo JavaScript.

Os dados dos sensores de vibracao séo enviados pelo microcomputador e recebido pelo
bloco de entrada do sistema, passando pelos blocos de verificacdo e de tratamento de dados, se

no caso os dados recebidos ndo precisarem de nenhum tratamento, serdo somente armazenados
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no banco de dados pelo bloco que armazena os dados nessa cadeia. Apos isso, ele ird para a

cadeia de alarmes de parametros ou de inatividade.

Figura 25 — Cadeia de blocos

[ Entrada }

{ Verifica Entrada ]

[ Armazena Dados JL

[ Alarme Parametros ]

{ Trata Vibracéao ]

[ Alarme Inatividade ]

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Na cadeia de blocos de alarmes Figura 26, o dado entra no bloco de entrada, passando

pelo bloco que adiciona os parametros, buscando no banco de dados os valores de referéncia.

Apos isso, no bloco que verifica a entrada, os valores recebidos serdo comparados com 0s

valores de referéncia obtidos no banco de dados. Caso estejam fora da faixa definida, passam

pelo bloco que verifica o erro, verificando qual é o parametro que esta fora da faixa definida e,

em seguida o alarme referente ao defeito é criado, conforme apresentado na Figura 25. Se

nenhum valor estiver fora da faixa, o dado é encaminhado para o bloco que limpa os alarmes

ativos, caso haja algum.

Na cadeia de alarmes de inatividade, quando o sistema observar que passou um tempo

sem recebimento de dados de um sensor especifico, o sistema dispara um alarme indicando que

sensor esta inativo.

Figura 26 — Cadeia de blocos de alarmes de parametros

[ Entrada ]

{ Adiciona Parametros ]

[ Verifica Erro }:

[ Cria Alarme ]

{ Verifica Entrada ]

Limpa Alarme ]

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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O sistema disponibilizard uma interface de usuario Figura 23, que pode ser acessada
de um celular ou de outro equipamento, por meio de um navegador web, onde é possivel a
visualizacdo das informacdes referentes aos sensores e suas medicdes, além de ser possivel
configurar os valores de referéncia para a criacdo dos alarmes.

Os alarmes criados nas leituras dos instrumentos sdo monitorados por um dispositivo,
que em caso de haver algum alarme ativo, dispara avisos através de mensagens de e-mail para
0s usuérios cadastrados, conforme apresentado na Figura 27. As mensagens de alarmes sdo
disparadas diariamente respeitando um nivel de escalonamento, que vao do mecénico ao diretor.
Se o alarme néo for silenciado por alguém ou o parametro ndo voltar ao normal, o nivel de
disparo é alterado, aumentando a quantidade e o nivel de hierarquia dos usuarios que recebem
as mensagens.

Figura 27 — Mensagem de alarme recebida por e-mail

- o L] » = —

2 = s Gais | BERE yE A U B Todes :
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/. Rascunhos " De  manutencao@zandei.com.br Data Hoje 14:19
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S
7 s manutencas@zandei.com.br Seq. 14:16

Alarme no dispositive Bomba de vacuo

manutencac@zandei.com.br Seg. 18:08

Alarme no dispositive Bomba de vacuo

manutencas@zandei.com. br Hoje 14:19

= Alarme no dispositive Bomba de vacuo

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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4 AVALIACAO DO SISTEMA E ANALISE DOS DADOS

A (ltima etapa esté relacionada a avaliacdo do sistema e a andlise dos dados, com
objetivo de caracterizar o comportamento do equipamento em condi¢gdes anormais de
funcionamento, e em conjunto com os valores de referéncia, servir como parametro na
determinacéo dos valores utilizados no Sistema Integrado de Monitoramento Zandei (SIMZ).

Na anélise dos dados sdo comparados os valores de RMS em condicdo de falha e os
valores de referéncia, buscando quais sensores e eixos sofrem maiores alteracbes quando
relacionados aos valores de referéncia Tabela 5. Entre os valores RMS analisados € extraido o
que tem maior variacao de todos, afim de que seja feito a FFT do sinal de vibracao, relacionada

ao eixo do sensor com maior variagéo de valor RMS.

4.1 RESULTADOS

Para avaliar o desempenho do sistema foram feitas simulacbes de falhas, sendo
inseridas algumas alteracGes no equipamento, as quais sdo submetidas posteriormente a analise
de dados.

As alteracbes inseridas na simulacdo de falhas tiveram como finalidade causar
modificacdes incipientes e defeitos que comprometeriam o funcionamento do compressor, o

que exigiria uma imediata paralisagdo do equipamento. As alteragGes foram:

desbalanceamento do eixo da tampa traseira do motor;
desbalanceamento do eixo da turbina;

desbalanceamento da ventoinha;

folga tampa frontal do compressor;

1
2
3
4. turbina de succdo frouxa;
5
6. rolamento com defeito inicial,
7

rolamento com defeito avancado.
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4.1.1 Desbalanceamento do eixo, tampa traseira do motor e turbina

Na simulacdo de desbalanceamento do eixo tampa traseira do motor, posi¢ao sensor
01, foi adicionado um metal de 38,2g ao eixo, conforme pode ser observado na Figura 28.

No desbalanceamento do eixo turbina, foi adicionado ao eixo o0 mesmo metal conforme
foi feito na simulacdo do desbalanceamento do eixo da tampa no motor, onde foi trocado a

posicao de fixacdo do mesmo, ficando entre o sensor 02 e 03, aonde se encontra a turbina.

Figura 28 — Desbalanceamento eixo do motor

Metal adicionado

Eixo

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Na andlise dos dados tabela 7, pode ser observado que no caso de uma falha 01,
desbalanceamento do eixo na tampa traseira do motor, os valores RMS sofrem alteragdes em 8
de 9 eixos dos sensores. A alteracdo mais significativa é de 3,28 vezes, no eixo X do sensor 03,
sensor opostos a posicdo do defeito.

Ja no caso de uma falha 02, desbalanceamento do eixo da turbina, os valores RMS que
tem alteragcOes mais significativas sdo as dos eixos Y do sensor 02, com valores de amplitude
de 2,54, eixo X e eixo Z do sensor 03 que tem amplitude de 3,08 e 2,14 respectivamente. Ambos
sensores que apresentam alteracGes a cima da nominal abrangem a posicdo do defeito. Os

demais valores ficam abaixo do valor RMS nominal.
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Diante do critério para escolha do sensor e eixo que é feito a analise da FFT do sinal

de vibragéo, nos dois casos o eixo X do sensor 03 foi escolhido.

Tabela 7 — Valores em condicdes de desbalanceamento do eixo, falha 01 e 02
Sensor 01 02 03
Eixo X Y Z X Y Z X Y Z
RMS falha01 | 2,41 | 3,87 | 4,56 2,63 | 2,96 | 1,23 752 | 54 |18
RMS falha02 | 0,57 | 0,99 | 1,92 0,72 | 436 | 1,83 7,05 |1 0,97 | 1,09
Alteracdo 01 | 1,7 2,02 | 1,66 2,74 | 1,72 | 0,53 3,28 | 155 | 231
Alteracdo 02 | 0,4 0,52 | 0,7 0,75 | 2,54 | 0,79 3,08 1 0,28 | 2,14
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Figura 29, representa o espectro do sinal de vibragdo do sensor 3 eixo X em
condigdes normais, podendo ser observado trés frequéncias predominantes, sendo elas de 37Hz,
com amplitude de 1387,59HZ, com amplitude de 1665 e 74Hz, com amplitude de 890.

Figura 29 — FFT do sinal em condig&o normal, eixo X do sensor 03
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Na figura 30 que representa o espectro do sinal em condi¢bes de falha de
desbalanceamento do eixo, tampa traseira do motor, observa-se que, duas das trés frequéncias
predominantes no sinal sofrem alteracdes em suas amplitudes, principalmente as frequéncias

de 59Hz e 37Hz, chegando a amplitudes de 9000 e 4150 respectivamente.
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Figura 30 — FFT do sinal falha 01, desbalanceamento eixo tampa traseira
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Ja a Figura 31, que representa o espectro do sinal em condi¢bes de falha de
desbalanceamento do eixo da turbina do compressor, pode ser observado o surgimento de outras
frequéncias, principalmente as com amplitude de 6700 em 30Hz e 4120 em 89Hz. As

frequéncias predominantes tiveram uma leve diminui¢éo no seu valor de amplitude.

Figura 31 — FFT do sinal falha 02, desbalanceamento eixo turbina
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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4.1.2 Desbalanceamento da ventoinha

Na simulagdo de desbalanceamento da ventoinha, posi¢do sensor 01, foi adicionado
um metal de 30,2g ao eixo, conforme pode ser observado na Figura 32.

Figura 32 — Desbalanceamento da ventoinha

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Na analise dos dados tabela 8, pode ser observado que no caso de uma falha 03,
desbalanceamento ventoinha, o valor RMS que sofre alteracdo mais significativa ¢ de 2,63
vezes o0 valor nominal, no eixo X do sensor 01, sensor este instalado proximo ao local da falha.
Os demais sensores tém alteracdes de menor valor em 3 dos seus 6 eixos. Diante disso, 0 eixo

X do sensor 01 foi escolhido para que seja feito a analise da FFT do sinal de vibracéo.

Tabela 8 — Valores em condicdes de falha 03, desbalanceamento da ventoinha
Sensor 01 02 03
Eixo X Y Z X Y Z X Y Z
RMS falha03 | 3,74 | 1,53 | 2,16 0,97 | 328 | 2,58 426 | 3,7 | 0,85
Alteracdo 03 |263 | 0,8 | 0,79 101 ] 191 | 112 1,86 | 1,06 | 1,67
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Na figura 33(a) demonstra o espectro do sinal de vibracdo do sensor 02 eixo X em
condig¢Bes normais, podendo ser observado os valores de amplitude de 310 na frequéncia de
50Hz e 1900 na frequéncia de 59Hz.

J& a figura 33(b) que representa o espectro do sinal em condicdes de falha, pode ser

observado que a frequéncia de 50Hz néo sofre alteracéo, ja a frequéncia de 59Hz tem seu valor
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de amplitude alterado para o valor de 6470 e também surge uma nova frequéncia de 37Hz com

valor de amplitude de 2030.

Figura 33 — FFT do sinal, em condicdo normal (a) e desbalanceamento da turbina (b)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Na simulacdo de turbina do compressor frouxa, falha que se encontra na posicao entre

o sensor 02 e 03 do sistema, foi deixado sem aperto a turbina de sucgédo Figura 34.

Figura 34 — Turbina do compressor

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Analisando os dados da tabela 9, pode ser observado que no caso de uma falha 04,

turbina de succdo frouxa, os valores RMS que sofrem alteracdes mais significativas sdo os do

eixo X sensor 01, eixo Y sensor 02 e eixo Z sensor 3.

Dos trés sensores o que mais sofreu alteracdo foi o sensor 01, tendo uma alteracdo de

3,72 vezes seu valor RMS, sensor este que se encontra instalado em posi¢do mais distante da

falha do que os demais sensores. Conforme critério de escolha para que seja feito o analise FFT

do sinal de vibracgdo o sensor 01 eixo X, foi escolhido.

Tabela 9 — Valores em condigdes de falha 04, turbina de sucgdo frouxa

Sensor 01 02 03
Eixo X Y Z X Y Z X Y Z
RMS falha04 | 5,28 | 1,76 | 1,94 1,06 57 2,06 2,98 | 6,46 14
Alteracdo 04 | 3,72 | 0,92 | 0,71 1,1 3,31 | 0,89 1,3 | 1,85 | 2,75

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Na Figura 35(a) demonstra o espectro do sinal de vibracdo do sensor 01 eixo X em
condig¢Bes normais, podendo ser observado os valores de amplitude de 310 na frequéncia de
50Hz e 1900 na frequéncia de 59Hz.

Ja a Figura 35(b) que representa o espectro do sinal em condi¢6es de falha de turbina
frouxa, pode ser observado que a frequéncia de 59Hz tem seu valor de amplitude alterado para
o0 valor de 2520 e também surgem as frequéncias de 37Hz,91Hz e 119Hz, com valores de

amplitude de 730,380 e 430 respectivamente.

Figura 35 — FFT do sinal, em condicao normal (a) e turbina frouxa (b)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Na simulacdo de folga na tampa frontal do compressor, falha que se encontra na

posicdo do sensor 03, foi deixado uma folga entre o rolamento e tampa frontal, Figura 36.

Figura 36 — Tampa frontal do compressor

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Analisando os dados da tabela 10, pode ser observado que no caso de uma falha 05,

folga na tampa frontal do compressor, os valores RMS que sofrem alteracdes mais significativas

sdo 0s dos eixos X e Y do sensor 2, com valores de amplitude de 3,29X e 3,27Y. Como 0s

valores de amplitude dos dois eixos ficaram préximos, poderia ser escolhido qualquer um dos

dois eixos. No momento da analise do FFT percebeu-se que o eixo Y tem uma alteracdo maior

de amplitude, desta forma foi o eixo escolhido para representar o espectro da falha.

Tabela 10 — Valores em condicdes de falha 05, folga na tampa frontal do compressor

Sensor 01 02 03
Eixo X Y Z X Y Z X Y Z
RMS falha05 | 1,28 | 3,91 | 3,97 3,16 | 562 | 2,67 252 | 447 | 054
Alteracdo 05 | 0,9 2,04 | 1,44 3,29 | 3,27 | 1,16 1,1 | 1,28 | 1,06

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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A figura 37(a), demonstra o espectro do sinal de vibracdo do sensor 02, eixo Y em
condigdes normais de funcionamento, onde pode ser observado os valores de amplitude de 830
na frequéncia de 37Hz e 2250 na frequéncia de 59Hz.

Ja a figura 37(b), que representa o espectro do sinal em condi¢6es de falha de folga na
tampa frontal do compressor, podendo ser observado que a frequéncia de 37Hz tem seu valor
de amplitude alterado para o valor de 4250 e a amplitude da frequéncia de 59Hz passa a ter um
valor de 5100.

Figura 37 — FFT do sinal, em condicdo normal (a) e folga na tampa frontal do compressor (b)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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4.1.5 Rolamento do compressor com falha inicial e avancada

Para simulacdo de falha de rolamento do compressor, ilustrado na Figura 38, foram
feitos testes com rolamento apresentando inicio de desgaste e rolamento com falha avancada.
No caso de falha avancgada, se o rolamento néo for substituido por outro, podera comprometer

a funcionalidade do compressor.

Figura 38 — Rolamento do compressor

Rolamento

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para analise de falhas em rolamentos o valor do fator de crista deve ser feito em
conjunto com o valor RMS, devido gue, os rolamentos com falhas apresentam picos altos de
aceleracdo, alterando de forma significativa o valor do FC.

Analisando os dados Tabela 11, pode ser observado que no caso de uma falha 06, que
representa a uma falha inicial de rolamento do compressor, os valores RMS sofrem alteracdes
em 5 dos 9 eixos dos sensores, com alteracdo mais significativa no eixo X do sensor 01. Os
valores de fator de crista ficam proximo aos valores nominal, com pequena variagdo em um dos
eixos.

No caso de uma falha 07, que é uma falha avancada de rolamento do compressor, 0s
valores RMS sofrem alteracdo maiores que a falha 06 e em 6 dos 9 eixos, onde 0 eixo Z do
sensor 01 apresenta maior alteragdo, sendo o sensor escolhido para a anélise do FFT do sinal.



69

Os valores do fator de crista também sofrem alteracdes significativas, em 8 dos 9 eixos dos

SENSOres.

Tabela 11 — Valores em condicdes de falha no rolamento, inicial 06 e avancada 07

Sensor 01 02 03
Eixo X Y Z X Y Z X Y Z
RMS falha 06 235 | 18 | 2,44 1,07 | 2,46 | 2,18 1,98 | 3,82 | 0,48
FC falha 06 2,23 | 5,36 2 3,7 | 3,93 | 2,22 2 2,53 | 6,76

Alteracdo RMS 06 | 1,66 | 0,94 | 1,25 1,11 | 1,43 | 0,94 0,86 | 1,09 | 0,95
Alteracdo FC06 | 0,59 | 1,06 | 0,95 0,66 | 0,7 | 0,88 0,85 | 0,91 | 0,59
RMS falha 07 2,13 | 3,98 | 6,57 0,86 | 2,51 | 2,18 2,03 | 3,66 | 0,65
FC falha 07 2,95 | 571 | 3,65 10,7 | 9,85 | 6,92 445 | 6,69 | 24,3
Alteracdo RMS 07 | 1,5 2,07 | 2,39 09 | 146|094 0,89 | 1,05 | 1,27
Alteracdo FC07 | 0,78 | 1,13 | 1,73 19 | 1,76 | 2,76 189 | 242 | 2,12
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Com objetivo de melhor representar as alteragcdes do sinal na falha de rolamento, a
analise sera feita através do sinal de vibragcdo no tempo e também a FFT do sinal.

Na analise do sinal de vibracdo do dominio no tempo, a Figura 39(a) representa uma
falha de rolamento inicial, podendo ser observado que os picos maximos de aceleracdo estdo
em torno de 4m/s/?, pouco acima dos valores de referéncia representados anteriormente na
Figura 21. No caso de uma falha avancada de rolamento Figura 39(b), o sinal de vibracéo tem
um aumento consideravel de picos de aceleracdo, onde alguns valores chegam ficar préximos
a 10m/s2.Como o valor do fator de crista esta diretamente relacionado ao valor de pico, quanto
maior o valor de pico maior vai ser o FC, conforme valores representados na Tabela 11.

Ao ser analisado o FFT do sinal de vibracdo da falha avancado de rolamento Figura
40(b) e comparado com a Figura 40(a) que representa o inicio da falha, pode ser observado que
a pouca variacdo de amplitude na frequéncia de 37Hz, porem na falha avangada a uma
diminuicdo na amplitude da frequéncia de 59Hz, e o surgimento de novos valores de amplitudes
entre a frequéncia de 59Hz e 120Hz.

Quando comparado o FFT das duas falhas com a FFT em condi¢des normais Figura
22, é percebido que a uma diminui¢do no valor de amplitude de 4200, para valores proximos
de 2500 na frequéncia de 59Hz e o surgimento da frequéncia de 37Hz, com valores de amplitude

em torno 2000, em ambos 0S casos.
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Figura 39 — Sinal de vibracdo dominio do tempo, falha 06 (a) e falha 07 (b)
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Figura 40 — FFT do sinal de vibracéo falha 06 (a) e falha 07 (b)
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4.2 DISCUSAO DOS RESULTADOS

Na analise dos dados de vibragdo obtidos através das simulagdes de falhas, verifica-se
que o sistema conseguiu detectar todas as falhas inseridas no equipamento, e que os valores
RMS que representam as falhas estdo entre 1,66 e 3,72 vezes os valores de condi¢fes normais

de funcionamento do compressor, conforme apresentado na Figura 41.

Figura 41 — Grafico representando as condi¢fes de funcionamento do compressor
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Diante disso, foi determinado que os valores RMS limites utilizados como referéncia
para alarme de falha no sistema de monitoramento, serdo 1,3 vezes o valor dos eixos dos

sensores em condicdo normais, conforme Tabela 12.

Tabela 12 — Valores RMS normais e limites para alarme de falha
Sensor 01 02 03
Eixo X Y Z X Y Z X Y Z
RMS normal | 1,42 | 192 | 2,75 096 | 1,72 | 231 2,29 | 349 | 051
RMS limite | 185 | 25 | 3,57 125 | 224 | 3,0 2,98 | 454 | 0,54
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Também na analise dos dados é observado que as maiores alteragcdes dos valores RMS,

nem sempre estao nos sensores mais proximos da falha, sendo importante uma avaliagdo mais
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criteriosa no diagnostico das falhas. E em casos de uma falha de rolamento, o valor de fator de
crista se torna fundamental para o diagnostico desta falha.

J& na analise do sinal de vibragcdo no tempo e da FFT do sinal, foi visto que esta técnica
pode ser utilizada como um auxilio no diagnéstico das falhas que se encontram presentes no
compressor, devido que, os valores de aceleracdo, as amplitudes e as frequéncias sofrem
alteragOes em caso de falha no equipamento.

Analisando os dados relacionados a FFT das falhas Figura 42, pode ser observado que
a frequéncia de 59Hz sofre alteracdo em sua amplitude em ralacdo a condi¢do normal, em 6 das
7 falhas simuladas, e que a o surgimento da frequéncia de 37Hz em quatro falhas. As novas
frequéncias estdo identificadas na figura com o valor de alteragéo 10, no caso da falha 07 que
é uma falha avancada de rolamento, é evidenciado o surgimento de novas frequéncias acima de
59Hz.

Figura 42 — Alteragdes do FFT em caso de falha
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Devido ao grande impacto negativo na produtividade causado pelo tempo de parada dos
equipamentos em manutencdo, a implementacdo de um sistema de manutencdo preditiva se torna
extremamente necessaria quando se almeja um nivel elevado de disponibilidade dos equipamentos.
Deste modo o presente trabalho teve uma avaliacdo positiva, mostrando ser uma ferramenta de
diagnéstico e monitoramento de possiveis falhas mecénicas, contribuindo para um melhor
planejamento do setor de manutencao.

Através do desenvolvimento e construcao do sistema foi possivel constatar sua aplicacéo
na manutencdo preditiva, conforme previsto, bem como depois da analise dos resultados obtidos
das simulacGes de falha, serviram para comprovar que o sistema conseguiria detectar as falhas
mecanicas presentes no compressor.

A escolha do sensor de vibragdo MPU9250 para leitura dos valores de vibracédo, se
mostrou eficiente diante dos dados apresentados.

A performance obtida com a placa Raspberry Pi se mostrou adequada, conseguindo
fazer o recebimento e processamentos matematico dos dados de vibragdo dentro do esperado.
Também demonstrou ser eficaz na comunicacdo com 0s sensores de vibracdo através do
multiplexador, bem como transferéncia dos dados dos sensores e 0 SIMZ.

Através da técnica de andlise de vibracdo do valor RMS e Fator de Crista, pode ser
constatado que o processamento matematico se mostrou eficiente, conseguindo retornar 0s
valores de vibracdo conforme o esperado, indicando que o equipamento esta operando em
condic¢des anormais de funcionamento.

A analise de vibracdo através do sinal no tempo e FFT do sinal mostrou-se satisfatoria,
podendo ser utilizada como auxilio nos diagnosticos de falhas mecanicas, principalmente as
falhas de rolamentos.

O sistema integrado de monitoramento Zandei demonstrou ser uma interface de auxilio
para o setor de manutencdo, conseguindo informar as condicGes reais do equipamento e no caso
de uma falha disparar mensagens para os e-mails cadastrados.

Como sugestdo para trabalhos futuros, o sistema implementado pode ser expandido
para andlises de outras falhas, como as de origem elétrica, permitindo assim efetuar um
diagnostico mais amplo do equipamento.

Outro intensdo para futuras pesquisas podem ser voltada para caracterizagdo dos
estagios das falhas, permitindo assim acompanhar a evolucao da falha, do nivel inicial ao nivel

avancado.
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ANEXOS

ANEXO A — CODIGO DE MANIPULACAO DOS VALORES DE VIBRACAO

/*

* Manipulacdo dos valores de vibragéo
* Valores de aceleracdo enviados para o Sistema de monitoramento e FFT do sinal
*/

#include <wiringPil2C.h>

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <wiringPi.h>

#include <math.h>

#include <stdint.h>

#include <string.h>

#include <MQTTClient.h>

#include <time.h>

#define MPU_1 0x01
#define MPU_2 0x02
#define MPU_3 0x04
/1#define MPU_4 0x08
/1#define MPU_5 OxOF

#define Device_Address TCA9548  0x70 /*Endereco / identificador do dispositivo
TCA9548*/
#define Device_Address 0x68 /*Endereco / identificador do dispositivo MPU6050*/

#define PWR_MGMT _1 0x6B
#define SMPLRT_DIV 0x19
#define CONFIG Ox1A

#define INT_ENABLE 0x38

#define ACCEL_XOUT _H 0x3B
#define ACCEL_YOUT_H 0x3D
#define ACCEL_ZOUT _H Ox3F

#define AMOSTRA 5000
#define FREQ_AMOST 0.25 //ms

#define ADDRESS  "tcp://192.168.0.30"
#define CLIENTID "KWOMZT602DaxTFmpF30c"
#define TOPIC  "vl/devices/me/telemetry"
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#define PAYLOAD  "{\"teste\":465}"
#define QOS 1
#define TIMEOUT ~ 10000L

volatile MQTTClient_deliveryToken deliveredtoken;
MQTTClient client;
int fd;

void MPU9250_Init() {

wiringPil2CWriteReg8 (fd, SMPLRT_DIV, 0x07); [* Gravar no registro de taxa de
amostra */

wiringPil2CWriteReg8 (fd, PWR_MGMT _1, 0x01); [* Gravar no registro de
gerenciamento de energia */

wiringPil2CWriteReg8 (fd, CONFIG, 0); /* Gravar no registro de configuracao */

wiringPil2CWriteReg8 (fd, INT_ENABLE, 0x01); /*Escreva para interromper o registro de
habilitacdo */

}

short read_raw_data(int addr) {

short high_byte,low_byte,value;

high_byte = wiringPil2CReadReg8(fd, addr);

low_byte = wiringPil2CReadReg8(fd, addr+1);

value = (high_byte << 8) | low_byte;

return value; //se o sensor estiver desconectado, retorna o valor de -1

}

int MQTT _init() {
MQTTClient_connectOptions conn_opts = MQTTClient_connectOptions_initializer;
int rc;
MQTTClient_create(&client, ADDRESS, CLIENTID,
MQTTCLIENT_PERSISTENCE_NONE, NULL);
conn_opts.keepAlivelnterval = 20;
conn_opts.cleansession = 1;
conn_opts.username = CLIENTID;

MQTTClient_setCallbacks(client, NULL, NULL, NULL, NULL);

if ((rc = MQTTClient_connect(client, &conn_opts)) '= MQTTCLIENT_SUCCESS) {
printf("Failed to connect, return code %d\n", rc);
exit(EXIT_FAILURE);

}

return rc;

¥

void publish(MQTTClient client, char *topic, char * payload) {
MQTTClient_message pubmsg = MQTTClient_message_initializer;
MQTTClient_deliveryToken token;
pubmsg.payload = payload;
pubmsg.payloadlen = strlen(payload);



pubmsg.qos = QOS;
pubmsg.retained = 0;
deliveredtoken = 0;

MQTTClient_publishMessage(client, topic, &pubmsg, &token);
printf("Waiting for publication of %s\n"

"on topic %s for client with ClientID: %s\n",

payload, topic, CLIENTID);

}
int main(void){

MQTT _init();

int cont=0;

int cont_1=0;

float Acc_Xx;

float Ax=0;

float somaX=0;

float mediaX=0;
float rmsX=0;

float fator_cristaX=0;
float valX=0;

float soma_quadX=0;
float pico_maxX=0;
float pico_minX=0;

float Acc_y;

float Ay=0;

float somaY=0;

float mediaY=0;
float rmsY=0;

float fator_cristaY=0;
float valY=0;

float soma_quadY=0;
float pico_maxY=0;
float pico_minY=0;

float Acc_z;

float Az=0;

float somazZ=0;

float mediaZ=0;
float rmsZ=0;

float fator cristaZ=0;
float valZ=0;

float soma_quadZ=0;
float pico_maxZ=0;
float pico_minZ=0;

intend =0;
float sensor=0;
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char srmsX [20];
char srmsY [20];
char srmsZ [20];

char str_rmsX [20];
char str_rmsY [20];
char str_rmsZ [20];

char sfcX [20];

char sfcY [20];

char sfcZ [20];

char str_fcX [20];

char str_fcY [20];

char str_fcZ [20];

char teste[20];

char steste[20];

for(int n=0;n<=1000;n++){//QUANTIDADE DE CICLOS
for(int n=0;n<=2;n++){//QUANTIDADE DE SENSORES= n+1

fd=0;
end = pow(2,n); // endereco relacionado ao sensor

82

fd = wiringPil2CSetup(Device_Address_TCA9548); /*Initializes 12C with device Address

TCA9548*/
wiringPil2CWrite (fd,end); I* Write to sample rate register */

fd = wiringPil2CSetup(Device_Address); /*Inicializa o 12C com o endereco do dispositivo

MPU9250*/

/[Teste de Sensor

sensor =(n+1);

delay(1000);

Acc_x =read_raw_data(ACCEL_XOUT_H);
Acc_y =read_raw_data(ACCEL_YOUT_H);
Acc_z =read raw_data(ACCEL_ZOUT_H);

//Em condicdo de falha envia mensagens de erro e passa para o préximo sensor
if (Acc_x==-1) {

sprintf(teste,"{\" Teste_Sensor_");

sprintf(steste,"%.f""\":" sensor); // converte o valor de float na variavel do tipo string
strcat(teste,steste);//Concatena a string "var" com o conteddo da string srmsZ
strcat(teste,"0}");//Concatena a string "var" com o contetido da string srmsZ
printf("%s\n", teste);

publish(client, TOPIC,teste);

teste[0]="0";//zerando o valor da string

delay(1000);



continue;

}

if (Acc_x!=-1) {
sprintf(teste,"{\" Teste_Sensor_");
sprintf(steste,"%.f""\":" sensor); // converte o valor de float na variavel do tipo string
strcat(teste,steste);//Concatena a string "var" com o conteddo da string srmsZ
strcat(teste,"1}");//Concatena a string "var" com o contetdo da string srmsZ
printf(*%s\n", teste);
publish(client, TOPIC,teste);
teste[0]="0";//zerando o valor da string
delay(1000);

}

MPU9250_Init(); /* Inicializa MPU9250 */

switch (end) {
case Ox01:

sprintf(str_rmsX,"{\"RMSX_01\":");
sprintf(str_rmsY,"{\"RMSY_01\":");
sprintf(str_rmsZ,"{\"RMSZ_01\":");

sprintf(str_fcX,"{\"FCX_01\":");
sprintf(str_fcY,"{\"FCY_01\":");
sprintf(str_fcZ,"{\"FCZ_01\":");

break;

case 0x02:
sprintf(str_rmsX,"{\"RMSX_02\":");
sprintf(str_rmsY,"{\"RMSY_02\":");
sprintf(str_rmsz,"{\"RMSZ_02\":");
sprintf(str_fcX,"{\"FCX_02\":");
sprintf(str_fcY,"{\"FCY_02\":");
sprintf(str_fcz,"{\"FCZ_02\":");
break;

case 0x04:
sprintf(str_rmsX,"{\"RMSX_03\":");
sprintf(str_rmsY,"{\"RMSY_03\":");
sprintf(str_rmsz,"{\"RMSZ_03\":");
sprintf(str_fcX,"{\"FCX_03\":");

sprintf(str_fcY,"{\"FCY_03\":");
sprintf(str_fcZ,"{\"FCZ_03\":");



break;
case 0x08:

break;
case OxOF:

break;

default: /I ndo deveria entrar aqui!!!
printf("Erro na abertura do arquivo!");
break;

}

//Calculo do tempo por ciclo
float tempo_final;

clock_t tempo;

tempo = clock();

/I DADOS PARA A MEDIA
for(int i=1;i<=AMOSTRA;i++) {

[*Ler o valor bruto do acelerémetro da MPU6050*/

Acc_x = read_raw_data(ACCEL_XOUT_H);
Acc_y = read_raw_data(ACCEL_YOUT_H);
Acc_z =read_raw_data(ACCEL_ZOUT_H);

//Em condic&o de falha envia mensagens de erro e passa para o proximo sensor
if (Acc_x==-1||Acc_y==-1||Acc_z==-1) {
cont = ++cont;

continue;
} else if (Acc_x !=-1||Acc_y '=-1||Acc_z '=-1){
cont_1=++cont_1;

/* Divide o valor bruto pelo fator de escala de sensibilidade */
Ax = (Acc_x*9.81/16384.0);

somaX =somaX + Ax;

mediaX = somaX/cont_1,;

Ay = (Acc_y*9.81/16384.0);
somaY =somayY + Ay,
mediaY = somaY/cont_1;

Az = (Acc_z*9.81/16384.0);
somaZ = somaZ + Az;
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mediaZ = somaZ/cont_1,

}

delay(FREQ_AMOST);

printf("\n cont= %d\n",cont);
printf(*\n cont_1= %d\n",cont_1);

cont=0;
cont_1=0;

tempo_final =((clock() - tempo)/ (double)CLOCKS_PER_SEC);
printf("Tempo:%f\n",(clock() - tempo) / (double) CLOCKS_PER_SEC);
/lgetchar();

Il VALOR - MEDIA E FAZ SOMA DOS QUADRADOS
somaX = 0; //s6 para fazer o teste de proxima media =0
somaY = 0;

somaZ = 0;

for(int i=1;i<=AMOSTRA;i++) {

/*Ler o valor bruto do acelerémetro da MPU9250*/
Acc_x =read_raw_data(ACCEL_XOUT_H);
Acc_y =read_raw_data(ACCEL_YOUT_H);
Acc_z =read_raw_data(ACCEL_ZOUT_H);

if (Acc_x==-1||Acc_y==-1||Acc_z==-1) {

cont = ++cont;

continue;

}

/* Divide o valor bruto pelo fator de escala de sensibilidade */
else if (Acc_x !'=-1||Acc_y !=-1||Acc_z 1=-1) {
cont_1=++cont_1;

/* Divide o valor bruto pelo fator de escala de sensibilidade */
Ax = (Acc_x*9.81/16384.0);

valX = Ax - mediaX;

soma_quadX =soma_quadX + pow(valX, 2);

Ay = (Acc_y*9.81/16384.0);
valY = Ay - mediaY;
soma_quadY =soma_quadY + pow(valY, 2);

Az = (Acc_z*9.81/16384.0);
valZ = Az - mediaZ;
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soma_quadZ = soma_quadZ + pow(valZ, 2);
if (pico_maxX<valX) {

pico_maxX=valX;

}

if (pico_maxyY<valY) {

pico_maxY=valY;

}
if (pico_maxZ<valZ) {

pico_maxZ=valZ;

¥
¥

delay(FREQ_AMOST);
}

/lgetchar();

IIRMS
soma_quadX = soma_quadX/cont_1;
rmsX = pow(soma_quadX, 0.5);

soma_quadY =soma_quadY/cont_1;
rmsY = pow(soma_quadY, 0.5);

soma_quadZ = soma_quadZ/cont_1;
rmsZ = pow(soma_quadZ, 0.5);

sprintf(srmsX,"%.3f}", rmsX); // converte o valor de float na variavel do tipo string
strcat(str_rmsX,srmsX);//Concatena a string "str_rms" com o contetdo da string srmsZ
publish(client, TOPIC,str_rmsX);

str_rmsX[0]="\0";//zerando o valor da string

sprintf(srmsY,"%.3f}", rmsY); // converte o valor de float na variavel do tipo string
strcat(str_rmsY,srmsY);//Concatena a string "str_rms" com o contetdo da string srmsZ
publish(client, TOPIC,str_rmsY);

str_rmsY[0]="\0";//zerando o valor da string

sprintf(srmsZ,"%.3f}", rmsZ); // converte o valor de float na variavel do tipo string
strcat(str_rmsZ,srmsZ);//Concatena a string "str_rms" com o contetido da string srmsZ
publish(client, TOPIC,str_rmsZ);

str_rmsZ[0]="\0";//zerando o valor da string

if (rmsX<0.5) {
fator_cristaX=0;
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}else {

fator_cristaX=pico_maxX/rmsX;

}

if (rmsY<0.5) {
fator_cristaY=0;
}else {

fator_cristaY=pico_maxY/rmsY;

}

if (rmsZ<0.5) {
fator_cristaZ=0;

}else {

fator_cristaZ=pico_maxZ/rmsZ;

}

sprintf(sfcX,"%.3f}", fator_cristaX); // converte o valor de float na variavel do tipo string
strcat(str_fcX,sfcX);//Concatena a string "var" com o contetido da string srmsZ
publish(client, TOPIC,str_fcX);

str_fcX[0]="\0";//zerando o valor da string

sprintf(sfcY,"%.3f}", fator_cristaY); // converte o valor de float na variavel do tipo string
strcat(str_fcY,sfcY);//Concatena a string "var" com o contetdo da string srmsZ
publish(client, TOPIC,str_fcY);

str_fcY[0]="\0";//zerando o valor da string

sprintf(sfcZ,"%.3f}", fator_cristaZ); // converte o valor de float na variavel do tipo string
strcat(str_fcZ,sfcZ);//Concatena a string "var" com o conteudo da string srmsZ
publish(client, TOPIC,str_fcZ);

str_fcZ[0]="\0";//zerando o valor da string

cont=0;
cont_1=0;
setbuf(stdout, 0);
setbuf(stdin, 0);
system(“clear");

//Cria arquiva para FFT se o valor limite de RMS for atingido
It (rmsZ>1|[rmsY>1|[rmsZ>1) {
printf("\n Valor RMS\n");

FILE *pont_arg_FFTX; // cria variavel ponteiro para o arquivo
FILE *pont_arq_FFTY; // cria variavel ponteiro para o arquivo
FILE *pont_arq_FFTZ; // cria variavel ponteiro para o arquivo

/[abrindo o arquivo com tipo de abertura w
switch (end) {

case 0x01:
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pont_arq FFTX = fopen("FFT_1X.txt", "w");
pont_arg_FFTY = fopen("FFT_1Y.txt", "w");
pont_arq FFTZ = fopen("FFT_1Z.txt", "w");

break;
case 0x02:

pont_arq FFTX = fopen("FFT_2X.txt", "w");
pont_arq_FFTY = fopen("FFT_2Y.txt", "w");
pont_arq FFTZ = fopen("FFT_2Z.txt", "w");

break;
case 0x04:

pont_arq FFTX = fopen("FFT_3X.txt", "w");
pont_arq_FFTY = fopen("FFT_3Y.txt", "w");
pont_arq FFTZ = fopen("FFT_3Z.txt", "w");

break;
case 0x08:

break;
case OxOF:

break;

default: // ndo deveria entrar aqui!!!
printf("Erro na abertura do arquivo!");
break;

}

//Calculo do tempo por ciclo
float tempo_final;

clock_t tempo;

tempo = clock();

/I DADOS PARA A MEDIA
for (int i=1;i<=AMOSTRA;i++) {

/*Ler o valor bruto do acelerémetro da MPU6050*/
Acc_x =read_raw_data(ACCEL_XOUT_H);
Acc_y =read_raw_data(ACCEL_YOUT_H);
Acc_z =read_raw_data(ACCEL_ZOUT_H);

/IEm condicéo de falha envia mensagens de erro e passa para 0 proximo sensor
if (Acc_x==-1||Acc_y==-1||Acc_z==-1) {
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cont=++cont;

continue;
}else if (Acc_x !=-1||Acc_y !'=-1||Acc_z !=-1) {

cont_1=++cont_1;

/* Divide o valor bruto pelo fator de escala de sensibilidade */
Ax = (Acc_x*9.81/16384.0);

somaX =somaX + AX;

mediaX = somaX/cont_1;

Ay = (Acc_y*9.81/16384.0);
somaY =somaY + Ay,
mediaY = somaY/cont_1;

Az = (Acc_z*9.81/16384.0);
somaZ = somaZ + Az,
mediaZ = somaZ/cont_1,;

}

delay(FREQ_AMOST);

cont=0;
tempo_final =((clock() - tempo)/ (double) CLOCKS_PER_SEC);

printf("Tempo:%f\n",(clock() - tempo) / (double) CLOCKS_PER_SEC);
/lgetchar();

I/ VALOR - MEDIA E FAZ SOMA DOS QUADRADOS
somaX =0; //s6 para fazer o teste de préxima media = 0
somaY =0;
somaZ = 0;
for (int i=1;i<=AMOSTRA;i++) {

/*Ler o valor bruto do acelerémetro da MPU9250*/

Acc_x =read_raw_data(ACCEL_XOUT_H);

Acc_y =read_raw_data(ACCEL_YOUT_H);

Acc_z =read raw_data(ACCEL_ZOUT_H);

if (Acc_x==-1||Acc_y==-1||Acc_z==-1) {

cont = ++cont;

continue;

¥

/* Divide o valor bruto pelo fator de escala de sensibilidade */

89



}

Ax = Acc_x*9.81/16384.0;
valX = Ax - mediaX;

Ay = Acc_y*9.81/16384.0;
valY = Ay - mediaY;

Az = Acc_z*9.81/16384.0;
valZ = Az - mediaZ;

fprintf(pont_arq_FFTX,"%.3A\n",valX);//Imprime os valor no arquivo txt
fprintf(pont_arq_FFTY,"%.3A\n",valY);//Imprime os valor no arquivo txt
fprintf(pont_arq_FFTZ,"%.3f\n",valZ);//Imprime os valor no arquivo txt

delay(FREQ_AMOST);

cont=0;

/lusando fclose para fechar o arquivo
fclose(pont_arg_FFTX);
fclose(pont_arg_FFTY);
fclose(pont_arq_FFTZ);

ki
¥
k

return(0);

}
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ANEXO B - CODIGO RELACIONADO AO FFT DO SINAL

#!/usr/bin/env python3
#BIBLIOTECAS UTILIZADAS
import matplotlib.pylab as plt
import numpy as np

import scipy.fftpack

#ABRINDO O ARQUIVO E IMPORTANDO DADOS:

arq = open('FFT_1X.txt', 'r') # Nome do arquivo que contém os dados
valor = arg.readlines()

arg.close()

ndados=0

FFT=[]

for linha in valor:
FFT.append(float(linha))
ndados=ndados+1 # nlimero de dados

#TEMPO

f=240 #[Hz]

T=1/f #[s]

tempo=T*ndados
t=np.linspace(0,tempo,ndados)

#PLOTANDO SINAL
plt.figure(1)

plt.plot(t,FFT)

plt.title("Sinal™)

plt.grid()

plt.xlabel("Tempo [s]")
plt.ylabel("Aceleracdo [m/s"2]")

#FFT DO SINAL

fft= scipy.fftpack.fft(FFT)
amp_fft=np.abs(fft)
f=np.linspace(0,float(f/2),int(ndados/2))

#GRAFICO DA FFT

plt.figure(2)
plt.plot(f,amp_fft[0:int(ndados/2)])
plt.title("FFT do sinal ™)

plt.grid()

plt.xlabel("Frequéncia [Hz]")
plt.ylabel("Amplitude™)

plt.show()
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