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RESUMO

Elevados niveis de vibragdo podem levar um equipamento a fadiga, e consequente
quebra, podendo causar perdas de produgdo, problemas de fornecimento de
material ou de servigo.

Este trabalho desenvolveu um sistema para acionamento, aquisicdo e analise de
uma bancada de ensaio de vibragdo em maquinas rotativas. O sistema proposto é
composto por uma bancada com um motor fixo a uma plataforma, cujo eixo esta
acoplado a um rotor que pode sofrer desbalanceamento, através de inser¢cao de
massas. A rotacido do eixo do motor é mensurada por um sensor indutivo, a vibracéo
no mancal é monitorada por um acelerébmetro. Para controle de acionamento e
aquisicao de dados foi utilizado o software LabVIEW. Esta bancada foi desenvolvida
com a finalidade de estudar o comportamento dinAmico do rotor que esta apoiado
em mancais de rolamento. A estrutura montada permite simulagéo de falhas. Neste
trabalho foi proposto o desbalanceamento de massa em um unico plano, que é
classificado como desbalanceamento estatico. Este tipo de simulacéo foi escolhido
também, visto que o rotor s6 possui um plano para desbalanceamento. Foram
realizados experimentos que possibilitaram a detec¢ao das falhas através do nivel
de vibragao medido pelo acelerbmetro e através da frequéncia do sinal de vibragao
foi comprovado que a amplitude significativa do espectro ocorre na frequéncia de
rotacdo do equipamento, quando se trata de desbalanceamento. A bancada foi
desenvolvida para ser utilizada no Laboratério de Vibracbes Mecanicas da
Universidade de Taubaté, porém as técnicas desenvolvidas podem ter aplicabilidade

no ramo industrial, principalmente em manutencao preditiva.

Palavras-chave: Analise de Vibracbes, Falha, Maquinas Rotativas,

Desbalanceamento, Manutengao Preditiva.



ABSTRACT

High levels of vibration equipment can lead to fatigue and consequent breakage, may
cause production losses, problems of supply of equipment or service.
This study developed a system for triggering, acquisition and analysis of a bench test
vibration in rotating machines. The proposed system consists of a bench with a motor
fixed to a platform whose shaft is coupled to a rotor imbalance can suffer through
insertion of mass. The rotation of the motor shaft is measured by an inductive sensor,
vibration in the bearing is monitored by an accelerometer. To drive control and data
acquisition software was used LabVIEW. This bench was developed in order to study
the dynamic behavior of the rotor that is supported by ball bearings. The assembled
structure allows fault simulation. This work proposes the unbalance mass in a single
plane, which is classified as static unbalance. Such simulation was also chosen since
the rotor has only one plan for unbalance. Experiments were performed which
allowed the detection of faults through the vibration level measured by the
accelerometer and by the frequency of the vibration signal has been proven that the
amplitude of the spectrum of significant vibration occurs in the rotation frequency of
the machine when it comes to unbalance. The bench has been developed for use in
Mechanical Vibration Laboratory at the University of Taubate, but the techniques
developed may have applicability in the industrial sector, especially in predictive

maintenance.

Keywords: Vibration Analysis, Fault, Rotating Machines, Unbalance, Predictive

maintenance.
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1 INTRODUGAO

As maquinas rotativas tem larga aplicagcdo nas industrias petroquimica,
aeronautica, de geragao de energia, entre outras. Pelo fato do nivel elevado de
exigéncia das atividades, € muito importante investigar possiveis formas de
minimizar o nivel de vibragao no rotor. O uso de controladores passivos de vibragao
€ a primeira alternativa a disposicéo dos projetistas, ou seja, reprojetar a maquina
modificando o amortecimento distribuido no sistema, especialmente nos mancais.
De acordo com Adams e McClosKey (1990), existem maquinas operando que ja
apresentam nivel de vibragao além do aceitavel e também outras maquinas a serem
projetadas, cujo uso de atuadores passivos ndo conseguiria cumprir os requisitos de
projeto quanto ao nivel de vibragdo maximo aceitavel.

Para realizar estudos nessa area foi criado um modelo de trabalho para uma
bancada de analise de vibragdo em maquinas rotativas, através de um sistema de
aquisicdo de dados proposto para simulagdo e analise de falhas através de
parametros estabelecidos para condi¢ao de funcionamento normal e realizar um
comparativo com os dados obtidos.

O estudo das vibragdes compreende os movimentos oscilatérios de corpos e as
forcas associadas a eles. Corpos com massa e elasticidade séo capazes de produzir
vibracdo. O movimento vibratério indesejado de uma maquina é prejudicial, por
contribuir para falhas nos elementos que compdéem a maquina. Sendo assim, a
maioria das maquinas e estruturas que esta sujeita a certo grau de vibragdo, em sua
aplicacao, deve ter o seu comportamento durante operacdo avaliado, pois qualquer
alteragdo pode significar que existem falhas nos componentes da maquina ou
mesmo na montagem da mesma.

Baseando-se nos conceitos citados, a analise de vibracdo é um eficiente método
de identificacdo de falhas em maquinas, visto que ela se baseia no conhecimento
das condicbes normais de operacdo do equipamento. Através de medicdes
periddicas, é possivel identificar anomalias nos sinais caracteristicos e com isso
diagnosticar falhas, de forma a evitar paradas inesperadas por problema de
funcionamento e substituicdo desnecessaria de pecgas, ja que em fungdo da

caracteristica do sinal analisado é possivel identificar o componente em falha.
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1.1 Motivagao

A motivagao para realizar este trabalho é possibilitar que a analise de vibragao
possa ser realizada em bancada, difundir os conceitos das técnicas de analise e
desenvolver novas ferramentas para corregcado e calculo de falhas. Desta forma os
conhecimentos tedricos desenvolvidos em sala de aula, com relacdo a falhas em
sistemas rotativos podem ser reforgados com a pratica laboratorial, ja que a bancada

desenvolvida esta disponivel no Laboratério de Vibragdes da UNITAU.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é propor uma bancada para simular e analisar
possiveis falhas em maquinas rotativas, através da analise de vibracdo do sistema.
Desenvolver uma ferramenta que possa ser utilizada para analises de
desbalanceamento estatico com o monitoramento, a caracterizagcao da falha e a
corregdo da mesma, utilizando a bancada para trabalhar com fins didaticos no

Laboratério de Vibragbes Mecanicas da Universidade de Taubaté.

1.3 Organizagao do Trabalho

O trabalho esta organizado por este capitulo que faz uma introdugédo ao
assunto e informa a relevancia desta pesquisa e seus objetivos. No capitulo 2 é feita
uma breve revisao de literatura. No terceiro capitulo € apresentada a fundamentagao
tedrica com os principais assuntos que foram relevantes para o desenvolvimento
deste trabalho. O capitulo 4 trata dos detalhes da bancada, informando os
componentes utilizados e suas principais caracteristicas, bem como o
desenvolvimento do software de monitoramento. O capitulo 5 traz os resultados e
andlises dos experimentos realizados na bancada para conduzir as conclusdes

apresentadas no capitulo 6 que traz as consideragdes finais.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Em funcdo do crescimento das atividades industriais e da necessidade de
confiabilidade dos equipamentos das unidades fabris, o desenvolvimento de
sistemas para detectar falhas através da analise de vibragdo, vem apresentando
uma consideravel importancia. A analise de vibracdo € uma das ferramentas das
atividades de manutencéo preditiva. As industrias estdo ampliando cada vez mais
este tipo de monitoramento, visto que, este tipo de manuten¢gdo minimiza a parada
dos equipamentos, reduzindo as perdas no processo produtivo.

ARAUJO (2011), em sua dissertacdo de mestrado evidencia a importancia e
eficacia da utilizacdo da analise de vibragao para antever as falhas que possam
ocorrer em motores de indugdo trifasicos. Sdo utilizados diferentes métodos em
funcdo dos dados analisados, porém a analise espectral foi a ferramenta utilizada
para a interpretacao das situagdes em estudo.

SOUSA (2005) apresentou uma proposta de desenvolvimento de um aplicativo
para analise de vibragdo em maquinas rotativas, propondo um mddulo de
balanceamento de rotores, com o objetivo de substituir os métodos tradicionais de
analise, monitoramento e diagndstico de maquinas. Para realizar o estudo do
desbalanceamento, foi utilizado o método de balanceamento puramente estatico
considerando os coeficientes de influéncia.

GARCIA (2005) trata da analise de vibragdo destacando a confiabilidade da
ferramenta nas atividades de manutencao preditiva. Na dissertacao ele discute a
deteccdo e o diagndstico de falhas em sistemas mecanicos rotativos através da
andlise espectral, com o estudo das variagdes na amplitude dos sinais
caracteristicos de falhas introduzidas. O autor mantém o foco nos defeitos mais

comuns que ocorrem na aplicacao industrial.

ALMEIDA (2007) em sua tese de doutorado desenvolveu uma pesquisa para
investigar se a variagao dos parametros como rotagdo, carga e lubrificagdo ou a
combinagao entre eles sao significativas nas respostas de vibragdes e quais destes
parametros influenciou mais significativamente a amplitude do sinal de vibragao.
Analisou também quais técnicas de medicdo como RMS, Pico, Fator de Defeito,

Fator de Crista, Fator de Forma, Fator de Folga, Curtose sdo mais sensiveis a
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variagado da rotagéo e carga, o que foi necessario para a definicdo da aplicagéo da
técnica de Reconhecimento de Padrao, para reconhecimento automatico do defeito.
Baseado nestas discussdes, o trabalho foi desenvolvido, para realizar um
desenvolvimento que possa ter utilizagdo didatica, em bancadas de laboratério, para
que o estudo das técnicas de analise de falhas possa ser verificado

experimentalmente.
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3  FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 Vibragées Mecanicas

A vibracdo é um movimento de oscilagdo ou de trepidacdo de uma maquina ou
de algum elemento da maquina, que sai de sua posigao de estabilidade estatica ou
estabilidade dinamica. Tem-se uma massa suspensa presa ao referencial por uma
mola, e que se movimenta a partir de sua posi¢ao de repouso até os limites superior
e inferior, retornando a sua posi¢ao neutra. Por definicdo este movimento é um ciclo
de oscilacdo completo. A repeticdo deste ciclo diversas vezes, caracteriza uma
vibragdo para uma determinada unidade de tempo. O tempo gasto para completar
um ciclo é denominado periodo e, a quantidade de ciclos contida na unidade de

tempo é chamada frequéncia do movimento.

3.2 Manutengao

De acordo com a NBR5462 (1994), a manutengdo é definida como a
combinagédo de todas as agbes técnicas e administrativas destinadas a manter ou

recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma fungéo requerida.
A manutencéo é classificada de acordo com as caracteristicas de intervengao.
o Corretiva

E o tipo de manutencdo que ocorre apds a quebra do equipamento. Atua
somente apods a ocorréncia da falha, o objetivo deste tipo de intervengao é permitir

que um equipamento ou sistema retorne a normalidade.
e Preventiva

Trabalha com intervengdes programadas baseada em estudos estatisticos e
informacgdes dos fabricantes dos equipamentos. Tem como principal objetivo reduzir
a quantidade de falhas em um equipamento, evitando assim a parada por quebra.
Em algumas situacdes este tipo de manutencdo pode ndo ser recomendado, por

gerar alto custo e intervenc¢des desnecessarias, pois ndo avalia a condicdo real da
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peca ou a necessidade de se realizar aquela intervengao, em fungao disso, pode

existir a possibilidade de insercdo de um defeito que antes nao havia na maquina.

e Preditiva

A manutengao preditiva ocorre uma vez que se perceba uma tendéncia de um

determinado equipamento apresentar falhas. Este tipo de manutengao indica as
condigdes reais de funcionamento das maquinas com base em dados que informam
0 seu desgaste ou processo de degradagao, e assim é possivel prever o tempo de
vida util dos componentes das maquinas e equipamentos e as condi¢cdes para que
esse tempo de vida seja bem aproveitado.
Com base no conhecimento e analise dos fenbmenos, torna-se possivel antever,
eventuais defeitos ou falhas nas maquinas e equipamentos. A manutencao preditiva,
apos a analise dos fenbmenos, adota dois procedimentos para trabalhar com os
problemas detectados: Estabelece um diagnodstico e efetua uma analise de
tendéncias.

O diagndstico indica a origem e a gravidade do defeito constatado. A analise da
tendéncia da falha prevé com antecedéncia a avaria ou a quebra, por meio de
aparelhos que exercem vigilancia constante predizendo a necessidade do reparo.

A manutengao preditiva adota varios métodos de investigagdo para poder
intervir nas maquinas e equipamentos. Dentre os varios métodos destacam-se o
Estudo das Vibragbes; Analise dos Oleos; Analise do estado das superficies e
analises estruturais de pecas.

Ao se realizar atividades de manutencgao preditiva espera-se:

- Determinar, antecipadamente, a necessidade de servicos de manutengao

numa peca especifica de um equipamento;
- Eliminar desmontagens desnecessarias para inspec¢ao;
- Aumentar o tempo de disponibilidade dos equipamentos;
- Reduzir o trabalho de emergéncia néo planejado;
- Impedir o aumento dos danos;
- Aproveitar a vida util total dos componentes e de um equipamento;

- Aumentar o grau de confianga no desempenho de um equipamento ou linha

de producéo;
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- Programacao das atividades de manuteng¢ao baseada no diagnéstico.

- A reducao de custos de manutengao e aumento da produtividade.

3.3 Analise de Vibragao

A medicdo e a analise de sinais de vibracdo em um sistema possibilitam a

identificacao de falhas antes de sua quebra.

A analise do sinal de vibracdo pode ser realizada através de diversas técnicas
que indicam o nivel de vibracdo da maquina pela amplitude do sinal e 0 componente

que apresenta falha a partir das caracteristicas de frequéncia.

Todas as maquinas em funcionamento produzem vibragdes que, com o tempo,
sofrem um processo de degradacgéao, provocado pela modificagao da distribuicdo de
energia vibratéria do conjunto dos elementos que constituem a maquina.
Observando a evolugao do nivel das vibracgdes, € possivel obter informacdes sobre o

estado da maquina.

3.3.1Técnicas de Medicao

Para se efetuar a analise de vibracdo € necessario conhecer as técnicas de
analise de sinais que normalmente sao utilizadas para identificagdo de defeitos em

equipamentos.

¢ Nivel Global
De acordo com ANTONIOLLI (1999), é medido o valor eficaz ou valor RMS

(raiz média quadratica) do sinal, enviado pelo sensor que monitora a vibragao. A
analise é realizada periodicamente para que o comportamento do equipamento

possa ser avaliado ao longo de sua utilizagao.

Esta técnica nao indica o tipo de falha que o equipamento apresenta, somente

sinaliza que existe um problema a ser investigado.
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A andlise nesta técnica é feita através de curvas de tendéncia, que direcionam
as conclusbes basicas de funcionamento normal, estado de atencédo e reparo. A

Figura 3.1 representa um exemplo deste tipo de curva para analise de nivel global.

&

# quebra

nivel de reparo

nivel de vibragio

-mivel de alerta " -

nivel normal .

s . mme

et e e tEIPO e
; aviso
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& g 2
— medigdes periddicas tl 2 tempo

Figura 3.1 — Curva de tendéncias
FONTE: ANTONIOLLI

e Fator de Crista (FC)

Para ANTONIOLLI (1999) esta técnica apresenta a relagéo entre o valor de
Pico (Vp) e o valor RMS (Vrus) do sinal de vibragao, conforme mostra a equacgao 01.
Vp

VRrus

FC = (1)

Para que o grafico de FC em fungdo do tempo possa ser obtido para esta
técnica de analise, medi¢des periddicas devem ser realizadas. Um exemplo deste

grafico € mostrado na Figura 3.2.

Fator f/"_'“‘\
i 7 /" % I

crista

Figura 3.2 — Fator de crista
FONTE: ANTONIOLLI

Analisando o grafico obtido pelas medi¢des, deve-se conduzir a analise por
etapas, no primeiro estagio considera-se que o equipamento avaliado esta em sua
condigao 6tima funcionamento, pois o nivel de vibragdo (Vp) € baixo e Vrus também

€ pequeno, mantendo o FC constante. No segundo estagio o nivel de vibragéo se
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altera, aumentando Vp, fazendo com que o FC aumente, pois Vrus permanece
estavel, esta alteragao indica as primeiras falhas apresentadas. O terceiro estagio o
FC volta a diminuir, porém esta transicao significa que o equipamento esta atingindo
o fim de sua vida util, visto que além do aumento de Vp em fungdo da falha
existente, por esta estar em um nivel avangado o Vrus também aumenta, e a

relacao entre os dois diminui.

e Anadlise espectral

Esta técnica faz a analise a partir do espectro de frequéncia, o sinal de
vibracao obtido no dominio do tempo é convertido através da Transformada Rapida
de Fourier (FFT), que tem como resultado um espectro apresentando amplitude e

frequéncias importantes para a analise.

Avaliando os dois parametros, € possivel conhecer pela amplitude do sinal a
gravidade do problema, quanto maior a amplitude mais grave € o problema, e pela

frequéncia o componente em falha ou o tipo de defeito.

De acordo com o artigo disponivel em CONFIABILIDADE MANUTENCAO
PREDITIVA, a Figura 3.3 representa um exemplo de espectro de vibragdo, que
indica a falha de desbalanceamento, no qual é possivel verificar que um harmdnico

esta presente na frequéncia de rotagao do equipamento que esta sendo avaliado.

14 - COMPRESSOR SABROE n.2
SABROE 2 -2H MOTOR LA. SENTIDO HORIZONTAL

Route Spectrum
27-MAR-02 09:47:18

121 1 OVRALL= 10.62 V-DG
RMS = 10.56
CV =350.0
10 RPM = 3574,
T l T RPS = 59.56

ocity in mm/Sec

Figura 3.3 — Analise Espectral de desbalanceamento
FONTE: CONFIABILIDADE MANUTENCAO PREDITIVA
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O sinal de vibragdo axial analisado através do espectro, representado na
Figura 3.4, indica uma falha de desalinhamento, que tem como caracteristica
apresentar a amplitude maior no 2° harménico podendo ainda apresentar valores

relevantes no 1° e no 3° harmoénico.

17 -BOMBA SEC. - ZONA 3
40 C-107 -3V BOMBA LA SENTIDO VERTICAL
i | ! ! ! ! Route Spectrum
19-FEB-02 13:11:34
35 [ 1
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RMS = 3.20
LOAD = 10.0
@ 303 T RPM= 3529.
] =] RPS = 58.82
E 25| |
5
>
=
8 20 L
3
7]
g 15 |
1.0 L
0.5 | 1
Olkl ‘iTnﬂ-Lunmmnnnr—‘
Freq: 58.82
0 200 400 600 800 1000 ordr  1.000
Frequency in Hz Spec:  .088

Figura 3.4 — Analise espectral de desalinhamento
FONTE: CONFIABILIDADE MANUTENCAO PREDITIVA

Um terceiro exemplo de analise espectral do sinal de vibracdo radial, que
representa a falha de folga mecénica, que tem como caracteristica uma amplitude
maior no 1° harmoénico, seguida de amplitudes relevantes no 2° 3° 4° 5° e
seguintes, dependendo do nivel de vibragao encontrado. A Figura 3.5, exemplifica

este tipo de sinal.

1 -VENTILADOR
V-345 -4V MANCAL LOA VERTICAL
T T T

Route Spectrum
02-APR-02 16:55:13

6 OVRALL= 8.00 V-DG
RMS = £.03

LOAD = 110.0

RPM = 1717.
RPS = 28.61

Inmm/Sec

Figura 3.5 — Analise Espectral de folga mecanica
FONTE: CONFIABILIDADE MANUTENCAO PREDITIVA
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e Técnica do envelope

Esta técnica é muito utilizada para detectar e diagnosticar falhas em

rolamentos.

Através desta técnica é possivel determinar com precisao onde esta o defeito e
qual o nivel de vibragdo imposto ao mancal devido a esta anomalia. Fazendo o
monitoramento no mancal periodicamente, faz-se a identificagdo das variagdes do
nivel de aceleragdo em relagéo ao nivel inicial de quando o mancal era novo, para

assim realizar a analise.

As vibragdes geradas por falhas em rolamentos sao analisadas por
modulagdes em amplitude, visto que este tipo de falha provoca excitagcdo em
frequéncias naturais elevadas. PONCI e CUNHA apresentam como exemplo da
técnica, um espectro de um sinal modulado, onde apresenta um pico central na
frequéncia da portadora (fp) e as bandas laterais que se distanciam pelo valor da

frequéncia de modulagao (fm), mostrado na Figura 3.6.

amplitude

freqiiéncia

Figura 3.6 — Espectro de um sinal modulado
FONTE: PONCI e CUNHA

e Cepstrum

Técnica utilizada principalmente no diagnéstico de defeitos em engrenagens e

em rolamentos.

Também utiliza a modulagao do sinal analisado, porém se baseia em familias
de pico com o mesmo espacamento de frequéncias na analise e através destas

frequéncias direciona o diagndstico.

A analise de vibragdo, através das técnicas apresentadas, permite definir a

origem e a gravidade da vibracdo de equipamentos rotativos provenientes de
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desbalanceamento, desalinhamento, folgas, falta de rigidez mecénica, falha em
rolamentos, entre outras falhas, e selecionando os parametros adequados para cada
tipo de falha possivel, consegue controlar e agir para aumentar a vida util do

equipamento.

3.4 Defeitos em Sistemas Rotativos

Todo sistema que contenha maquinas rotativas em sua utilizagdo pode
apresentar ou desenvolver problemas caracteristicos como desbalanceamento,
desalinhamento, falta de rigidez, correias com folga ou gastas, desajustes, entre
outros. A monitoragdo dos niveis de vibracdo nestes sistemas é de suma

importancia, visto que as falhas citadas alteram o valor de amplitude da vibragao.

3.4.1 Desbalanceamento

O desbalanceamento € uma das fontes mais comuns nos problemas de
vibragdo em maquinas, de acordo com SOUZA (2005). E um defeito gerado pela
concentracdo de massa em determinado ponto em torno do eixo de rotagdo de um
rotor. Este excesso de massa provoca mudangas no centro de gravidade, afastando
0 eixo principal de inércia do eixo de rotacao.

E um fendmeno que devido & distribuicdo assimétrica de massa provoca
vibragcéo excessiva do rotor. A vibragao é produzida pela forga centrifuga que resulta
da interagdo da componente de massa desequilibrada com a aceleragédo radial

devido a rotacao.

A Figura 3.7 ilustra o efeito da forga centrifuga no rotor.

Figura 3.7 — Efeito da forga centrifuga no rotor
FONTE: SOUSA (2005)
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O desbalanceamento sempre ocorre na frequéncia de rotagdo da maquina. A
importancia de se identificar este tipo de defeitos precocemente € minimizar a
ocorréncia de falha por desgaste em outros componentes, como mancais,

rolamentos e até o préprio eixo, em fungéo da vibracgéo.

3.4.2Tipos de Desbalanceamento

Existem quatro tipos de desbalanceamento. De acordo com WOWK, considera-
se um rotor perfeitamente balanceado, supondo a adicdo de massas de

desbalanceamento.

Desbalanceamento Estatico

O desbalanceamento estatico surge quando o eixo principal de inércia de um
rotor encontra-se deslocado, no entanto paralelo em relagdo ao eixo de rotacdo do
mesmo. A distancia entre o centro de gravidade e o eixo de rotagédo, a
excentricidade, origina a forga centrifuga. A Figura 3.8 representa este tipo de
desbalanceamento. Neste caso, a massa de desbalanceamento e o centro de
gravidade encontram-se no mesmo plano normal ao eixo de rotagdo. Um rotor com
duas massas de desbalanceamento iguais e equidistantes com relagao ao centro de
gravidade caracteriza também um desbalanceamento estatico, uma vez que o efeito
de ambas € equivalente ao efeito de uma massa localizada no plano do centro de

gravidade.

Massa de

desbalanceamento Centro de
— : gravidade (CG)
/

Figura 3.8 — Desbalanceamento estatico
FONTE: SOUSA (2005)
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Para eliminar o desbalanceamento estatico € preciso mover o centro de
gravidade em diregdo ao eixo de rotagdo do rotor. Adicionando ou removendo
massa ao rotor, a corregao € realizada, pois a forga radial provocada por esta
modificagdo sera igual em modulo a forga causada pela excentricidade do centro de

gravidade, porém no sentido contrario.

Binario de desbalanceamento

Ocorre quando o eixo principal de inércia corta o eixo de rotagcdo, sendo o
centro de gravidade o ponto comum entre eles. Neste caso as massas de
desbalanceamento ndo deslocam o centro de gravidade com relagdo ao eixo de
rotacdo do rotor, mas causam a inclinacdo do eixo principal de inércia. As massas
geram duas forgas centrifugas que formam um binario, e se anulam, pois s&o
paralelas e possuem sentidos opostos. Porem geram um momento, porque nao
estdo no mesmo eixo. A Figura 3.9 exemplifica o binario de desbalanceamento.
Neste tipo de desbalanceamento, o centro de gravidade pode estar fora do espago
compreendido entre os planos, quando o binario de desbalanceamento é causado

por um componente externo ao rotor.

Figura 3.9 — Binario de desbalanceamento
FONTE: SOUSA (2005)

Para corrigir o desbalanceamento binario, sdo necessarias duas massas,

assim, cada uma anula o efeito de uma das massas de desbalanceamento
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existentes, construindo um binario com massas opostas, fazendo com o eixo

principal de inércia tenha sua inclinagdo reduzida e coincida com o eixo de rotagao.

Desbalanceamento semi-estatico

Ocorre quando o eixo principal de inércia corta o eixo de rotagdo do rotor em
um ponto fora do centro de gravidade. Este tipo de desbalanceamento também pode
ser originado pela combinagcédo dos desbalanceamentos estatico e binario, conforme

mostrado na Figura 3.10.

)

Belillaesmets \
quase-estatico ) 0 i

__—— Desbalanceamento estatico

Biitio de m '
Hesbalanceamento --_\:
—— - .

Figura 3.10 — Desbalanceamento semi-estatico
FONTE: SOUSA (2005)

Desbalanceamento dinamico

O desbalanceamento dindmico ocorre quando o eixo principal de inércia nao
encontra o eixo de rotacdo. Este tipo de desbalanceamento é o mais frequente. As
massas encontram-se deslocadas de um angulo diferente de 180°. A Figura 3.11

representa alguns exemplos deste caso.
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Figura 3.11 — Desbalanceamento dindmico
FONTE: SOUSA (2005)

3.5 Correcao do Desbalanceamento

O procedimento de balanceamento em um plano pode se feito utilizando o
método vetorial que consiste na realizagdo das seguintes etapas:

* Medic¢ao da vibragao inicial

* Montagem de massa de teste e nova medicao

+ Definicdo da massa de corregéo e da posi¢cao angular para montagem

+ Montagem da massa de corregao e realizagédo de nova medi¢ao

3.5.1 Medicao da vibragao inicial

Nesta etapa, através da medi¢cado da vibragdo, é determinada a condi¢cado de
desbalanceamento inicial e o dngulo de fase desta vibragao inicial. A partir destes
valores é tracado no diagrama vetorial o vetor desbalanceamento U0, que tem como

modulo a amplitude maxima do sinal de vibragao, conforme indicado na Figura 3.12.
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Figura 3.12 - Vetor desbalanceamento da medicéo inicial
FONTE: NAVAS, J.C.

3.5.2Medicao com massa de teste

Nesta etapa realiza-se a montagem de massa de teste no plano de
balanceamento do rotor e efetua-se medi¢cao da vibragcdo causada por este novo
desbalanceamento e de seu angulo de fase. Obtém-se, entdo, o vetor Ug:t noO

diagrama conforme mostrado na Figura 3.13.

Figura 3.13 — Vetores de desbalanceamento inicial e com massa de teste
FONTE: NAVAS, J.C
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3.5.3 Definicao da massa de corregao e da posi¢cao angular

A partir dos vetores obtidos, traga-se o vetor T0°, do vetor Uo para o vetor
Uo+T, pois a mudanga no desbalanceamento ocorreu nesta diregdo. O angulo a é
quem define a posigdo angular do vetor de corregdo. Este vetor € mostrado na
Figura 3.14.

To 1
@ ]

UU&-T
180° ——+—+—+—+—+++—++—++++1 O

90°

270°

Figura 3.14 — Vetor para definigdo da massa de corregao
FONTE: NAVAS, J.C.

A partir das medi¢des executadas, realiza-se o calculo da massa de corregao,
mostrado na equagdo 2.1 e define-se a representagdo da posicdo angular

encontrada pela analise vetorial, para montagem desta massa.

Yo
T0°

Mc = —9 xMt (2.1)

Onde:

Mc — massa de correcao

Up — mddulo do vetor de vibragéo inicial
T0° — médulo do vetor de teste

Mt — massa de teste
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Para representar o processo de definicdo da posigdo angular, deve-se mover o
vetor de teste (T0°) de modo que este se oponha ao vetor do desbalanceamento

original (Up), conforme indicado na Figura 3.15.

Vetorde L
teste Ty a

- Wetar ?Ive
soMmegdo

Figura 3.15 — Diagrama de balanceamento
FONTE: NAVAS, J.C.

3.6 Instrumentacgao Virtual

De acordo com Sumathi e Surekha (2007), um sistema de instrumentagao
virtual utiliza um software para monitorar e um sistema de medicao, controlando um
dispositivo de medicdo externo a um computador, e que mostra o resultado do teste
ou medigao em painéis na tela do computador. Os dados coletados pelo dispositivo
externo fazem interface com o computador. Importante considerar a maneira como
ocorrera a interface do meio real com o virtual, para isso € necessario conhecer o
componente de interface, que € o meio fisico que provera o sinal e o padrao de
comunicacao. Chama-se de padrao de comunicagao, ou protocolo, as definicbes da
maneira com que os dados serdo transmitidos no sistema, ou seja, a linguagem de
comunicagao entre os componentes que integram a instrumentacao.

Descrevendo genericamente o sistema é correto dizer que o modulo sensor
detecta e condiciona o sinal, e o transforma em formato digital para manipulagao
posterior. Através da interface do sensor, o modulo sensor se comunica com 0

computador. Uma vez que a informacéao esta em formato digital no computador, ela
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pode ser processada, convertida, comparada e manipulada de inumeras formas, ou
armazenadas em um banco de dados. A informagédo pode entdo ser mostrada, ou
convertida novamente em sinal analdgico para um posterior processo de controle. A

representagao da instrumentacgéao virtual € mostrada na Figura 3.16.

Sensor Sinal monitorado Condicionodor Placa de aquisictio Computador

Figura 3.16 — Instrumentagao Virtual
FONTE: Solugdes Praticas de Instrumentagdo e Automacéao
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4 DETALHES DA BANCADA DE EXPERIMENTOS

ROCHA , FARIA e SOARES (2012) desenvolveram a bancada utilizada neste
trabalho e esta disponivel no Laboratério de Vibragdes Mecanicas da UNITAU. A
Figura 4.1 ilustra a bancada. Foi desenvolvida com a finalidade de estudar o
comportamento dinamico do rotor que esta apoiado em mancais de rolamento. A
estrutura montada permite simulagcdo de falhas. Neste trabalho foi proposto o
desbalanceamento de massa em um unico plano, que é classificado como
desbalanceamento estatico. Este tipo de simulacao foi escolhido também, visto que

o rotor s6 possui um plano para desbalanceamento.

Figura 4.1 - Bancada Experimental
FONTE: Autor

Os elementos destacados na bancada estao descritos abaixo:
1) Placa base da bancada;
2) Mancais de deslizamento;
3) Eixo;

4) Acoplamento;
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5) Disco rotativo com furos para introdu¢ado de massa para desbalanceamento;
6) Motor trifasico A/C - 220/380 volts, com poténcia de 0,19 HP;
7) Contator;

8) Sensores.

4.1 Funcionamento da Bancada

O sistema executa o controle de acionamento do motor, para que a bancada
permaneca em funcionamento somente durante o periodo em que os dados estédo
sendo obtidos, para evitar assim, um desgaste desnecessario dos componentes e
qualquer acidente com os usuarios que estejam realizando atividades na bancada.

Para tornar possivel a interface do sistema fisico com o ambiente de
monitoramento, foi utilizado um amplificador de sinais e uma placa de interface para
entradas e saidas digitais e analdgicas,

Enquanto o motor estd em funcionamento, o sensor indutivo e o acelerémetro
realizam a coleta dos dados, para que um determinado numero de amostras em um
intervalo de tempo possa ser obtido, estes sinais serdo tratados e analisados via
software. Apds a obtencao dos dados é necessario fazer uma analise comparativa
dos valores obtidos com parédmetros estabelecidos teoricamente, para indicar se o
sistema esta em falha ou n&o; se positivo, que falhas séo essas. A Figura 4.2 ilustra
um esquema basico da bancada que sera detalhado nos proximos itens deste

capitulo.

Figura 4.2 — Diagrama de funcionamento
FONTE: Autor
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4.2 Controle de Acionamento

Para que a bancada pudesse ser totalmente controlada pelo computador, foi
necessario desenvolver um circuito para ligar o sistema no inicio da aquisicao dos
dados e desligar apds a obtengédo dos sinais. O circuito apresentado foi utilizado
para que nao houvesse problemas relacionados a exigéncia de corrente para o
funcionamento dos componentes que estdo conectados ao sistema de acionamento
da bancada. Os principais itens que compdem o sistema sdo descritos, nas

subsecgodes a seguir, para facilitar a compreensdo do comportamento.
4.2.1Placa de Interface

A placa de aquisicao de dados NI USB-6009 ¢é a interface do ambiente fisico
com o ambiente légico. A placa pode ser aproveitada em diversas fungdes para
aquisicao de dados, possibilitando determinadas aplicagbes como: dados de simples
registros, medigdes portateis, e experimentos de laboratério académico. Por se tratar
de uma bancada com fins didaticos, é importante a facilidade de manipulagcéo de
componentes, esta placa é acessivel para uso dos alunos, mas tem larga aplicagao

em medicdes mais sofisticadas. A Figura 4.3 ilustra a placa utilizada neste

b

E
4

experimento.

Figura 4.3 - Placa de aquisigao de dados NI USB-6009
Fonte: Autor
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Para utilizagao da placa de interface, foi necessario conhecer algumas de suas
especificagdes, para que a montagem dos circuitos fosse feita corretamente, a

Tabela 4.1 mostra estes dados.

Tabela 4.1 — Especificagbes da Placa de Aquisicdo de Dados

Fabricante National Instruments
Modelo NI USB-6009

Resolucgao de entrada analégica 8 entradas analdgicas (14-bit)

Maxima taxa de amostragem de 48 kS/s

entrada analdgica

Faixa maxima de tensao 0absV

Informagoes adicionais 2 saidas analdgicas (12 bits, 150 S/ s), 12
E / S digitais, contador de 32-bit

De acordo com as especificagcdes, € possivel observar que a placa possui
saidas digitais. Através de uma destas saidas o sinal para o controle de
acionamento € enviado para o circuito que conduz o funcionamento da bancada. A
maneira como este sinal é enviado sera detalhada no item Ambiente de
Monitoragédo. Além da saida digital, outros bornes da placa sao utilizados, e serao

detalhados no item Aquisicdo de dados.

4.2.2 Contator

Este componente do sistema de acionamento € utilizado para controlar o
funcionamento do motor elétrico utilizado na bancada. Através da alimentacao dos
terminais da bobina do contator, os contatos NA que estdo ligados ao sinal de
tenséo trifasico, necessario para alimentar o motor, sdo fechados e permitem assim
0 acionamento do sistema. Quando a alimentagao nos terminais da bobina deixa de
existir, o contator encerra a atividade do motor, pois ndo permite mais a passagem
do sinal de tensao pelo contatos. A Figura 4.4 ilustra o contator que foi utilizado na

montagem do trabalho.



Figura 4.4 — Contator na aplicagéo
FONTE: Autor

As especificagdes técnicas do contator utilizado sao descritas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Especificagdes técnicas do contator

Fabricante SIEMENS
Modelo 3TH4244
Numero de contatos 4 NA e 4 NF
Tensao de operagao 380Vac e 60Vpc

Corrente de operagao

AC 6A e DC 0,25A

Conhecidas as caracteristicas dos principais componentes, o circuito da Figura

4.5 ilustra basicamente o sistema de acionamento da bancada para analise de

vibracgao.
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Figura 4.5 — Sistema para acionamento do motor elétrico
FONTE: Autor

Ao iniciar a execucgao do software de aquisicao de dados, um sinal de 5Vpc é
liberado na saida digital da placa de interface, este sinal alimenta a base de um
transistor bipolar que esta funcionando como uma chave, quando possui
alimentagéo na base permite que uma corrente exista no coletor, a bobina (terminais
1 e 2) de um relé esta conectada ao coletor do transistor. Este relé, através de seu
contato NA (terminais 3 e 4), é responsavel por disponibilizar o sinal de alimentagao
para a bobina do contator e com isso permitir o funcionamento do motor da bancada.
Apds o tempo estabelecido de obtencdo dos sinais ser finalizado, o software

desabilita o sinal da saida digital da placa, desligando o motor.

4.3 Aquisicao de dados

Conhecidos os componentes mecanicos da bancada e o seu sistema de
acionamento, é necessario descrever os componentes utilizados para compor a
instrumentacdo virtual junto ao software, para monitorar as condicbes de
funcionamento dos elementos rotativos. Através dos sinais obtidos a analise de

vibragao é realizada.



41

4.3.1 Sensor Indutivo

O sensor utilizado na bancada € um sensor indutivo. Sensores deste tipo
trabalham de forma a perceber a presenca de corpos metalicos. Ao identificar um
material com as caracteristicas que possibilitam a deteccéo, o sensor em funcao da
proximidade, gera um sinal com amplitude correspondente a identificagdo deste

material metalico.

A bancada possui um rotor preso ao eixo, como ja foi citado anteriormente. A
este rotor foi fixado um material metalico na borda, ficando a uma distancia da
superficie ativa do sensor diferente de toda a extensido do rotor, o que permitiu a
captacao da frequéncia de rotagao e determinagcdo do numero de voltas do disco. O
sensor recebeu a alimentacado da placa de interface através dos mesmos terminais
que o circuito de acionamento (bornes 31 e 32), o sinal gerado pelo sensor é
conectado a uma das entradas analdgicas que esteja disponivel na placa de
interface.

A Figura 4.6 mostra o modelo de sensor utilizado e a placa metal ativadora da

bancada construida.

Figura 4.6 — Posicionamento do sensor indutivo
FONTE: Autor

Para se desenvolver um circuito de aplicacdo de um componente eletrdnico, é
necessario conhecer suas especificagdes técnicas, o modelo do sensor utilizado na

bancada tem suas principais caracteristicas descritas na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Especificagbes do Sensor Indutivo

Fabricante Sensor Bras

Modelo Sensor de proximidade indutivo Tubular CC 4 fios
Alimentagao 10 a 30 VDC/200 mA

Referéncia ECL 10-30 2FF

Configuragao CC

Saida NF

Distancia sensora 10 mm

Diametro 30 mm

Montagem Embutida

Invélucro Metalico roscado

4.3.2 Acelerometro

Para aplicacbes em analise de vibragao o tipo piezoelétrico é o mais utilizado.
Este tipo de acelerébmetro é composto, normalmente, uma ceramica ferroelétrica
polarizada artificialmente. Quando mecanicamente tensionada, proporciona uma
carga proporcional a for¢a aplicada, gerando uma carga elétrica que polariza suas
faces. Os acelerbmetros piezoelétricos nao necessitam de fonte de alimentagéo, ou
seja, o sinal de saida pode ser conectado diretamente ao medidor de vibragdes,
além disso, ndo possuem partes moveis e geram um sinal proporcional a
aceleracdo, que pode ser integrado, obtendo-se a velocidade e o deslocamento do

sinal. A Figura 4.7 mostra o modelo de acelerbmetro utilizado.

Figura 4.7 - Acelerbmetro 353 B18
Fonte: PCB Piezotronics
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A Tabela 4.4 traz as especificagdes do acelerébmetro utilizado.

Tabela 4.4 — Especificagdes do Acelerédmetro

Fabricante PCB Piezotronics

Modelo 353 B18

Tipo Piezoelétrico (quartzo)
Sensibilidade (£10%) 10 mV/g (1.02 mV/(m/s?))
Faixa de medigao 1 500 g pk (£ 4905 m / s? pk)

Banda Larga Resolugao | (1 a 10000 Hz) 0,005 g rms (0,05 m /s 2rms)

Faixa de frequéncia (£ 5%) 1 a 10000 Hz
Peso 1,849
Alimentagao 18 a 30 VDC/2 a 20 mA

A utilizacao deste sensor na bancada tem por finalidade converter o movimento
vibratério em sinais elétricos. O ponto de interesse de monitoracdo € o mancal de
deslizamento, por este motivo o acelerémetro foi fixado no ponto indicado na Figura
4.8.

Figura 4.8 — Posicéao do acelerdmetro
FONTE: Autor
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O sinal do acelerébmetro que é gerado na medigcédo, durante o intervalo de
funcionamento da bancada, € enviado ao condicionador de sinais, para que o sinal

do sensor seja preparado para realizagao da analise.

4.3.3 Condicionador de Sinais

A principal funcdo de um condicionador de sinais é transformar o sinal
individual do sensor em um sinal padronizado, adequado para transmissao. O
condicionador de sinais utilizado na bancada é apresentado na Figura 4.9 e possui
caracteristicas, como: 4 canais, poténcia requerida de 90 a 130 VAC e frequéncia
variando de 50 a 400 Hz.

S EER
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L

Figura 4.9 - Condicionador de sinais modelo 482A16
Fonte: PCB Piezotronics

As especificagdes do condicionador de sinais utilizado sdo mostradas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Especificagdes do Condicionador de Sinais

Fabricante PCB Piezotronics
Excitagao do sensor 24 volts, 2 a 20 mA
Ganho por canal x1, x10, x100

Resposta em frequéncia baixa | 0,225 Hz (-5%)

Resposta em frequéncia alta 100 kHz (-5%)

4.4 Ambiente do software

Os dispositivos apresentados trabalham em conjunto com o software LabVIEW

da National Instruments. Com isso o desenvolvimento do sistema logico se torna
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mais simplificado por ja possuir ferramentas dedicadas para aplicagbes de
monitoragao, simulagéo de atividades e controle de sistemas. Ja existem blocos para
implementar filtros através do programa, o que possibilita uma redugao de ruido dos
sinais obtidos, isto se torna interessante, pois qualquer interferéncia num pequeno
periodo pode alterar a informagao, modificando assim a conclusdo podendo
ocasionar erros nas analises realizadas.

A Figura 4.10 ilustra a tela de operacido do sistema de controle e aquisicdo de

dados proposto para o trabalho na bancada, desenvolvido no LabVIEW.
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Figura 4.10 — Tela do controle de acionamento e aquisicao de dados
FONTE: Autor

O sistema de monitoramento da bancada esta dividido em trés partes: controle
de acionamento, aquisi¢ao de dados e resultados. Cada bloco contido nas divisées

sera detalhado, para que o funcionamento do sistema fique claro.

4.4.1 Controle de acionamento

Composta de dois blocos, esta parte do sistema de controle da bancada
consiste em determinar o acionamento do motor, o tempo para iniciar a aquisicao de
dados e quanto tempo sera gasto para obter as amostras. A Figura 4.11 destaca os

blocos que compdem esta parte do monitoramento.
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Figura 4.11 — Controle de acionamento
FONTE: Autor

Na execucao do software, o bloco utilizado no controle de acionamento
chamado Time Delay, foi configurado para que apds 2 segundos do inicio do
funcionamento do motor, seja realizada a aquisicdo de dados. O outro bloco
denominado DAQ Assistant, tem como fungao controlar o periodo de duragdo da
aquisi¢cao de dados e foi configurado para estabelecer o tempo de 1 segundo para a

obtencio das amostras.

4.4.2 Aquisicao de dados

Nesta etapa do sistema de controle ocorre a transferéncia das informagdes do
sistema fisico para o ambiente virtual. A Figura 4.12 ilustra a representagédo dos

blocos.
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Figura 4.12 — Aquisi¢cao de dados
FONTE: Autor
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Os sinais dos sensores da bancada que estdo sendo monitorados sao
coletados e armazenados nesta etapa do processo. O bloco DAQ Assistant3
determina a taxa de amostragem, ou seja, quantidade de amostras que serdo
adquiridas no intervalo de funcionamento da bancada. Para este trabalho foram
coletadas 1000 amostras para uma frequéncia de amostragem de 1000Hz.

Além da quantidade de amostras obtidas, os filiros também s&o muito
importantes na definicdo da qualidade do sinal a ser estudado. O bloco Filter é
responsavel por determinar a faixa de frequéncia que sera considerada na gravagao
dos dados correspondentes ao sinal do sensor de vibragdo. De acordo com a
aplicacao, o tipo de filtro a ser utilizado é selecionado durante a configuragcdo do
bloco. Para este projeto, foi escolhido um filtro passa faixa com valores de
frequéncia entre 15 e 35Hz, valores definidos em funcio da frequéncia de interesse
que é frequéncia de rotacao do rotor de aproximadamente 26Hz.

Para demonstrar a importancia de um bom filtro na aquisicao de dados, foram
feitas medicbes para verificar a qualidade do sinal em funcido das frequéncias de
corte utilizadas. A Figura 4.13 demonstra o sinal de uma aquisicdo para um filtro
passa faixa de 1 a 200Hz, uma ampla faixa de frequéncia que compreende a

frequéncia de rotagao do eixo, que € a referéncia do trabalho.
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Figura 4.13 — Sinal de vibragao com filtro passa faixa de 1 a 200Hz
FONTE: Autor

Pelo resultado obtido, foi possivel observar que a faixa de frequéncia adotada
na medicdo ndo permitiu uma boa visualizacdo do sinal para que pudesse ser
utilizado em analises, pois apresentou grande quantidade de ruido.

Modificando a faixa de frequéncia do filtro, para tentar uma aproximagao do
valor que produza um sinal sem perturbacdes, foi reduzida a frequéncia de corte

superior, sendo um filtro passa faixa de 1 a 35Hz. Percebeu-se que a quantidade de
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ruido no sinal para realizar avaliagbes foi menor quando comparado ao sinal
apresentado na Figura 4.13. O sinal obtido apds a modificagao do filtro € ilustrado na
Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Sinal de vibragao com o filtro passa faixa de 1 a 35Hz
FONTE: Autor

Visto que o sinal da Figura 4.14 ainda apresentou distor¢cbes, além da
aproximacao da frequéncia de corte superior, foi feita uma aproximagdo da
frequéncia de corte inferior ao valor de referéncia, obtendo um filtro passa faixa de
15 a 35Hz. O sinal apresentou um nivel de ruidos bem reduzido, se comparado ao
sinal da Figura 4.14, possibilitando a realizagdo das analises. Este sinal é ilustrado

na Figura 4.15.
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Figura 4.15 — Sinal de vibragao com o filtro passa faixa de 15 a 35Hz
FONTE: Autor

Apods a definigdo do filtro, este sinal obtido é disponibilizado para outros blocos
do sistema para que os resultados possam ser gerados. Um dos blocos que recebe
este sinal é o bloco Write To Measurement File. Este bloco tem a fungao de criar um
arquivo com dados numeéricos relativos as amostras coletadas no intervalo de

funcionamento. A cada nova medicdo um novo arquivo € gerado e estas
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informagdes contidas neste arquivo podem ser utilizadas tanto pelo LabVIEW, como
em algum software de ferramentas matematicas para obtencao de resultados.

O sinal filtrado também ¢é enviado para o bloco Spectral Measurements. Este
bloco € um analisador de espectros, que faz a leitura das amostras coletadas e
retorna na forma do grafico da FFT do sinal através do comando de saida Waveform

Graph.
A Figura 4.16, mostra o resultado das acdes dos blocos citados acima.
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Figura 4.16 — Tela de resultado LabVIEW
FONTE: Autor

4.4.3 Graficos e Valores

Finalizando a descricdo do sistema de monitoramento, a Figura 4.17 ilustra os

blocos que sao responsaveis por gerar os graficos que serdo utilizados nas analises.
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Figura 4.17 — Geragao dos graficos
FONTE: Autor

Esta divisdo do monitoramento encerra a atividade do motor através do bloco

DAQ Assistant2, retirando o sinal que é fornecido para o acionamento. Além de
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interromper o funcionamento da bancada, esta parte da instrumentacao virtual faz a
leitura dos dados obtidos nas amostras através do bloco Read From Measurement
File e disponibiliza para os blocos Build XY Graph que s&o responsaveis por gerar 0s
graficos relativos aos sensores utilizados na bancada e disponibiliza-los para os
comandos de saida, XY Graph que representa o sinal do sensor indutivo e XY
Graph2 que representa o sinal do acelerémetro.

Os resultados dos comandos XYGraph e XY Graph2 podem ser vistos na
Figura 4.18.
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Figura 4.18 — Graficos dos resultados da medigéo
FONTE: Autor

Apos realizar as medi¢des, € necessaria uma analise dos dados adquiridos,
para identificar os problemas indicados pela vibragédo, que sao objeto de estudo da

bancada.

Este estudo foi feito através dos programas desenvolvidos, para identificar
dentro dos valores dos sinais de vibragao, a existéncia de falhas, qual o tipo de falha

qgue ocorreu e o que deve ser feito para corrigi-la.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Aplicagées Tipicas

Para iniciar a analise utilizando a bancada, foi escolhido um tipo de falha para
simulagao, e o tipo de defeito escolhido foi o desbalanceamento, por este ser muito
comum em sistemas rotativos e pela estrutura da bancada. A falha provocada foi o

balanceamento estatico, pois 0 mesmo é provocado em apenas um plano.

O desbalanceamento pode ser residual e quando apresentado desta forma,
nao compromete o bom funcionamento do sistema, porém, pode gerar desgaste aos
componentes que constituem este sistema rotativo em fungcdo do tempo de

utilizacao.
A primeira medicao foi realizada com o rotor sem massas adicionais, nesta

condigao, sera considerado o sistema balanceado.

Ao verificar os graficos obtidos, foram observadas as caracteristicas dos sinais
gerados por cada sensor. A Figura 5.1 ilustra o sinal que foi obtido do sensor

indutivo, que determina a medicéo da frequéncia de rotacao.
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|

Figura 5.1 — Sinal do sensor indutivo
FONTE: Autor

Observando a Figura 5.1, é possivel perceber que o sensor gera um sinal de
0,03V para menor amplitude, este valor se deve a pequenas interferéncias e ao rotor
ser constituido de metal. Os picos de amplitude de aproximadamente 0,27V

correspondem a deteccado da presenca do inserto metalico preso ao rotor. Através
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destes picos é calculada a frequéncia de rotagao do sistema rotativo.

O sinal de vibragao foi monitorado pelo acelerdmetro. A Figura 5.2 mostra a

forma de onda resultante da medicao.
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Figura 5.2 — Sinal resultante do acelerémetro
FONTE: Autor

A simulacao da falha foi feita com a adicdo de massas com valores conhecidos

ao rotor, conforme demonstrado na Figura 5.3.

Figura 5.3 - Massas de teste
FONTE: Autor

No primeiro passo da simulacdo, foi adicionada uma massa de 14,799
(conjunto parafuso e porca). Visualmente o desempenho do sistema rotativo ndo se
alterou, mas ao observar o sinal do acelerébmetro, foi possivel notar uma diferenca
de comportamento. A Figura 5.4 mostra o sinal obtido no sensor de vibragao durante

a medicao.



53

Sensor de Vibragio

(k] T T T T T
_ | | | | 1
l l l l '
L R R it i SEREELEEEEEE R e dommmoe s o
- I I | |
PO N P W LS % T U SR VU U A AU 5 SO, SRS SO B AU A U o NN & SR
) I I I "
= I I I I ]
o S B e L e A S M A L R R S
K - | | | | I
3 I I I I '
R e e R EEEE TR R e R R e e R R e e et CEEE EIeEY EEE P R E R e R B ek EEEY LT R Y PR R EEE T TR P
o I I I I '
E = l l l l '
e
- l l l l '
| | | | 1
0 Sl e I A A i e e V [ ¥ e S Al A M e I S B i LY R i Hn
= l l l l '
Y S O 0 SR § AU S R VA . S
_ | | | | 1
l l l l '
.08 + + + + +
04 04 06 o7 08 ik} 10
tempo

Figura 5.4 — Sinal de vibragao obtido com uma massa
FONTE: Autor

De acordo com os conceitos apresentados, qualquer desbalanceamento num
sistema rotativo provoca um aumento na amplitude de vibrag&o. A Figura 5.5 ilustra
a sobreposicao dos sinais obtidos no sensor de vibragcdo, para a medicado sem

massa desbalanceadora e na situagao com desbalanceamento.
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Figura 5.5 — Comparagéao dos sinais do acelerémetro
FONTE: Autor

Comparando os valores maximos de amplitude dos sinais da Figura 5.2, que
apresenta 0,3V, e da Figura 5.4, que apresenta 0,7V, foi possivel observar que
existe uma diferenca entre o nivel de vibracdo, o que indica a existéncia de uma
anomalia de funcionamento na condicdo em que apresenta o sinal com maior

amplitude.

Ainda com o objetivo de avaliar o efeito da adicdo de massas ao sistema, foi
feita outra medicdo com o sistema desbalanceado, porém desta vez, foram utilizadas

duas massas de 14,79g cada, concentradas em um lado do rotor.
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Neste caso ja foi possivel verificar visualmente a alteragdo do comportamento
do sistema, pois o nivel de vibragdo que ocorreu na simulagéo foi mais elevado. Na

Figura 5.6 é possivel visualizar os valores encontrados.
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Figura 5.6 — Sinal de vibragao obtido com duas massas
FONTE: Autor

Repetindo a comparagdo dos sinais de vibragcdo, a comparagdo do terceiro
sinal, que é mostrado na Figura 5.6, com os outros dois adquiridos nas medigdes
anteriores também foi realizada, indicando que realmente o nivel de vibragao obtido
na ultima medic¢ao foi maior que os anteriores. A primeira medic&o produziu um sinal
com 0,3V de amplitude, a segunda medi¢do, com uma massa desbalanceadora,
produziu um sinal de amplitude maxima 0,7V e a terceira medi¢do o sinal medido
apresentou uma amplitude de aproximadamente 1,3V, comprovando o que fora

observado visualmente. A Figura 5.7 ilustra esta comparagao.

Sensor de Vibragio
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Figura 5.7 — Comparagao dos niveis de vibragao
FONTE: Autor
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Em virtude das medi¢des realizadas na bancada experimental, concluiu-se que
a presenga de falhas em sistemas rotativos s&o identificadas através do sinal de
vibragdo avaliando a sua amplitude. Quanto maior a amplitude de vibragdo, mais

critico sera o problema existente.

5.2 Identificagdo do tipo de falha

Apods determinar a presenca de falhas no sistema, o proximo passo foi
desenvolver analises baseadas nos resultados encontrados para determinar o tipo

de falha existente.

Os sinais de vibragao através do acelerbmetro para o motor sem massa
desbalanceadora e com desbalanceamento apds inserir a massa conhecida serao
analisados. A Figura 5.8 apresenta a Transformada Rapida de Fourier (FFT) do sinal
obtido para a situagao inicial de verificagdo, em que se considera o motor

balanceado.
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Figura 5.8 — Espectro do sinal de vibragdo sem massa de teste
FONTE: Autor

Na Figura 5.9, a FFT do sinal obtido para a situagdo do motor desbalanceado
com uma massa desbalanceadora, mostra o aumento da amplitude no espectro da

frequéncia de rotacdo em 0,08 em comparacido com a medicéo do rotor balanceado.
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Figura 5.9 - Espectro do sinal de vibragdo com uma massa de teste
FONTE: Autor

Partindo para a analise do sinal de vibragdo da terceira medig¢édo, percebeu-se
um valor de amplitude de 0,4 que se comparado aos sinais anteriores € o que possui
maior amplitude, o que conduz a conclusao de que das trés condicdes avaliadas, a
representagdo mostrada na Figura 5.10 traduz a condigdo mais critica para a falha

da analise realizada.
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Figura 5.10 — Espectro do sinal de vibragdo com duas massas de teste
FONTE: Autor

Avaliando os sinais, os harmonicos significativos dos espectros ocorrem todos
na mesma frequéncia, indicando que esta nao é influenciada pela falha presente. Os
espectros obtidos caracterizam um desbalanceamento, visto que a vibragao
dominante ocorre na frequéncia de rotacio do rotor, aproximadamente 26Hz.

A falha de desbalanceamento pode ocasionar outros tipos de falhas, mas pela
visualizacdo dos sinais, foi possivel afirmar que na simulacdo s6 ocorreu o
desbalanceamento, por s6 ocorrer o harmdnico significativo na frequéncia de rotagao

do motor.
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5.2.1 Estudo do desbalanceamento

Apos a aquisicao dos dados, foi desenvolvido um sistema para realizagéo do
calculo do valor da massa de corregao e do angulo em que ela deve ser montada no
rotor. Para desenvolver a ferramenta, foram utilizados os conceitos do método
vetorial de balanceamento em um unico plano. A realizagdo do calculo através dos
sinais obtidos necessita dos valores de magnitude e fase dos vetores VO e V1. Esta
determinagao foi feita através do LabVIEW, que identificou para determinar a
magnitude, a amplitude maxima de vibragdo do sinal que estava sendo avaliado e
para o angulo de fase uma relagao entre o ciclo de rotagao e o valor da amostra no
ponto de maxima amplitude do sinal de vibragdo. O programa desenvolvido no
LabVIEW e blocos utilizados sdo mostrados no Apéndice A.

A Figura 5.11 ilustra a tela do programa, feito no LabVIEW, de calculo da

correcao do desbalanceamento.

Arquive Vibragde Inicial Vi

1 1% CA\desbalanceamentow0_2vm =l 4 10411848
Arquivo Vibragdo Massa de Teste

posicdo da rmassa de corregdo em graus
2 9 =
% Chdeshalanceamentoivl 2. lvim _| 5 52,7343
Massa de teste
|
3 I 15,08 Escala de massa
6 36,6155

Massa de corregdo estimada
7 21,8476

Figura 5.11 — Tela para calculo de corregao
FONTE: Autor

O sistema de monitoramento da bancada gera um arquivo com os dados
referentes aos sinais dos sensores. A cada medigdo que é realizada um novo
arquivo € gerado. O enderegco de destino destes arquivos €& determinado pelo
usuario. Para utilizar o programa de calculo da corre¢ao do desbalanceamento é
necessario realizar as medi¢cdes nas condicdes em que se deseja verificar o sistema
e buscar o arquivo a ser utilizado no campo 1, no qual sera considerada a vibragao

inicial (V0). O campo 2 deve conter o arquivo que foi salvo na situagdo em que foi
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adicionada a massa de teste (V1). O valor desta massa deve ser informado no
campo 3. A realizagdo do calculo depende somente das informagdes existentes
nestes campos descritos anteriormente. Apés completar os campos 1, 2 e 3 com 0s
seus respectivos valores, basta executar o programa e os resultados séo
apresentados nos campos 4, 5, 6 e 7, que serdo descritos a seguir.

O campo 4, Vi, mostra a magnitude do vetor de teste resultante do
desbalanceamento. Para calcular este valor, foi realizada uma operagao vetorial
entre VO e V1.

O campo 5 define a posigdo angular em que deve ser montada a massa de
corregao, para calcular este angulo de fase, o programa aplica a Lei dos senos ao
tridngulo formado pelos vetores obtidos dos sinais de vibragao.

O campo 6, Escala de massa (EM), mostra o resultado da razdo entre a massa

de teste (Mt) e a magnitude do vetor de teste (Vt), como descrito na Equagéo 5.1.

Mt

EM=—
%

(5.1)

O campo 7 apresenta o valor da massa de correcao (Mc) que deve ser
adicionado na posicdo angular definida no campo 5, para corrigir 0
desbalanceamento. Considerando a substituicdo das variaveis da equacdo 5.1 na
determinagdo da massa de corregédo da Equacgéo 5.2, o programa realiza o calculo

através da Equacao 5.3.

Mc = EMxV0 (5.2)

V0 (5.3)

A descricao do programa esta disponivel no Apéndice B.

Apods o desenvolvimento do sistema para calcular a corregcéo, foram realizadas
algumas medi¢des com diferentes valores de massa, para verificar a funcionalidade
do programa. Primeiramente foi adicionada ao rotor uma massa conhecida para
reproduzir a falha de desbalanceamento e foi realizada a medi¢ao para obtencao do

vetor de vibracéao inicial V0. Apés esta medicao foi adicionada, na posi¢cao 0°, uma
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segunda massa, que foi chamada de massa de teste, foi realizada nova medi¢ao
para armazenar as informagdes do vetor de teste V1. Feitas as medigbes, os
calculos para corregao das situagdes simuladas foram realizados. A Tabela 5.1

mostra alguns resultados que foram obtidos.

Tabela 5.1 — Calculo de corregcado do desbalanceamento

Massa Angulo | Massade | Angulo Massa de Posicéo
Inicial (g) @) Teste (g) @) Correcéo () Angular (°)
24,07 60 14,7 0 21,4279 -127,27
14,79 60 20,07 0 13,8208 -128,00
14,79 60 10,45 0 15,8958 -117,89

Apods a determinacao dos valores foi escolhida uma das solugdes encontradas
para realizar o experimento de correcao e verificar o balanceamento. Para realizar a
medicao na condicéo de correcao, foi necessario retirar a massa de teste e colocar a
massa calculada na posi¢céo angular encontrada, obedecendo ao sentido de rotagao
do rotor.

A condicido para verificacdo foi baseada na terceira linha da Tabela 5.1, foi
realizado o experimento, sendo assim, foi retirada a massa de teste de 10,45g que
estava na posicao 0° e substituida pela massa de corregéo calculada de 15,899 na
posi¢cao angular -117,89° (aproximadamente -120° que € a posi¢ao disponivel para

fixagdo de massas no rotor), o resultado da aquisig¢ao ¢ ilustrado na Figura 5.12.

Sensor de Vibrago

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

sl

Figura 5.12 — Medigao da vibragédo apos corregao
FONTE: Autor

Se comparado ao sinal da medi¢gdo, mostrado na Figura 5.2, em que néao

existia nenhuma massa para desbalancear o rotor, o sistema apresenta amplitude de
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vibragdo similar a situagdo em que ele foi analisado em vazio. A Figura 5.13 mostra
a comparagao do sinal da Figura 5.2, com amplitude maxima de 0,38 e da Figura
5.12, que apresenta amplitude de 0,44.

Amplitude

Figura 5.13 - Comparagao dos s;;;is de vibracao apés corregao
FONTE: Autor

Pela comparagao foi possivel perceber que os sinais possuem amplitude
maxima de vibracdo bem préxima, podendo considerar que o balanceamento
realizado no sistema rotativo foi eficaz, pois aproximou o sistema da condicéo inicial
de funcionamento. A diferenca de amplitude existente se deve ao desbalanceamento
residual. Os limites permitidos para este valor de desbalanceamento pode ser
encontrado na norma ISO 1940-1, que condiciona estes valores principalmente a
massa do rotor e a velocidade de operacdo do sistema. Este valor é denominado

desbalanceamento residual permissivel.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Maquinas rotativas podem apresentar indices de falha consideraveis, em suas
aplicagdes. A manutengao preditiva € uma ferramenta muito importante para antever
as falhas baseando-se nas alteragcbes das caracteristicas normais de seu
funcionamento. Verificagdes periddicas devem ser feitas para que essas
anormalidades possam ser identificadas. Através dos sinais de vibragao & possivel
identificar a presenga de um problema. Caso haja uma alteragao de amplitude, basta
observar que quanto maior a amplitude de vibragao, mais grave € a falha. Utilizando
outra caracteristica do sinal, a frequéncia, é possivel identificar o tipo de falha que o
equipamento apresenta, utilizando, por exemplo, 0 método de analise espectral.

Baseado nesta ideia de que o monitoramento e consequente analise dos dados
obtidos devem ser realizados, foi proposta uma bancada controlada por um
programa de computador para analise de comportamento de um sistema com uma
maquina rotativa. A bancada desenvolvida permite realizar a aquisicdo dos dados
para situacao normal de funcionamento e para falhas simuladas. Ela pode ser
empregada na analise de vibragdes dos mais diversificados tipos de falhas, como
por exemplo: desbalanceamento, desalinhamento, defeitos nos rolamentos, entre
outros.

Os sinais foram obtidos através de dois sensores, um sensor indutivo para
monitorar a frequéncia de rotagédo do sistema, e um acelerbmetro, que fixo a um dos
mancais monitora a vibragcao do sistema. As analises foram realizadas considerando
o sistema rotativo balanceado e desbalanceado. O desbalanceamento estatico, em
apenas um plano, foi a falha escolhida para realizar as aquisicbes de dados. Esta
falha tem como caracteristica alterar a amplitude de vibracdo de acordo com o
desequilibrio de massas existente no rotor, o que pode ser verificado com a adi¢ao
de diferentes valores de massa. As concentracoes de massa em diferentes posicoes
provocaram diferentes niveis de vibracdo, o que indicam diferentes niveis de
desbalanceamento.

Para classificar a falha como desbalanceamento, foi necessario realizar uma

analise dos espectros de frequéncia dos sinais obtidos. Este tipo de falha produz um
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harménico significativo na mesma frequéncia de rotagdo do sistema, o que pode ser
também verificado com clareza nos resultados obtidos.

Outra abordagem da utilizagdo dos dados extraidos da bancada foi com
relagdo a correcao do desbalanceamento causado no sistema. Para realizagao
desta correcao foi desenvolvido um programa de computador que realiza os calculos
de correcdo em funcao das situacdes testadas. A base para o desenvolvimento do
programa foi o método vetorial, que ¢é bastante utilizado em calculos de
balanceamento de rotores. Através das medicdes realizadas o método utilizado pelo
programa foi considerado eficaz, visto que o resultado do balanceamento atingiu o
valor muito préximo do esperado, com percentual de erro pequeno. Este erro pode
ser considerado como balanceamento residual permissivel caso esteja nos limites
estabelecidos por norma.

Apéds o desenvolvimento do trabalho, considerando os resultados obtidos como
satisfatérios, pode-se dizer que uma ferramenta didatica para estudo de
desbalanceamento estatico através da andlise de vibragcédo esta disponibilizada no
Laboratério de Vibragdes Mecanicas da UNITAU, pois com a bancada € possivel

simular, calcular e corrigir uma falha de desbalanceamento em um plano.

O foco deste trabalho foi desenvolver uma ferramenta para realizar o estudo do
desbalanceamento estatico. A bancada possui outras possibilidades de simulagao
de falhas como desalinhamento, folga, rolamentos, etc. Como sugestao de trabalhos
futuros, realizar uma melhoria do programa de monitoramento por computador, para

que permita a simulacéo, o célculo e correcédo de outros tipos de falha.

A técnica da analise espectral é recomendada para falha de
desbalanceamento, por possuir uma caracteristica de apresentar o harmdnico
significativo na mesma frequéncia de rotagcado do equipamento. Fica como sugestao
desenvolver analise com esta técnica considerando a ocorréncia de diversas falhas
num mesmo experimento, avaliar como proceder para identificar cada uma delas no
espectro apresentado, ou ainda recomendar a utilizagdo de outra técnica de

medicdo para aprimorar o estudo.



63

REFERENCIAS

ALMEIDA, F. R. V. Analises Estatisticas e Reconhecimento de Padréao
Aplicados em Diagnésticos de Defeitos em Rolamentos Através da Analise de
Vibragao. Itajuba - MG, 2007.

ALMEIDA, M. T.; GOZ, R. D. S. Curso de Balanceamento de Rotores. Itajuba —
MG, 2000.

ANTONIOLLI, E. B. Analise Comparativa das Técnicas de Medicao e Analise das
Vibragoes, aplicadas na Manutengao Preditiva. Universidade Federal de Santa
Catarina, Santa Catarina, 1999.

ARAUJO, R. S. Desgaste Prematuro e Falhas Recorrentes em Rolamentos de
Motores de Inducao Trifasicos Alimentados por Inversores de Frequéncia. Belo
Horizonte: UFMG, 2011.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5462: Confiabilidade e
mantenabilidade. Rio de Janeiro, 1994.

BAILLIE, D., & MATHEW, J. Diagnosing rolling element bearing faults with
artificial neural networks. 2011.

BRAMATTI, N.; SENA, A; LIMA, W. E SILVA, R. - Monitoragdo Remota de
Equipamentos. XVI Seminario Nacional de Produgao e Transmissao de Energia
Elétrica - SNPTEE, Sao Paulo, 2001.

CONFIABILIDADE MANUTENCAO PREVENTIVA

Disponivel em:
http://www.confiabilidademp.com.br/artigos/01/ConfiabilidadeMP-artigo-01-2009.pdf
Acesso em 28/11/2012

DA COSTA, W.; ROBERTO, C.; ARANTES, A. - Manutengao Preditiva, o Caminho
para a Exceléncia - Uma Vantagem Competitiva. Xlll, SIMPEP, Bauru, Sao Paulo,
2006.

DINIZ, P. S., SILVA, E. A., & NETTO, S. L. Processamento Digital de Sinais:
projeto e analise de sistemas. Porto Alegre: Bookman, 2004.

GARCIA, M. S. Analise de defeitos em sistemas mecanicos rotativos a partir da
monitoragao de vibragoées, Rio de Janeiro, 2005.

GIRDHAR, P.; SCHEFFER, C. Practical machinery vibration analysis and
predictive maintenance. Burlington, Reino Unido: Newnes, 2004.

HAYKIN, S. S., & VEEN, B. V. Sinais e sistemas. Porto Alegre, 2002.



64

HWANG, D. H. A Method for Rotor Vibration Monitoring of Induction Motor by
Air-gap Flux Detection.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 1940-1:
Mechanical vibration — Balance quality requirements for rotors in a constant (rigid)
state; Part 1 — Specification and verification of balance tolerances. Geneva, 2003.

MARCAL, R. F. M.; SUSIN, A. A. Detectando falhas incipientes em maquinas
rotativas. Revista Gestao Industrial. v. 01, n. 021, p. 87-96, 2005.

MATOS, C. S., ROCHA, R. d., MATOS, W. S., & ZINDELUK, M. Estudo de Efeitos
Dinamicos Induzidos por Folga em Mancais de Rolamento em um Rotor
Vertical. 1997.

MENDE}, E.; MARIANO, L. Z.; DRAGO, I.; LOUREIRO, S.; RAUBER, T. W_;
VAREJAO, F. M.; BATISTA, R. J. Reconhecimento automatico de padroes de
falhas em rolamentos usando analise de sinais de vibragao. Juiz de Fora, 2008.

MORO, N. - Introducao a Gestdao da Manutencao, CEFET - SC, Santa Catarina,
2007

MURPHY, B., VANCE, J. & ZEIDAN, F. Machinery Vibration and Rotordynamics.
Hoboken, 2010

NATIONAL INSTRUMENTS - Produtos National Instruments para Monitoragdo
de Condicao de Maquina na Industria de Oleo e Gas. Outubro, 2011.

NAVAS, J. C. Estudo e Desenvolvimento de um sistema aplicado ao
balanceamento dindmico de maquinas. UNESP, Guaratingueta, 2010.

NUNES, M. A. da C. Diagnéstico de Defeitos em Rolamentos pela Técnica do
Envelope. Universidade Federal de Santa Catarina, Santa Catarina, 1989.

ROCHA JUNIOR, J. B.; FARIA, J. F. A.; SOARES, A. M. S., Projeto e Construgéao
de Uma Bancada Para Analise de Vibragdo em Sistemas Rotativos. XVII ENIC -
ENCONTRO DE INICIACAO CIENTIFICA, Taubaté, 2012.

REGAZZI, R. D.; PEREIRA, P. S.; SILVA JR, M. F. Solugées Praticas de
Instrumentagcao e Automagao — Utilizando a Programacgao Grafica LabVIEW. Rio
de Janeiro, 2005.

SAMPAIO, R. P. C. Vibragao mecanica na Identificagdo de Dano em Maquinas.
Lisboa, 2009

SILVA, J. G. Aplicagao da analise de componentes principais (PCA) no
diagnostico de defeitos em rolamentos através da assinatura elétrica de
motores de indugao. 2008.

SINHA, A. Vibration of Mechanical Systems. Nova York: Cambridge University
Press, 2010.



65

SOUSA, W. dos S. Desenvolvimento de um Sistema aplicativo em LabVIEW
para o Monitoramento de Maquinas Rotativas com um Moédulo de
Balanceamento de Rotores. Universidade Federal do Para, Para, 2005.

SUMATHI, S., & SUREKHA, P. (2007). LabVIEW based advanced instrumentation
systems. New York, 2007.

WOWK, V. Machinery Vibration - Balancing. McGraw - Hill, 1995.

Especificacdo de sensor de proximidade indutivo Tubular CC 4 fios, Sensor Bras.
Disponivel em:
http://www.sensorbras.com.br/?mod=produtos_det&cod=591&categoria=Sensor de
proximidade indutivo&subcat_nome=Tubular CC 4 fios, 2012.

Acesso em: 27/10/2012

Especificacdo de sensor de vibracao e condicionador de sinais, PCB Piezotronics.
Disponivel em:

http://pcb.com/spec_sheet.asp?model=353B18, 2012.
http://pcb.com/Linked_Documents/Vibration/VIB300E_1204.pdf, 2012.

Acesso em 20/10/2012

Especificacdo de placa de aquisicdo de dados NI USB6009, National Instruments.
Disponivel em:

http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/pt/nid/201987, 2012.

Acesso em 15/10/2012

Especificacdo do contator

Disponivel em:
http://www.ecspl.com.sg/Product_details/3th.pdf
Acesso em 20/11/2012



APENDICES

APENDICE A — Programa LabVIEW para célculo da magnitude e fase (VO e V1)

Fle Edit View DProject Operate Tools Window Help
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APENDICE B — Diagrama em Blocos do programa de calculo da massa de corregéo
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APENDICE C - Modelo de programa para comparacgao dos sinais (Scilab)

clear;
loadmatfile('rotorb2.lvm’);
loadmatfile('v2_3.lvm');

xb = rotorb2;
xd =v2_3;

namo = size(xb);
namo = namo(1);
num =1;

t =xb(num:namo,1);
aceb = xb(num:namo,4);

aced = xd(num:namo,4);

figure(1);
plot(t,aceb,t,aced);xgrid();title('Vibragao');ylabel('Amplitude');xlabel('tempo [s]");
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