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Resumo: Na area de manutengao preditiva, a
escolha dos parametros a serem examinados é
de extrema importancia e deve ser feita com
cautela a fim de garantir que os resultados
obtidos serdo confiaveis. Assim o objetivo desse
trabalho foi verificar qual o melhor ponto para
instalagdo de sensores em uma maquina
rotativa com base em outros trabalhos
académicos ja publicados. Foram utilizados trés
parafusos m6x20 em trés diferentes arranjos
como pesos de desbalanceamento no rotor em
conjunto com trés diferentes frequéncias de
funcionamento da maquina e trés acelerébmetros
posicionados de forma estratégica para a coleta
de dados, os quais foram processados por meio
de um algoritmo que se utiliza da transformada
de Fourier que representa o sinal coletado,
antes do dominio do tempo, no dominio da
frequéncia tornando assim a analise mais facil
de se interpretar. Teve- se como resultado que o
sensor da posigao dois, referente ao rotor e a
flange de acoplamento, foi o que melhor
proporcionou dados concretos em relagdo as
mudancas de balanceamento do rotor nas
diferentes frequéncias de funcionamento.

Palavras-Chave: Manutengéao Preditiva.
Rotores. Transformada de Fourier.

Vibration analysis in unbalanced rotary
machines

Abstract: In the area of predictive maintenance,
the choice of parameters to be examined is
extremely important and must be done with
caution to ensure that the results obtained are
reliable. Therefore, the objective of this work was
to verify the best point for installing sensors in a
rotating machine based on other scientific works
already published. Three m6x20 screws were
used in three different arrangements as
unbalance weights on the rotor in conjunction
with three different operating frequencies of the
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machine and three accelerometers strategically positioned for data collection, which were processed
using an algorithm that The Fourier transform is used, which represents the signal collected, before
the time domain, in the frequency domain, thus making the analysis easier to interpret. The result was
that position sensor two, referring to the rotor and the shielding flange, was the one that best provided
concrete data in relation to rotor balancing changes at different operating frequencies.

Keywords: Predictive maintenance. Rotors. Fourier transform.

Introdugéo

A juncdo de equipamentos mecanicos para execuc¢do de uma tarefa conjunta e especifica,
caracteriza os sistemas dindmicos. As maquinas rotativas, ou rotores dindmicos, sdo equipamentos
capazes de transformar um tipo de energia em outro, como por exemplo, os motores de indugao, que
convertem energia elétrica em energia mecanica e cinética de rotacdo. Esses equipamentos séo
amplamente utilizados na industria, isso se justifica devido sua alta eficiéncia, boa relagdo
peso/poténcia e o fato de utilizarem uma forma limpa de energia. (Volk do Brasil, 2021)

Devido as maquinas rotativas serem utilizadas em grande escala na industria, € de extrema
importancia investigar formas de detecgao de falhas nesses equipamentos (Silva, 2012)

Em funcionamento normal, os diferentes mecanismos presentes em uma maquina apresentam
determinadas vibragdes caracteristicas, que podem se modificar pelo desgaste e desbalanceamento
do rotor, mudando sua amplitude e periodo. Tais caracteristicas e mudangas podem ser medidas e
monitoradas a partir de sensores e equipamentos que sdo capazes de converter parametros
mecanicos como velocidade, aceleragao e deslocamento em parédmetros elétricos como tenséo e
corrente. Os sensores devem ser instalados em pontos estratégicos dos sistemas rotativos, sendo
conectados a computadores, a fim de fazer a leitura desses sinais por meio de programas e fornecer
em tempo real o espectro das vibragdes provenientes do funcionamento da maquina (Neto et al.,
2022).

A escolha do pardmetro a ser medido deve ser cautelosa, para que retratem de forma
adequada as falhas sobre investigacdo, pois devem fornecer informagdes que permitam a inspegéo
de itens especificos no conjunto da maquina. Com base nos dados coletados, € possivel montar um
histérico de funcionamento da maquina que, apés analise estatistica, fornecera os elementos mais
propicios a falharem no conjunto (Margal; Susin, 2005).

Ruidos e vibragdbes com alta intensidade podem comprometer o funcionamento dos
mecanismos de uma maquina, prejudicando seu desempenho e reduzindo por consequéncia sua vida
util. Esse fato destaca a importancia da analise e o monitoramento dos niveis de vibragdes que uma
maquina pode atingir tanto na fase de projeto quanto na fase operacional. (Neto et al., 2022)

Segundo (Silva, 2012), a analise de vibragbes € um método muito eficiente na manutengao
preditiva, pois baseia-se no prévio conhecimento do funcionamento normal do equipamento.

No processo de anadlise de vibragdes, pode-se utilizar a Transformada Rapida de Fourier ou
FFT, que consiste em uma ferramenta matematica, desenvolvida por J. W. Cooley e J. W. Tukey,
baseado na Transformada de Fourier criada por Jean Baptiste Joseph Fourier. Tal ferramenta é
capaz de obter a transformagdo de um sinal que estd no dominio do tempo para dominio da
frequéncia, podendo simplificar seu espectro analisado, vez que, quando este se encontra no dominio
do tempo apresenta excesso de informacbdes devido a repeticio de amplitudes em diferentes
periodos de tempo, proveniente dos varios componentes individuais do sistema em analise, que
quando transferido para o dominio da frequéncia, pode ser filtrado evitando superposicoes de sinais.
(Martins et al., 2012)

Um método amplamente utilizado em universidades pelo mundo, para o desenvolvimento de
novas técnicas visando a manutencgao preditiva, devido a alta complexidade de maquinas rotativas, é
a utilizagao de bancadas de ensaios que em sua maioria tem ampla eletrbnica embarcada. Isso torna
possivel a validagdo de modelos tedricos, andlise de conceitos e elaboragédo de projetos através da
andlise de vibragdes (Cavalcante; Jesus, 2011).
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A NBR 10082 é a norma que diz respeito as posi¢gdes onde se deve colocar os sensores
tomando as precaugdes para a otimizagdo na qualidade dos dados coletados, podendo os sensores
em posicionamento indevido afetar nos diagndsticos posteriores das possiveis falhas a serem
detectadas. Os sensores devem ser colocados nas partes expostas da maquina de modo que se
possa coletar dados mais precisos referentes a carcagca do mancal ou pedestal sem nenhuma
ressonancia. Tampas, parafusos, porcas e chapas de espessura muito fina devem ser evitadas
(Junior et al., 2017).

Segundo (Lourencgo, et al., 2021), o sensor posicionado para a coleta entre o redutor e a flange
de acoplamento em um motor de bancada é o que fornece os melhores dados para analise e
deteccdo de falhas comparadas a um sensor posicionado para a coleta direta de dados do
acoplamento flexivel e outro para a coleta de dados direta do redutor.

Dessa forma, tem-se como objetivo analisar as vibragdes provenientes de uma bancada de
estudos em laboratério, a fim de se investigar os melhores pontos para de anadlise de falhas,
aplicando a FFT para melhor analise de espectro.

Material e Métodos
Para realizagdo dos experimentos, foi utilizada uma bancada de estudos desenvolvida para
simular condi¢gdes encontradas em campo composta pelos itens enumerados na Figura 1a.

Figura 1 - Bancada de estudo e sistema de aquisicdo de dados
Fonte: Autoria propria

1. Motor elétrico WEG de 3 CV trifasico 220V, frequéncia 60hz;

2. Acoplamento flexivel Rex Omega tipo standard;

3. Carcaga de motobomba hidraulica Mark com mancal com adaptagao para acoplamento de

disco de aco;

4. Disco de ago com 180mm de didmetro, 10mm de espessura e 48 furos;

5. Inversor de frequéncia Schneider Altivar 312 (alternancia 0 a 60hz), dentro do quadro de

comando;

Essa configuragcado da bancada permite a variagdo da rotagéo do rotor de 2 a 60hz através do
inversor de frequéncia. E possivel também realizar ajustes variando-se os limites e parametros do
acoplamento elastico, responsavel por atenuar e eliminar problemas de desalinhamento e folga,
tornando o sistema como um todo mais estavel e proporcionando maior precisdo nos dados
coletados.

Para o monitoramento e coleta de dados, utilizou-se conforme a Figura 1b uma placa Arduino
Uno R3, composta por 14 pinos de entrada/saida digital, 6 entradas analdgicas, microcontrolador
ATmega328, botdo de reset, conexdo USB, conexao ICSP e um cristal oscilador de 16MHz. Junto ao
microcontrolador, foi utilizado trés sensores MPU-6050 que se trata de um moédulo que contém em
uma unica placa um giroscopio com trés eixos e 6 graus de liberdade e um acelerébmetro com 3 eixos
com uma tensao de operagao na faixa de 3 a 5V.

Ao realizar a coleta de dados, em primeiro houve a caracterizagdo do sistema em seu estado
normal de trabalho, ou seja, sem nenhum desbalanceamento, e em segundo houve o
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desbalanceamento proposital do rotor através de dois arranjos diferentes de fixagdo de massas no
disco. Na primeira configuragao foi utilizado um parafuso M6x40 na extremidade do disco conforme a
Figura 2a. Na segunda configuragdo, foi posicionado outro parafuso M6x40 no furo mais interno
alinhado com o parafuso da primeira configuragao conforme a Figura 2b.

Os sensores foram posicionados conforme trés posicoes distintas, sendo um sensor para
analise das vibragdes do acoplamento referente a posi¢ao 1, outro sensor para analise da jungéo
entre o redutor e a flange referente a posigcéo 2, e por ultimo um sensor para analise da fixagdo entre
estrutura e motor referente a posicéo 3, conforme a Figura 2c.

Figura 2 — Arranjos de desbalanceamentos e posicionamento dos sensores
Fonte: Autoria prépria

Para a coleta de dados, foi arbitrado trés frequéncias diferentes, sendo elas de 10hz, 36hz por
se aproximar da frequéncia natural do sistema e 60hz que é a frequéncia maxima do motor. Para
cada um dos dois arranjos foi coletado os dados de cada sensor para as trés frequéncias diferentes.

O programa recebe os sinais dos sensores de vibragdo que se configuram no espago 3d nas
coordenadas x, y € z, apos isso, realiza soma vetorial obtendo a resultante. Apés isso, muda — se o
dominio da fungao que era do tempo para o dominio da frequéncia através da transformada rapida de
Fourier, gerando assim um grafico unidimensional para anélise. Devido o sinal ser muito grande para
processamento, este foi dividido em 400 pontos a fim de proporcionar uma simplificagao da analise
de vibragao através da aproximagao.

Resultados e Discussao
Apbs o processar os dados coletados por meio de um algoritmo que aplica a transformada
rapida de Fourier, foram gerados os seguintes graficos, em que o sinal em azul representa o
funcionamento da bancada em seu estado natural e o sinal vermelho é referente ao funcionamento
pos-desbalanceamento de cada arranjo (Figura 3 e Figura 4):
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Figura 3 - Dados do primeiro arranjo
Fonte: Autoria prépria
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Figura 4 - Dados do segundo arranjo
Fonte: Autoria prépria
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Ao realizar a analise visual dos graficos, € possivel notar na maioria das vezes que os dados
do sensor 2 apresentam maior consisténcia nas suas variagdes de amplitude, tanto em analise
individual de cada frequéncia, quanto na comparagéo das duas frequéncias presentes no grafico.

No primeiro arranjo, ao analisar o sensor 2, referente a frequéncia de 36 Hz, é possivel notar
que houve um amortecimento das vibragdes, enquanto nas frequéncias de 10 e 60 Hz houve um
desbalanceamento muito acentuado. Para o segundo arranjo, o sensor 2 demonstra um
amortecimento para a frequéncia de 10 Hz e desbalanceamento tanto na frequéncia de 36 quanto na
de 60 Hz. Analisando entéo o terceiro arranjo, o sensor dois ja mostra desbalanceamento para todas
as trés frequéncias.

No entanto, ao analisar os graficos dos outros sensores no que se refere ao primeiro arranjo,
nao é possivel analisar visualmente os dados das frequéncias mais baixas, sendo apenas a
frequéncia de 60 Hz capaz de demonstrar um desbalanceamento devido a grade diferenca de
amplitudes entre os dados. O mesmo pode ser dito para o segundo arranjo. No entanto, para o
terceiro arranjo, para as frequéncias de 36 e 60 Hz, é possivel notar também pela diferenca de
amplitudes, um desbalanceamento do sistema.

Conclusao

Este trabalho tinha como intuito a analise de vibragdes de uma bancada de estudos e verificar
em qual das trés posi¢coes previamente escolhidas os sinais seriam os mais precisos para uma
analise visual de qualquer mudanga no funcionamento do sistema.

Analisando os dados e discussdes do projeto € possivel dizer que (Lourengo et al, 2021) esta
correto em afirmar que o sensor na posi¢gao 2 € o melhor para coleta de dados, pois em todos os
arranjos e diferentes frequéncias ele foi 0 que apresentou graficos com maior consisténcia de dados
mantendo um certo padrdo em suas amplitudes, porém os sensores das demais posi¢gdes possuem
um bom desempenho em frequéncias de rotagcdo mais altas, sendo capazes de detectar
desbalanceamentos mais severos.

Seria necessario, porém, que se realizasse mais experimentos, mudando os arranjos e
frequéncias a fim de se quantificar o quao preciso sdo esses dados apontados pelos sensores, pois
apesar da analise visual ser viavel e até mesmo utilizada em ambientes industriais na manutengao
preditiva, ndo torna possivel inferir quéo preciso sédo as informagdes visualizadas nos graficos.
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