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Resumo

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento de um sistema de baixo custo para
monitoracdo e acompanhamento de equipamentos industriais com vistas a manutencao preditiva.
O sistema desenvolvido monitora a vibracdo do elemento em estudo, e faz o registro da mesma
comparando-se a um padrdo de vibracdo considerado nominal, ou seja, uma condicdo de
operacdo satisfatéria da miquina. Quando uma variacdo na vibracdo do dispositivo monitorado é
identificada, hd de se observar seu comportamento, ndo s6 de amplitude mas também no espectro
de frequéncia, pois geralmente a incidéncia de falhas ou anomalias apresentam vibragdes em
frequéncias diferentes da nominal de trabalho de um dispositivo. A Transformada de Fourier do
sinal e os registros de leituras frequentes nos permitem um acompanhamento continuo do
equipamento monitorado. Adicionalmente ao acompanhamento da vibra¢do mecanica, faz-se o
monitoramento da corrente elétrica do motor de acionamento do elemento para observancia de
eventual sobrecarga, desequilibrio das fases e andlise do espectro de frequéncia do sinal elétrico
de corrente, que nos permite avaliar as alteracdes na alimentacdo do mesmo, indicando alguma
anomalia de natureza elétrica ao motor em estudo. Por fim ainda monitora-se a temperatura dos
elementos em estudo, pois a vida util destes depende das temperaturas a que sdo submetidos em
regime de operacdo que t€ém impacto direto em isolamentos de bobinas e lubrificantes das partes
mecanicas. Este sistema permite uma avaliacdo de uma mdquina, sem intervengdo humana para
as medi¢des de vibragdo e elétricas, aliado ao histérico levantado, torna-se uma ferramenta

poderosa para a implementag¢do de um programa de manuten¢ao preditiva.

Palavras-chave: Monitoracdo de mdquinas, Manutencdo preditiva, Légica Fuzzy,
Transformada de Fourier, Microcontroladores, Circuitos eletronicos, Software de avaliacdo de

dados.
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Abstract

This work aims to develop a low-cost system for monitoring and tracking of industrial
equipment with a view to predictive maintenance. It presents a system that monitors vibration of
the recording studied element comparing the same to a vibration pattern considered nominal.
When it detects a change in the vibration of the device is to observe their behavior, not only
amplitude but in the frequency spectrum, usually because the incidence of faults or anomalies
exhibit vibrations at different frequencies of nominal working of a device. The Fourier transform
of the signal and records of frequent readings allow to close monitoring of the element under
study. In addition to monitoring the mechanical vibration, it is monitoring the electrical current of
the motor drive element for compliance with any overload, phase imbalance and even the
analysis of spectro signal frequency electric current, which allows us to evaluate changes feeding
the same, indicating an abnormality of the electric motor in nature study. Finally even monitor
the temperature of the elements under study, because the life of these depends on the
temperatures to which they are subjected in operation regime that have direct impact on coil
insulation and lubricants of the mechanical parts. This system permits an automatic evaluation of
the condition of a machine, without human intervention for measurement of vibration and
electrical therein, together with the historical raised, becomes a powerful tool for industry

implementation of a predictive maintenance program.

Keywords: Machinery Monitoring, Predictive Maintenance, Fuzzy Logic, Fourier

Transform, Electronic Circuits, Microcontrollers, data evaluation Software.
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Capitulo 1

Introducao

Com o aumento da necessidade de serem mais competitivas, as industrias se veem
forcadas a incorporar a seus processos fabris tecnologias para otimizacao de custos e aumento de

produtividade e eficiéncia.

Com o advento de novas tecnologias de hardware, em especial microcontroladores,
atualmente hd uma grande disponibilidade de componentes eletronicos para uso na inddstria de
projetos eletronicos, seja para grandes volumes de producdo ou as de projetos especificos com

produgdes limitadas a poucas unidades ou que implementam projetos especificos e dedicados.

Neste trabalho buscou-se a implementacdo e utilizacdo de microcontroladores para a
criacdo e otimizacdo de um sistema que possa fazer a coleta autonoma de sinais e andlise do
comportamento de maquinas € a criagdo de um software que permita ao usudrio estimar a
ocorréncia de falha no dispositivo monitorado a tempo de seu reparo ou troca, de forma a evitar

ser surpreendido por uma quebra inesperada.

O gerenciamento de manutencdo e disponibilidade de mdaquinas passam a ter grande

importancia neste contexto.
1.1 Motivacao

O que motivou este trabalho € a possibilidade do desenvolvimento de uma ferramenta e
tecnologia que permita a implementacdo de um sistema para andlise e avaliagdao das condicdes e

estado dos elementos mecanicos e elétricos monitorados.

A concepcdo de um equipamento completo composto por sensores, circuito



microcontrolado, firmware e software para este projeto, se traduz num desafio e consolida o
conhecimento de engenharia adquirido e materializado num produto util e produtivo a sociedade,
em particular a industria onde tem sua maior aplicabilidade e se beneficia de seu principal
resultado; a possibilidade de obter uma ferramenta que possa estabelecer uma previsibilidade de

quebra e condicdes de uso de um determinado equipamento ou sistema produtivo
1.2 Tecnologia atualmente disponivel

As tecnologias mais difundidas atualmente para andlise e manuten¢do preditiva consistem
no uso de sensoreamento por captadores piezoelétricos (vibracdo), imagens térmicas
(termografia) e medidores de tensao/corrente (qualidade de energia elétrica) que sdo operados por
um leiturista munido de coletores de dados além do uso de sensores, cameras especiais e
medidores de rede, instrumentos de complexa utilizacdo que requerem investimentos nem sempre

possiveis de serem absorvidos por uma empresa, principalmente de pequeno porte.

Usualmente o processo de coleta de dados depende da operacdo do leiturista e posterior
andlise dos dados e apresentacdo a manutengdo para apreciacdo, uma grande desvantagem desta
metodologia € a demora em se obter os parametros de vibragdo e sua avaliagdo num curto espago
de tempo, sendo comum uma demora de 15 a 30 dias entre a leitura da vibrag@o e o recebimento

da respectiva andlise e comparagdo com o historico deste elemento medido.

Em casos especiais em que o risco de acidente do leiturista é grande e/ou o investimento
se mostra economicamente vidvel, hd a instalacio fixa de um sensor de vibragao no mancal a ser

monitorado, deixando um cabo para conexao ao coletor de dados.

Como o investimento em equipamento "tradicional" (sensor, coletor, alimentacdo) € alto

7

(da ordem de US$ 30.000,00), esta instalagcdo "adicional" é pouco utilizada.

As medigoes de temperatura por camera termografica (US$ 5.000,00) e de pardmetros da
rede elétrica (US$ 8.000,00/analisador) embora demandem altos custos em equipamentos tendem
a serem mais faceis e seguros na sua coleta, entretanto ndo estdo livres de dificuldades seja por
causa da necessidade de remocao de protecodes, acesso a painéis e/ou dificuldade em se acessar a

maquina propriamente dita.

De acordo com Almeida [1], que pesquisou 500 fabricas com programas de manutencdo



preditiva, haviam ainda centenas de outras empresas, onde a implementacdo de programas de
manuten¢do preditiva ndo obtiveram o sucesso esperado. Muito embora a manutencdo preditiva
seja uma filosofia comprovada, muitos programas falham. A razdo predominante é a falta de

planejamento e suporte de geréncia que sdo criticos para um programa bem sucedido.

As tecnologias atualmente disponiveis, requerem em grande parte a presenca de leituristas
e analistas para obter as informagdes de comportamento da maquina e sua interpretacao, para s
entdo poder indicar a empresa e equipe de manutencdo quais procedimentos executar na

preservacdo da maquina ou equipamento.
1.3 Objetivo deste trabalho

Nosso objetivo € o desenvolvimento de uma nova técnica para implementagdo de um
equipamento autdbnomo para monitoramento e andlise de vibragdo em dispositivos mecéanicos
(motores, redutores, etc), monitoramento de corrente e tensdo de motor trifisico, monitoramento
de temperatura e elaboracao de uma ferramenta para auxilio a manuteng¢ao preditiva de elementos

monitorados.

Um levantamento feito em 1988 em 500 fabricas, que implementaram com sucesso
métodos de manutengdo preditiva, indicou melhorias substanciais na contabilidade,

disponibilidade, e custos operacionais [1].

Este projeto permite a sua instalagdo em um sistema de manufatura sem a necessidade de
se fazer alteracOes elétricas e/ou mecanicas nos equipamentos instalados. Com excecdo da
fixacdo mecanica dos sensores de vibragdo e térmicos nenhuma outra interven¢do ou alteragio na
maquina ou linha de produgcdo deverd ocorrer. O sistema desenvolvido ndo altera as
caracteristicas elétricas e de projeto do equipamento em estudo, ndo interferindo em seu

funcionamento ou projeto construtivo.

Sua utilizagcdo de varios sensores para a coleta de dados automatico destinados a analise
em manuten¢do preditiva através de uma rede industrial que interliga diretamente os mdédulos e
sensores microcontrolados a um microcomputador, numa configuracdo mestre-escravo de facil

construcdo e grande flexibilidade.

Geralmente medi¢do de vibragdo, temperatura e alimentacao elétrica sdo aspectos tratados



por agentes/processos separados em manutencdo preditiva, neste projeto estes aspectos sao

tratados de forma conjunta.

A aplicacdo de légica Fuzzy as andlises destes parimetros na manutencido preditiva

tornam singular a abordagem e uso desta tecnologia ainda cara e de baixa difusao na industria.

Nao faz parte do escopo deste trabalho fazer estudo profundo de anélise de vibra¢do ou
melhor método para avaliar a temperatura de um motor, mas sim de desenvolver uma tecnologia
e equipamento que possa se estabelecer parametros de trabalho e padrdes a serem analisados,
bem como acompanhar sua evolugdo, buscando uma previsibilidade de falha neste elementos em

analise.

1.4 Estrutura do trabalho

No capitulo 2 apresenta-se os principais defeitos em motores e maquina rotativas,

principal alvo de aplicagdo deste trabalho.

No capitulo 3 aborda-se os principais parametros de andlise em motores, redutores e
rolamentos aplicados a manutencdo preditiva em motores elétricos: temperatura, desequilibrio da
alimentacdo, harmonicos da rede, e vibracdo, onde trata-se da transformada de Fourier dos sinais

analisados e avaliados.

Na sequéncia, capitulo 4, é apresentada a l6gica Fuzzy e varidveis linguisticas utilizadas

neste trabalho.

Trata-se do hardware desenvolvido no capitulo 5, apresenta-se desde a escolha do tipo de

sensor até o sistema de coleta de dados microcontrolados.

O software desenvolvido, que é o cérebro do sistema, é abordado no capitulo 6, onde
mostra-se outra inovacao que € a utiliza¢dao de varios padrdes, que com auxilio da l6gica Fuzzy,
elimina a necessidade de consulta de tabelas de frequéncias especificas de rolamentos e partes de
maquinas, trazendo grande vantagem operacional no sentido de reducdo de tempo e custo de

implantacao deste sistema em comparacao aos métodos tradicionais.

No capitulo 7 aborda-se os aspectos de instalacdo e operacdo do sistema em ambiente

industrial.

O capitulo 8 trata da conclusao deste trabalho e sugestdo para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Defeitos em maquinas industriais

Atualmente, de um modo geral, a indudstria faz uso em grande escala de mdaquinas
rotativas em vdrias etapas de sua producdo. As mdquinas quando em funcionamento estdo

sujeitas a diferentes formas de esfor¢cos devido a movimentagao de seus componentes mecanicos.

Segundo Bezerra [2], cada vez mais, vao surgindo novas técnicas e procedimentos que
buscam possibilitar uma detec¢do rapida e confidvel das falhas de componentes, diminuindo o
tempo de hora parada dos equipamentos. As mdaquinas que t€m maior velocidade, em geral,
utilizam mancais de rolamento que sdo responsdveis por muitas paradas ndo planejadas quando

sua falha ndo é detectada a tempo.

Em sua revisdo sobre detec¢do de falhas em rolamentos, Tandon [3] faz uma divisdo das
técnicas de acordo com a grandeza fisica usada para aquisi¢do do sinal, quais sejam: medidas de
vibragdo, de pressdo acustica, de temperatura, e, andlise de desgaste. Os métodos que envolvem
medidas de vibracdo sdo os mais usados. Esses métodos sdo subdivididos em: técnicas no

dominio do tempo, da frequéncia e no dominio tempo-frequéncia.

Ainda de acordo com Almeida [4], existem vdrios tipos de transdutores para medicdo de
ruido e vibragdo em mdaquinas, mas a medi¢do da aceleracdo da carcaga da maquina é o método

mais comum usado para deteccao de falhas em rolamentos.

Desta forma, € possivel determinar pela medicdo da vibracdo de uma madaquina o seu

estado de funcionamento, bem como avaliar a presenca de defeitos e desgaste.

Este tipo de andlise € feito pela manutengao preditiva usando andlise de vibracdes além de

técnicas como termografia para andlise do aquecimento de componentes mecanicos e/ou elétricos



ou ainda acompanhamento da corrente/tensdes nos motores que podem indicar uma situacdo de

sobrecarga e/ou desequilibrio elétrico que reduz a vida util do motor.

Além dos defeitos na estrutura mecanica em mdquinas rotativas, tem-se avarias em
motores que as acionam e o efeito da temperatura que afeta os lubrificantes e isolamentos dos
enrolamentos em motores, reduzindo drasticamente sua vida util, contribuindo para ocorréncia de

falhas [5, 6].
2.1 Defeitos mecanicos

Neste campo da manutencdo a avaliacdo do estado geral de funcionamento de uma
maquina é feita medindo-se a vibragdo da mesma e associando ao sinal medido, possiveis falhas

mecanicas podem ser detectadas por esta metodologia.

E importante destacar que a chave do diagnéstico de falhas, por meio da andlise espectral
€ a associagdo do defeito a frequéncia de vibracdo, ou ainda a comparacdo da evolucdo do

espectro de frequéncias da vibragdo ao longo do tempo.

A seguir, apresenta-se uma descricdo resumida dos principais defeitos em madaquinas

rotativas.
2.1.1. Desbalanceamento de rotores

De acordo com Santos [7], o desbalanceamento de rotores é considerado uma das maiores
causas de vibracdes em maquinas. Este fendmeno caracteriza-se pela existéncia de desequilibrios

de massa, em relacdo aos eixos de rotacao.

Almeida [8] explica que tais desequilibrios sdo originados das inevitdveis assimetrias, das
tolerancias e dos desvios de forma. Contando ainda as imperfeicoes da matéria prima e da
montagem. Cada erro de massa que ocorre provoca mudancas de posi¢do do centro de gravidade
da se¢do transversal, que contém o erro, o somatorio desses desvios é o afastamento do centro de

massa em relacdo ao eixo de rotacao.
As causas mais comuns de desbalanceamento sao:
- Configuragdes assimétricas;

- Inclusdes ou vazios;



- Fundacao ou usinagem excéntrica;

- Mancais ou acoplamentos nao concéntricos;
- Distor¢des permanentes;

- Incrustacoes.

A quantificacdo do desbalanceamento é medida em unidades como g.mm e € igual ao
produto da massa desbalanceadora pela distancia do eixo de rotagdo ao centro de massa. A forcga
centrifuga da massa desbalanceadora produz esfor¢cos dindmicos no rotor, que por sua vez sao

transmitidos aos mancais. E esta forca € proporcional ao quadrado da velocidade de rotagao.

A vibragdo devido ao desbalanceamento acontece em uma frequéncia igual a uma vez a
velocidade de rotacdo do rotor e sua amplitude é proporcional a quantidade de desbalanceamento
existente. Em geral as maiores amplitudes sdo medidas na direcdo radial, contudo, pode acontecer

de rotores em balango apresentarem grandes amplitudes na direcdo axial [8].

2.1.2. Desalinhamento

O desalinhamento constitui-se um problema quase tdo comum quanto ao
desbalanceamento. Segundo Santos [7] em referéncia ao The Vibration Institute USA (1989), o
desalinhamento e o desbalanceamento, sdo considerados responsdveis por cerca de 90 % das

falhas existentes nas maquinas rotativas.

Nas estruturas onde existem montagens mecanicas, € comum ter-se varios eixos, mancais
e acoplamentos cujas caracteristicas dinamicas sdo diferentes. Quando o conjunto € acionado,

aparecem forg¢as de interacdo que acabam provocando vibragdes.
Sao conhecidos trés tipos de desalinhamento:

- Paralelo, em que as linhas de centro dos eixos sdo paralelas, porém deslocadas uma da

outra;
- Angular, onde as linhas de centro dos eixos aparecem formando um determinado angulo;
- Combinado, este desalinhamento € a associacdo dos dois anteriores.

Geralmente o desalinhamento possui uma frequéncia de vibragao de uma vez a rotagao,

contudo quando o desalinhamento € severo, a frequéncia passa a ser de duas vezes a rotagao.



2.1.3. Rocamento

Ainda em seu trabalho, Santos [7] explica que o rocamento € o contato entre partes
rotativas e estaciondrias de uma mdquina. Sdo conhecidos dois tipos principais de rocamento, a

saber: rocamento parcial e rocamento total ou anular.

No rocamento parcial o eixo toca a parte estaciondria de modo ocasional e mantém o

contato por apenas uma pequena parte do periodo de rotacdo do mesmo.

No rocamento total o eixo permanece em contato com a parte estaciondria durante todo o
periodo de precessdo. A parte da estrutura que permanece em contato com a estaciondria sofre
um empenamento pelo aquecimento devido ao atrito. As forcas desenvolvidas durante o contato
fazem o rotor orbitar em sentido contrario ao da rotagdo e a0 mesmo tempo sao responsdveis pelo
aparecimento de vibracdes em alta frequéncia, que pode causar fadiga e como consequéncia, a

formacdo de trincas no eixo.
2.1.4. Folgas mecanicas

As folgas excessivas nos mancais, entre outras coisas, causam o aparecimento de

vibragOes em maquinas rotativas.

O efeito da folga que venha surgir sobre o funcionamento do rotor € descrito de forma
semelhante ao efeito do rocamento parcial, mesmo no seu estado de trabalho, o que acontece

normalmente com o eixo na maior parte do tempo.

Mas durante uma fracdo do periodo de precessdo, o rotor sofre uma diminui¢do da rigidez
causada pela fixacdo inadequada em algum elemento. Segundo Lima [9], a demonstracdo
analitica deste fendmeno € semelhante a do rocamento, considerando o efeito da rigidez como
negativo, havendo uma redugdo tempordria na rigidez do sistema. Pode-se concluir que folgas
mecanicas causam vibracdes na estrutura geralmente numa frequéncia duas vezes a rotacido da
parte folgada e também em altas ordens. Por outro lado, as folgas funcionam como
amplificadoras de vibracdo. Pode-se entdo afirmar que ndo existiria vibragdo em um mecanismo
com folga, caso ndo existissem forgas, (tais como desbalanceamento e desalinhamento) excitando

o sistema.



2.2 Defeitos elétricos em motores trifasicos

Condig¢oes operacionais desfavoraveis, elétricas, mecanicas ou ambientais, podem reduzir
drasticamente a vida de um enrolamento de um motor. Uma sobrecarga de corrente pode
provocar aquecimento e deterioracdo dos vernizes de isolamento do enrolamento ou ainda fuga

de corrente entre as fases e/ou a carcaca do motor, reduzindo sua vida qtil.

Segundo Reis [10] o defeito de um componente em uma maquina elétrica significa um
indicio de capacidade reduzida para atender aos requisitos minimos especificados. Caso este
defeito ndo seja identificado, ou caso seja permitido o prosseguimento da operacdo, isto pode
conduzir a uma falha. Logo, essas falhas, e ndo o defeito de um componente, sdo registradas

como causa que conduziram a um colapso ou a uma parada nao planejada da maquina [11]
A seguir, apresenta-se uma descricdo resumida dos principais defeitos em motores
elétricos [12, 13].

2.2.1. Falta de fase

A falha em uma tnica fase de um enrolamento é o resultado da interrup¢ao de uma fase

de alimentag¢do do motor.

A falta de fase é geralmente ocasionada pela interrup¢do de um fusivel, contator com
contatos interrompidos, falta de fase na linha de alimentagdo ou mal contato provocado por

conexoes danificadas e inadequadas.
2.2.2. Curto-circuito entre fases ou espiras

Este tipo de falha no isolamento é tipicamente causado por contaminagao do enrolamento,

abrasdo, vibracdo ou surtos de tensao.

Pode também ser consequéncia da ineficiéncia na execucdo do isolamento entre fases,
quando do enrolamento do estator, ou mesmo do emprego de materiais inadequados,

incompativeis com a classe térmica e de tensao do equipamento



2.2.3. Bobina em curto-circuito

Semelhantemente ao curto-circuito entre bobinas, pode-se ter o enrolamento danificado
por sobrecarga no motor, uso do mesmo em tensao incompativel com a classe de isolamento das
bobinas, ineficiéncia na execu¢do do isolamento entre fases, quando do enrolamento do estator,

ou mesmo do emprego de materiais inadequados.

2.2.4. Travamento do rotor

Deterioragdo térmica severa em todas as fases do enrolamento, causada por correntes

muito elevadas no enrolamento do estator devido a condi¢do de travamento ou bloqueio do rotor.

Esta falha também pode ocorrer devido ao nimero excessivo de partidas ou reversoes,

incompativeis com o regime para o qual o motor foi projetado.
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Capitulo 3

Parametros de analise preditiva

Os principais parametros que impactam na vida ttil de componentes de mdquinas

elétricas, sao:
- Temperatura
- Corrente e tensao elétrica e desequilibrio entre fases
- Vibragdes mecanicas devido ao desbalanceamento e/ou desalinhamento

- Andlise dos sinais no dominio da frequéncia

3.1 Avaliacao de motores

A andlise da temperatura dos elementos em estudo se mostra relevante para o
acompanhamento e determina¢do da durabilidade esperada do mesmo, ou seja, sua vida util tem

relacdo direta com a temperatura de operacao.
3.1.1. Temperatura em motores

Segundo Filho [5], a vida util dos motores de inducdo ¢ normalmente muito longa. Os
fatores que influenciam a duragdo desta vida s3o: umidade, vibragdo, ambientes corrosivos €

temperatura.

O fator mais importante é a temperatura. Um aumento de 8 a 10° C na temperatura do

sistema de isolamento, formados pela combinacdo de varios materiais, pode reduzir a vida til do
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motor pela metade.

O sistema de isolamento tem uma vida praticamente ilimitada se a sua temperatura for
mantida dentro dos limites especificados de operacdo. Este limite de temperatura € inferior a
temperatura de queima do sistema e depende do tipo e materiais utilizados como isolantes, e a

classificagcao térmica do motor.

Conforme o trabalho de Silva [14], a vida util de um rolamento esta intrinsicamente ligada
a temperatura de opera¢do do motor e que com uma variagdo de 8 a 10° C acima da condic@o
nominal terem-se uma alteracio pelo fator dois na vida 1til do isolamento (reducdo da vida util) e

consequentemente vida ttil do motor.

Em seu trabalho, Tissot [6], apresenta a mesma relagdo; ou seja a temperatura 10°C acima

do limite de classe de um motor reduz sua vida util em 50 %, ilustrado no gréfico da Figura 1.
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Figura 1 - Classes de isolamento e vida util [15].

Semelhantemente tem-se que a vida util de rolamentos de mancais sofre degradacdo

relativa as condi¢cdes de temperatura a ele impostas, além de cargas mecanica aplicadas aos

elementos rolantes.

O trabalho de Leles [15], sobre protecdo contra sobrecargas em motores assincronos onde
apresenta na Tabela 1 uma correlagdo do efeito da temperatura da vida util do isolamento em
motores e a temperatura; ilustra a importancia em se monitorar a temperatura de motor de

inducdo trifasico, como parte importante num sistema de manutenc¢do preditiva.
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Consultados os principais fabricantes de motores sobre quais os limites de temperatura de
um motor de inducdo trifasico, eles se limitam a apresentar a norma (NBR-7094) que rege as
classes de temperatura (A, E, B, F e H) e disponibilizam um perfil tipico de dissipag¢do térmica da
carcaca do motor. Filho[5] afirma que o calor gerado no motor é dissipado para o ambiente por
conducdo através da carcaca. Em motores fechados, continua explicando que esta dissipacdo

normalmente € auxiliada por um ventilador, na Figura 2 € apresentado um perfil tipico de

dissipagdo de calor em motor de indugdo trifdsico.

Tabela 1 - Reducao da vida ttil em funcdo do aumento adicional de temperatura [15].

Elevagao de Tempo de Tempo de Redugao da
Temperatura - A8 [°C] | vida [anos] vida [PU] vida util [%]

0 20,00 1,00 0,0

1 18,46 0,92 7,7

2 17,04 0,85 14,8

3 15,73 0,79 21,4

4 14,54 0,73 27,3

5 13,43 0,67 32,8

6 12,42 0,62 37,9

7 11,49 0,57 42,5

8 10,63 0,53 46,8

9 9,84 0,49 50,8

10 9,11 0,46 54,4

15 6,24 0,31 68,8
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Figura 2- Perfil tipico de dissipacdo térmica do interior do motor até a superficie [5].

Os fabricantes de motores elétricos ndo fornecem dados ou informagdes para célculo das
quedas de temperatura dos trechos do referido perfil de dissipacdo da temperatura interna do
motor, Figura 2 , alegando que muitos fatores (material da carcaca, temperatura interna/externa,
ventilacdo, etc.) influem no cédlculo destes deltas de temperatura [16]. Como alternativa para este
problema os fabricantes vendem como opcional, sensores de temperatura instalados em motores
com carcagas especialmente projetadas para sua instalacdo, que por sinal nem estd disponivel
para todos tamanhos e dimensdes de motores. Ou ainda pode-se utilizar do método de se medir a
temperatura de um enrolamento através da variacdo de sua resisténcia 6hmica, conforme proposto
por Oliveira [17]. Este método tem o inconveniente de se estabelecer parametros controlados de
ensaio para se determinar, por exemplo, resisténcia com o motor antes do ensaio, apds ensaio,
temperaturas ambiente, do refrigerante, do enrolamento, etc. O que torna um método impraticavel

em ambiente industrial em regime de producao.

Em seu trabalho sobre a avaliacdo da temperatura do motor de indugdo trifasico
submetido a desequilibrio de tensdo, Almeida [18], destaca que o limite de temperatura
admissivel para um motor depende de sua classe de isolamento; na Tabela 2, tem-se as

temperaturas envolvidas para a determinacdo do ponto mais quente nos enrolamentos de um

14



estator.

A temperatura do enrolamento do motor, durante o seu funcionamento, é resultado da
soma de duas parcelas: a primeira, representada pela temperatura ambiente do local em que o
motor estd instalado; a segunda, pela elevacdao de temperatura, acima da temperatura ambiente,
provocada principalmente pelas perdas por efeito Joule e correntes de Foucault no motor. Assim,
se a temperatura do motor é 120° C e a temperatura ambiente do local da instalagdo 30° C, a sua
elevagdo de temperatura terd sido de 90° C. A elevagdo de temperatura se define, portanto, como

a diferenca entre a temperatura do motor e a temperatura ambiente.

A Norma Brasileira NBR-7094, estabelece como temperatura ambiente de referéncia o
valor de 40° C, portanto desde que quando nio houver informagdes especificas de temperatura

ambiente de operagdo de um motor, assume-se que a temperatura ambiente seja de 40° C.

Tabela 2 — Temperaturas admissiveis, em funcdo da classe de isolamento [18].

Classe de Isolamento A E B F H
Elevacdo de temp(?ratura medlia aldrryss(l)vel, 60 75 80 100 125
calculada pelo método da resisténcia [° C]
Diferenca de temperatura entre'o 'por;to mais 5 5 10 15 15
guente e a temperatura média [° C]
Temperatura ambiente [°C] 40 40 40 40 40
Temperatura admissivel do ponto mais quente [°C] 105 120 130 155 180

A validacdo exigiu um equacionamento empirico para se determinar os limites de
temperatura do motor nas medi¢des a partir de sua superficie. Para tanto assume-se as seguintes

premissas:

a) Na apostila do curso de Manuten¢ao Industrial II da Fundagdo Liberato, Estupifian e
Saavedra [19], no capitulo que trata de manutencdo de motores elétricos, item 2.2 sobre
manuten¢do preventiva, recomenda-se medir a temperatura da carcaca do motor com um
pirdmetro para constatar que a superficie do mesmo ndo esteja acima de 70° C. O critério para
este nivel de temperatura é que, exceto especificacdo em contrdrio, a graxa utilizada nos

rolamentos operam até esta temperatura, pois acima de 70° C o leo se separa do sabdo.

b) Empiricamente, em ambiente industrial, através de medi¢des no motor em estudo,
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observa-se que a temperatura da carcaca do motor, ao longo de algumas horas de funcionamento
e com medi¢des em varios pontos, apresentou valores entre 65 e 75° C, juntamente com estas
medicoes foram feitas medi¢des automaticas de temperatura, onde observa-se que a temperatura

maxima registrada foi de 77,7°C,

Diante do comportamento de variagdo da temperatura observada, assume-se empiricamente como
temperatura nominal aplicada a carcaga do motor no ambiente de fabrica em teste como sendo
75°C, o que leva a selecdo como nivel de alarme 1 o valor de 80° C e alarme 2 (critico) o valor de

95°C, vide Tabela 3.
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Tabela 3 — Histérico de medi¢do de temperaturas do motor de uma mdquina de lavar

industrial.
Histérico de: AV001-1
Data Hora Medida (°C)
19/10/12 | 09:34:39 65,4
19/10/12 | 08:34:39 64,6
19/10/12 | 07:34:16 63,8
19/10/12 | 06:33:56 59,7
19/10/12 | 05:33:39 45,7
19/10/12 | 04:34:34 44.9
19/10/12 | 03:34:39 45,7
19/10/12 | 02:34:39 47,4
19/10/12 | 01:34:34 53,9
19/10/12 | 00:34:39 63,8
18/10/12 | 23:34:39 76,9
18/10/12 | 22:34:35 69,5
18/10/12 | 21:34:35 63,8
18/10/12 | 20:34:35 64,6
18/10/12 19:34:31 70,3
18/10/12 18:34:13 76,9
18/10/12 17:34:35 76,9
18/10/12 16:34:39 77,7
18/10/12 15:55:52 72,8
18/10/12 15:50:12 71,2

3.1.2. Medicao do valor eficaz e tensao em circuito trifasico

Segundo Belchhior [16], a relacdo entre a variacdo de tensdo e corrente: “um pequeno
desequilibrio de tensdo - da ordem de 2,3 % - € responsdvel por um desequilibrio de corrente - da
ordem de 17,7 %” - juntamente com uma elevacao de temperatura de 30° C, ilustrado pela Tabela

4.
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Tabela 4 — Efeitos dos desequilibrios de tensdo em motores elétricos.

Caracteristica Desempenho
Tensao média (V) 230 230 230
% Deseq. Tensao 0,3 2,3 5,4
% Deseq. Corrente 0,4 17,7 40
Elevacdo Temperatura (°C) 0 30 40

Para a medida da corrente e tensdo do motor trifasico foram feitas as medidas dos sinais

correspondentes através de TP’s e TC’s instalados na alimentagcdo do motor.

O calculo do valor eficaz das grandezas medidas foi calculado através da seguinte

férmula:

n=1(Xn)?
N

Xof = Equacao 1

Onde X, € a enésima amostra medida.

Os calculos apresentados foram feitos por uma rotina de software, escrita em linguagem

delphi versdo 5.0.

Além desta grandeza, foram registrados para o sinal lido, o valor médio, valor maximo,

minimo e amplitude (valor pico a pico) do sinal lido, conforme ilustra a Figura 3.
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Figura 3-Tela de leitura de corrente que ilustra o formato do sinal lido e apresenta os valores
RMS, médio, maximo, minimo e amplitude do sinal medido no tempo.

Imediatamente apds a leitura da corrente de fase tem-se a visualiza¢do da curva do sinal

lido no dominio do tempo e a visualizagdo da correspondente transformada discreta de Fourier.

A andlise deste sinal (FFT) nos possibilita visualizar a presenca de harmoénicos na

corrente.

Uma vez que o sistema tém cadastrado as trés fases de um motor, o procedimento de
leitura de uma fase se da de forma automadtica pois o software de controle faz a leitura das outras
fases correspondentes deste motor, para a comparagdo de eventual desequilibrio das correntes
entre as fases. Na Figura 4, tem-se cadastrado o sinal AV000-0 como fase A da Bomba submersa,
e, no sistema de leitura estdo registrados os sinais AV000-1 e AV000-2, fase B e fase C
respectivamente, como Comp.1 e Comp.2, ou seja sinais a serem comparados entre si para

verificacdo de desequilibrio na alimentacdo do motor, chamada de Rede 3F (3 fases).
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Figura 4 - Cadastro de 3 fases para comparagao de desequilibrio de fases.

Foram estabelecidos dois alarmes de desequilibrio entre as fases, o primeiro alarme, que
da nivel “aten¢do” ¢ acionado quando tem-se um desequilibrio de 5 % nas correntes, o segundo
nivel “critico” ¢ acionado quando tem-se um desequilibrio maior que 17,7 %, para as correntes

medidas. Os niveis de alarmes variam em fun¢do do equipamento monitorado.

Ao parametros aplicados a cada sensor sdo: Descricao, tipo de sinal, se corrente, vibragao,
tensdo ou temperatura, os limites de distor¢do harmodnica da FFT do sinal (TFL1 2 TFL2),
alarmes limites dos valores RMS das medidas (Alarme 1 e Alarme 2), identificagdo de outros
sensores para comparagdo de desequilibrio entre tensdes e correntes (Comp.l e Comp.2),
constantes de multiplicacdo dos transdutores, utilizados para ajustes de escalas (Constante a

eConstante b) e resolucdo no eixo da frequéncia na FFT (Freq).

3.1.3. Medicao no dominio da frequéncia e tecnologia MCSA (Motor

Current Signature to Analysis)

Segundo Assungdo [20], nos motores de inducdo, os problemas elétricos muitas vezes sao
os vildes de paradas ndo programadas, que poucas s@o as ferramentas de andlise preditiva
disponiveis no mercado. Esta técnica, hoje bastante discutida nas duas tltimas décadas, nasceu da
observacdo do comportamento da corrente elétrica em funcao da existéncia de um problema, seja
ele elétrico ou mecanico, e ainda das particularidades de se avaliar falhas em motores inacessiveis
fisicamente. Foi quando na década de 80 alguns pesquisadores dentre eles, H. Okitsu, C. Hargis e

W. T. Thomson, perceberam ao avaliar também a assinatura da corrente do estator, bandas
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laterais em torno da frequéncia fundamental que correspondiam ao aparecimento de barras

trincadas ou quebradas no rotor.

A técnica MCSA procede da modulacdo capaz de sensibilizar o air-gap, numa frequéncia
caracteristica e ainda do conteido harmonico adquirido por esta em fun¢do de outras falhas,
como por exemplo, problemas no estator bem como problemas com o sistema de alimentacao no
qual o motor estd inserido. Esta técnica tem como caracteristica, e assim também uma vantagem,
o nimero reduzido de transdutores empregados, onde se utiliza apenas um transdutor de corrente,
instalado no painel de alimentagcdo. Outra grande vantagem estd no fato desta ndo ser invasiva, ou
seja, ndo necessita a abertura e nem a parada do motor para andlise e ainda ndo necessita estar

préximo a maquina, reduzindo riscos de acidentes e deslocamentos excessivos.

A andlise do espectro do sinal constitui da transformagao do sinal do dominio do tempo,
para o dominio da frequéncia, onde se obtém a assinatura da corrente. Este processamento é
realizado a partir da Fast Fourier Transform (FFT) que constitui um algoritmo que acelera a
Discrete Fourier Transform (DFT). A DFT transforma um sinal do dominio do tempo a um
conjunto de senos e cossenos com amplitudes e frequéncias diferentes que podem ser somados

para formar o sinal no dominio do tempo original.

A andlise compreende localizar a frequéncia de interesse (de falha) e comparar a
tendéncia de aumento da magnitude desta componente no tempo para verificar se hd ou ndo um

processo de falha em progresso.

Para o acompanhamento da falha a partir da assinatura de corrente, tem sido estabelecido
por diversos autores, um conjunto de padrdes de falha, que procuram orientar a busca das
componentes de interesse. No caso de falhas elétricas que geram um desequilibrio elétrico no
motor, tem-se que a componente relativa ao terceiro harménico, Figura 5, que vai indicar a

presenca ou nao deste desequilibrio [21].
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Figura 5 — Padrao de falhas no estator MCSA.

Uma vez estabelecido um padrdo de funcionamento e sinais do motor o acompanhamento
do sinal no dominio da frequéncia observa-se o surgimento de harmonicos caracteristicos de

falhas no sinal, gerando-se um alerta para a necessidade de manutencao do referido equipamento.
3.2 Avaliaciao de elementos mecanicos

Semelhantemente ao motor elétrico que tém sua vida ttil afetada por sobreaquecimento,
os redutores mecanicos também apresentam degradacdo da vida 1til em funcdo de
sobreaquecimento de suas partes, sobretudo e principalmente pela degradagcdo do d6leo e/ou graxa

lubrificante, necessdria a sua operagao.

O monitoramento térmico das maquinas se mostra relevante, principalmente para se

determinar as condi¢des dos lubrificantes utilizados.

Também o acompanhamento do sinal de vibragdo em elementos mecanicos é relevante
para se determinar o desgaste ou falha das partes componentes de um sistema, uma falha ou
ruptura estrutural destes componentes aparecerd como nova frequéncia ou amplitude de uma

frequéncia no espectro do sinal medido.
3.2.1. Temperatura em redutores mecanicos

Para determinar a temperatura de operacdo de redutores, recorre-se a manuais de
fabricantes, e segundo o fabricante INARMEG (Anexo 1), a temperatura de trabalho de um
redutor ou moto-redutor, a plena carga, ndo deve exceder 40° C da temperatura ambiente, tendo
como a maxima temperatura interna de 95° C, e explica que a temperatura externa da caixa do

redutor é de aproximadamente 15°C a menos que a temperatura interna do mesmo.
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Semelhantemente ao consultar o manual do fabricante MACOPEMA (Anexo 2), o
fabricante determina que a temperatura medidas na carcaga do redutor sdo em média 10° C mais

baixas do que a temperatura do 6leo.

Os proprios fabricantes em seus manuais trazem uma grande variedade de opgdes de

lubrificantes para atendimento a vérias temperaturas de trabalho.

Na pritica, o redutor utilizado tém lubrificante especificado para trabalhar em 70° C e
considerando a recomendac@o do fabricante de que a temperatura da carcaga seja 10° C a menos,
estabeleceu-se o alarme de temperatura para este elemento em 60° C. Entretanto o software de
supervisao tem a opc¢ao de configurar estes limites de acordo com os dados de cada redutor ou

ainda para cada tipo de lubrificante utilizado no redutor.

A ac¢do da temperatura tem influéncia direta na vida ttil do redutor, conforme mostra a
Tabela 5, onde o intervalo de troca de 6leo do redutor decresce com o aumento da temperatura de

opera¢do do mesmo.

Tabela 5 — Intervalo de troca de 6leo x Temperatura de operacao.

Intervalos de trocas de 6leo em
Temperatura | qra5 (valores médios de referéncia)
do bleo (°C) _ _
Oleo mineral Oleo permanente

70 8000 18000

85 3000 9000

100 1500 4500

Vida util 18 meses 48 meses

Semelhantemente ao estudo de temperatura do motor, observa-se que a temperatura da
carcaca do redutor, ao longo de algumas horas de funcionamento e com medi¢des em véarios
pontos, apresentou valores entre 42 e 70° C, juntamente com estas medi¢des foram feitas
medi¢Oes automaticas de temperatura, vide Tabela 6, onde observa-se que a temperatura maxima
registrada foi de 70,7° C. Diante do comportamento de variagcdo da temperatura observado,
assume-se empiricamente como temperatura nominal aplicada a carcaga do redutor no ambiente
de fabrica em teste como sendo 65°C, o que leva a selecionar como nivel de alarme 1, o valor de

700 C e alarme 2 (critico), o valor de 80°C.
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Tabela 6 — Histérico de medicao de temperatura do redutor da lavadeira industrial.

Histérico de: AV001-4
Data Hora Medida (°C)
19/10/12 09:35:04 63,6
19/10/12 08:35:04 60,0
19/10/12 07:34:41 55,5
19/10/12 06:34:21 56,4
19/10/12 05:34:03 45,6
19/10/12 04:34:59 42,0
19/10/12 03:35:04 42,0
19/10/12 02:35:04 45,6
19/10/12 01:34:59 51,0
19/10/12 00:35:04 58,2
18/10/12 23:35:04 68,0
18/10/12 22:35:00 64,5
18/10/12 21:35:00 57,3
18/10/12 20:35:00 59,1
18/10/12 19:34:56 63,6
18/10/12 18:34:38 65,4
18/10/12 17:35:00 67,1
18/10/12 16:35:04 70,7
18/10/12 15:50:34 61,8

Ainda em seu trabalho Moura [22] salienta que € importante saber que a uma temperatura
de 40° C, a vida util de um rolamento de esferas em funcionamento continuo pode ser de 3 a 4
anos ou mais. No entanto, para cada 10° C de elevagdo da temperatura de trabalho a vida qtil

diminui, em média, 50 %.
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3.2.2. Analise preditiva de falhas em sistemas mecanicos

Um dos componentes criticos das maquinas sdo os rolamentos. Os defeitos desses
componentes podem ser causados durante o processo de fabrica¢do ou uso. Caso essas falhas nao
sejam detectadas a tempo, podem levar a um mau funcionamento da maquina e até comprometer
outros componentes, podendo inutilizd-la. A pesquisa de técnicas adequadas para o

monitoramento das falhas em rolamentos mostra-se, portanto, imprescindivel.
3.2.2.1. Analise espectral, médias e frequéncias mecanicas

Segundo Estupifian e Saavedra [19], os rolamentos atuam como uma fonte de ruido e
vibragdo devido tanto a variacdo de medida como a presenga de defeitos neles, mesmo que

geometricamente perfeitos [23, 24].

Dependendo da localizagdo do defeito no rolamento, gera-se vibragdes de diferentes
frequéncias. Quando uma drea defeituosa faz contato com a sua superficie, produz-se pulsos
periédicos de curta duragdo. Os periodos com que se produzem tais pulsos é em funcdo da

geometria do rolamento, da velocidade de rotacdo e da localizag¢ao do defeito [25, 26].

A andlise de frequéncia (ou espectral) é a técnica mais comumente utilizada para
diagndstico de falhas através da andlise de vibragdo. Vocé pode identificar falhas tipicas como
rotor desbalanceado, desalinhamento, frouxidao e defeitos mecanicos em rolamentos. A ideia
basica da andlise de frequéncia é encontrar a relagdo existente entre a frequéncia discreta dos

componentes presentes no espectro e a frequéncia de for¢cas dindmicas que geram as vibracgoes.

Ainda de acordo com Bezerra [27] Quando a falha em uma superficie do rolamento
golpeia outra superficie, um impulso é gerado, o qual excita ressondncias do rolamento e da
mdquina. Como o rolamento gira, estes impulsos irdo ocorrer periodicamente com uma

frequéncia que depende unicamente da posicao do defeito [28], vide Figura 6.
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Figura 6 — Impulsos gerados pela passagem de esferas no defeito na pista estaciondria [26].

Na Figura 7 tem-se um exemplo pratico da medi¢do de vibragdo em um motor colocado
numa bancada para teste do sensor e avaliacdo do sinal de vibragdo coletado; de onde tem-se a
visualizacdo da forma de onda no dominio do tempo e sua respectiva FFT. As informacdes de
medida do sinal, tais como valor RMS, média, maximo, minimo e amplitude sdo mostradas no
canto superior direito. As unidades das medidas variam de acordo com a grandeza medida, sendo

volts quando tensdo, amperes quando corrente, g quando vibragdo e °C quando temperatura.
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Figura 7 — Tela de leitura do sinal medido, com ilustra¢do da forma do sinal no dominio do tempo
e frequéncia (FFT) e apresentacdo dos valores lidos.
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Capitulo 4

Aplicagdo de um sistema de inferéncia Fuzzy

4.1 Sistema Fuzzy

E desevel a aplicacdo de um sistema de inferéncia para lidar com a variacdo do
comportamento € modelagem do sistema [32]. Através da andlise de sinais de vibracdo e suas
caracteristicas é possivel diferenciar e estabelecer diferentes caracteristicas de operagdo de um

elemento.

A Logica Fuzzy € baseada na teoria dos conjuntos Fuzzy e difere da teoria cldssica
do fil6sofo grego Aristoteles. A légica Fuzzy € uma tentativa de se aproximar a precisdo
caracteristica da matemadtica a inerente imprecisao do mundo real, nascida no desejo profundo de

se conhecer melhor os processos mentais do raciocinio [34].

Um sistema de inferéncia Fuzzy (difuso) com regras se-entdo pode qualificar
aspectos quantitativos e qualitativos com grande precisdo dispensando a necessidade de
informagdo complementar ou especifica que pode ndo estar disponivel, no nosso exemplo a

utilizacdo de grande base de dados e tabelas de elementos das mdquinas em estudo.

Conforme ilustra Sanz [35] em seu trabalho sobre sistema Fuzzy aplicado na
andlise de vibragdes, num caso de falha de um rolamento, o fendmeno de vibracdo alterada na
maquina serd minimo, contrdrio a uma quebra de eixo ou de maior gravidade; numa primeira

observacdo uma andlise superficial pode resultar em uma andlise falha.

A modelagem Fuzzy foi primeiramente explorado e proposto por Takagi e Sugeno

[36], onde destacam-se dois aspectos desta abordagem:

27



1 — O sinal de vibragdo em maquinas elétricas t€ém informacdes que podem ser

utilizadas para predizer o estado de uma mdquina. A Figura 8 mostra a composi¢do de um

sistema de inferéncia bdsico.

a_‘ i "
| j wy[ \7 a /\/;:\,““-: > Entrada Saida $ Falha

Sinal de vibracao Sistema de inferéncia Estado da maquina

Figura 8 - Sistema de inferéncia basico.

2 — Padrdes capturados sob diferentes condi¢des podem ser similares, entretanto se

faz necessdrio um sistema de inferéncia que facilite a identificagdo do processo. A Figura 9

ilustra cinco padrdes coletados em situagdes determinadas pelo operador do sistema, como por

exemplo, padrdo de vibracdo da mdquina parada (padrdo 1) e outras situagdes nominais de

funcionamento como por exemplo, maquina em condicdo de sef-up, operacdo nominal, sobre ou

sub carga, operacdo de limpeza, etc. (padroes 2 a 5). Adicionalmente a estes cinco padrdes, o

software, apés inicio de funcionamento, a cada leitura feita, nas proximas 24 leituras, a cada

leitura feita

Limil

L

Padrao 1

Andlise FFT - Harménicos

estabelecera mais 24 padroes de sinal.

tes: [15_

THD: (7864

es: [4— Kl ‘ o

Frequéncia do cursor [Hz} 1120,0 Amplitude do padr&o[1.833 Amplitude da amostra [1.101
77399,998 0,007 372752927 372752927 372752927
- Maq. Parada | Grava 1 | v Padido 2 Grava2 | v Padido 3 | Grava3 I r Padido 4 | Grava 4 l L] Padido5 Grava5 | r

Curva de aprendizado
V1034 [0770 [/ 633972 [v 421614 [v 4754 [v 1.351 [v 5415714[v 8333215V 5717.227 [v 7565,960[v 485,303 [v 11,071
Reiniciar

V3435 [ 1613 [ 1470 [V 1608 [V 5802518[v 668811 [v 0084 [v 112531 [v 323720 [/ 308543 [v 7.745 [v 0,039

Figura 9 — Tela de leitura de medidas e gravacdo de padrdes da varidvel monitorada.
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4.2 Regras “se-entdo” para um sistema difuso

Sistema de inferéncia difuso também conhecidos como sistemas baseados em regras
Fuzzy, modelagem Fuzzy, ou controladores Fuzzy, sdo basicamente compostos por cinco blocos

funcionais, Figura 10.

Conjunto de regras

Se ... Entdo ...

v

Entrada de Sistema de Saida da avaliagédo
informacbdes inferéncia da informacao

t

Base de
informacgédes
e dados

Figura 10 - Estrutura de um sistema de inferéncia difuso.

Tal sistema € constituido pela seguinte estrutura funcional:
a) Uma base de regras para decisao do tipo se-entdo.

b) Uma base de dados que define o funcionamento e operagdo dos parametros de

difusdo utilizados em conjunto com a base de regras.

¢) Uma unidade entrada que transforma o sinal coletado em informacdo possivel

de tratamento e aplicacdo de regras avaliativas.

d) Uma interface de inferéncia que aplica a informacdo coletada as regras
aplicaveis aos dados e determina graus de compatibilidade com a base de informagdes

disponiveis.

e) Interface de saida que transforma o resultado da avaliacdo e comparacdo do

sinal medido em informacao tratada de forma clara e direta.
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O sistema proposto t€ém a implementacdo de 141 regras se-entdo que envolvem os
aspectos principais e relevantes na andlise de falha de um motor, englobando as medi¢des de
valores RMS de tensdo, corrente, vibragdo e temperatura e os valores das transformadas de
Fourier, para deteccdo da presenca de harmdnicos que indicam alteragdo de caracteristicas de

maquina, como por exemplo quebra de gaiola de um motor de indugdo trifasico [21].

As fungOes de pertinéncia das varidveis de entrada e as particdes dos universos em
discurso em termos linguisticos foram determinados utilizando o processo intuitivo, doravante

para as variaveis temos os termos linguisticos para cada grandeza mensurada, Figura 11.

Tensdo Elétrica—Fase A,BeC: Corrente Elétrica—Fase A,BeC:
Baixa Nominal Alta Muito Alta Nominal Sobrecorrente Critica

\E YERY

20 110 115 125130 140 145 volts Y 27 33 36 44 amperes
Harménicos de tens3o e corrente elétrica : Vibrag&o dos eixos X,Ye Z: Harménicos de vibragdo dos eixos X,Ye Z:
Nominal Ruido Distorcido Nominal Desbalango  Excessiva Caracteristiico Ruidoso Critico

YERY YERY \ [\

0 08 1,2 16 24 % 0 08 1.2 16 24 g 0 8 12 16 24 %
Temperatura : Equilibrio das tensdes entre as fases A, Be C: Equilibrio das correntes entre as fases A, B e C:
Nominal Quente Sobreaquecido Equilibrado Desequilibrado Comprometido Equilibrado Desequilibrado Comprometido|

YERY YERY \[ T\

0 58,5 71,5 76,5 935 °C 0 2,7 33 45 55 % 0 9 11 18 22 %

Figura 11 — Termos linguisticos das func¢des de pertinéncias.

Conforme vé-se nos graficos dos termos utilizados, o valor de cada termo se situa entre 0
e 1 conforme a situacdo da varidvel estudada, sendo que € possivel que seja diferente de O (zero)
para mais de um termo, como por exemplo o termo temperatura se situar na interseccao dos
termos nominal e quente, neste caso podem-se ter 70 % (0,7) nominal e 30 % (0,3) quente, mas a

soma dos estados possiveis ndo deve ser superior a 100 % (1,0).
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A interface de defuzzyficacdo gera a varidvel de saida a partir de um conjunto de regras de
controle derivadas das operacdes de inferéncia. As regras de avaliagdo e as respectivas agdes
decorrentes sdo determinadas a partir de conjuntos nebulosos de entrada considerando a

representacao a cada termo linguistico de entrada de um peso (0, 1 ou 2).

O célculo da varidvel de saida (Zn) se d4 pela somatdria dos niveis das funcdes de

pertinéncias das varidveis de entrada (Uyy,) € seus respectivos pesos (wy,,) elevados ao quadrado:

k1
n= Z z Uy - a)%y Equagdo 2

x=1y=1

Para a elaboracdo de cada regra, gerou-se uma matriz com as fungdes de pertinéncia das

grandezas inter-relacionadas, vide Tabela 7 e Tabela 8:

A varidvel de saida resultante desta interac@o entre as entradas resulta numa combina¢ao
normalizada em 1 (100 %), ou seja ao valor O atribui-se a ndo ocorréncia de dano ou degradacdo
ao elemento em estudo e 1 (100 %) tem-se a situagdo de eminente quebra do elemento, conforme

a Tabela 9.

Tabela 7 - Regra 1: Interacao de Corrente da fase A com o Harmonico da corrente da fase A.

Regra 1 Harmdnicos -> Normal Ruido Distorcido
Nominal Ok Alerta Atencdo
Correr;tj (Fase Sobrecorrente Alerta Atengdo Grave
Critica Atencao Grave Quebra

Tabela 8 - Regra 70: Interac@o de Tensao da fase A com o Harmonico da tensdo da fase A.

Regra 70 Harmoénicos -> Normal Ruido Distorcido
Baixa Alerta Atengdo Grave
Tensdo (Fase Nominal Ok Alerta Atengdo
A) Alta Alerta Atengdo Grave
Muito Alta Atengdo Grave Quebra
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Tabela 9 — Relagdo numérica da varidvel de saida x valor atribuido.

Relag¢do numérica da saida Zn

Termo Linguistico Valor Zn
Ok 0,00
Alerta 0,25
Atencdo 0,50
Grave 0,75
Quebra 1,00

O conjunto de 141 regras foi implementada num software implementado em linguagem
computacional delphi, versdo 5.0, que mostra, para cada regra o valor calculado de Zn, mostrado

no canto inferior direito, numa escala de 0 a 100 %, Figura 12.
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Figura 12 — Conjunto de regras Fuzzy, valores nominais, Zn = 0,11 (11 %)

4.3 Metodologia para avaliacao do sinal medido

O sistema tém a sua principal aplicacdo na determinag¢do quantitativa e qualitativa na
comparacado do sinal medido com um sinal previamente esperado, que seria o correspondente ao

funcionamento nominal da mdquina para uma determinada condigao.
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Uma forma de se determinar se houve alguma alterag@o no sinal padriao e no sinal medido
num momento posterior ¢ a medida do valor das amplitudes dos componentes de frequéncias dos

sinais, obtidos pela FFT do sinal medido, ou seja a medi¢do da taxa de distor¢do harmdnica.

A distorcao harmonica total (THD) € a quantificacdo numérica dos harmodnicos, de tensao
ou corrente, para um dado ponto da rede. Segundo a norma IEEE 519, adotada neste trabalho,
esta quantificacdo representa a relagdo entre os valores eficazes da componente fundamental e

dos harmonicos.
V2Zn=2 Y7 »
THD(%) = ~“——=—,100% Equagé@o 3

4l

Que pode ser representada ainda pela equacao equivalente,

Equacao 4

Esta forma de quantificar a taxa de distorcdo harmonica permite obter distor¢des acima
dos 100 % o que quer dizer nesses casos que a componente harmdnica € superior a componente

fundamental.

O surgimento de novas harmonicas alterard o valor das amplitudes de determinadas
frequéncias da onda acusando sua alteracdo de forma, para tanto a deteccdo € feita pelo médulo
da diferenca do valor de amplitudes do sinal espectografico padrdo e do sinal espectograficio

medido a ser comparado.

Na Figura 13 tem-se a medida de vibracdo no eixo X de um motor ao longo do tempo,
sendo que a curva azul corresponde ao motor em condi¢cdes nominais de uso e a curva vermelha

corresponde a leitura do motor com eixo desbalanceado.

33



Figura 13 — Medida de vibragao no dominio do tempo, curva azul motor balanceado, curva
vermelha motor desbalanceado.

Na Figura 14, tem-se as medidas da Figura 13 no dominio da frequéncia (FFT dos sinais),
sendo a curva azul o sinal correspondente a0 motor em condi¢do de operagdo balanceado e a
curva vermelha a operacdo desbalanceado. Pode-se notar que fica evidente a diferenca entre os

sinais.

volts

B,5—
B,d4 —
B,3—

8.2+

8.8 T T T T T T T —*
a =] 18@ 158 288 258 2688 258 Hz

Figura 14 — FFT das medidas do motor, curva azul motor balanceado, curva vermelha motor
desbalanceado.

E evidente a alteracdo das medidas nos dois exemplos, no dominio da frequéncia fica

muito mais intensa e visivel a diferenca das condi¢des de operacdo do motor.

Uma vez que detecta-se que as transformadas dos sinais foram alterados, neste momento
exige-se a intervencdo de um técnico que fard a comparacdo das ondas, e determinard a

manutengdo ou substituicdo do rolamento analisado.

Desta forma fica f4cil ver, pela diferenca do valor das amplitudes das frequéncias dos
sinais, que houve alteracdo significativa no ponto medido, evidenciado pelas curvas dos sinais

medidos.
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Outro aspecto importante na avaliacio de um determinado componente € o
acompanhamento historico da evolu¢do do desvio do sinal medido pelo sinal avaliado. Com o
acompanhamento do sinal vé-se que, num determinado momento o elemento monitorado comeca
a apresentar niveis da varidvel medida acima dos limites, conforme ilustrado na Figura 15. E
importante observar que a aplicagdo da tecnologia Fuzzy, ndo apenas o nivel do sinal de vibragdo

serd avaliado mas o conjunto de fatores como vé-se adiante.
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Histdrico das leituras
Senzor Ponto de monitaramento Historico de : EVOO1-0 Medida Harmonice Rede 3F _alarme -
[Cavadora 12 22/01/2013 _ 09:34:43 _ 21,8 _ 0,082 _ _ _
giothld 22/01/2013 _ 08:34:54 _ 14,4 _ 0,053 _ _ _
TI— 22/01/2013 _ 07:35:24 _ 14,4 _ 0,018 _ _ -
22/01/2013 _ 06:36:33 _ 19,1 _ 0,371 _ _ -
Tipo de sensor 22/01/2013 _ 068:35:03 _ PR P S S T
[Comets | [22/01/2013 _ 05:36:57 _ 14,7 _ 0,007 _ =
22/01/2013 _ 05:34:49 _ 30,4 _ 0,000 _ M
Gréfico. @ Medidar FFT |22/01/2013 _ 03:34:45 0,0 0,000 _ _
22/01/2013 _ 02:34:40 _ 4,6 _ 0,000 _ _ _
- = Alame1 123 2 22/01/2013 _ 01:34:46 20,5 0,232
Botdes de contrale da gréfico. - - - - — -
et B 3 22/01/2013 _ 00:34:47 _ 4,7 _ 0,000 _ - -
Completo Paginacan olta_pag Prox_pag 2LIRYE20031 2Smatadd e ARSI = — —
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A
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Figura 15 - Histérico de medidas do sinal de corrente e niveis de alarmes.

4.4 Fuzificacdo e defuzzyficacdo

Como a proposta deste trabalho € apresentar um sistema inteligente para manutengdo
preditiva, com o conhecimento do processo a ser modelado, pude-se escolher as varidveis que
representam as informacdes necessdrias para a implementacdo do trabalho. Com base neste
estudo foram determinadas as varidveis de entrada: tensdo elétrica e corrente elétrica de cada
fase, desequilibrio da tensdo e das corrente de alimentacdo, temperatura e vibracdo do elemento

em estudo.
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Com excec¢do ao desequilibrio das tensdes e correntes de fase e da temperatura, os sinais
de Tensdo elétrica, Corrente e Vibracdo tém além da intensidade a andlise da respectiva

transformada de Fourier (sinal no dominio da frequéncia) avaliado.

As fungdes de pertinéncia das varidveis de entrada e as particdes dos universos em
discurso em termos linguisticos foram determinados utilizando o processo intuitivo, doravante

para as varidveis temos os seguintes termos linguisticos:

a) Tensdo elétrica: Baixa, Nominal, Alta e Muito Alta. O termo baixa representa
subtensao na alimentagdo do motor o que se traduz na submagnetizacio do mesmo dada pela
relacdo V/f da alimentacdo do motor, resultando em perda de torque do motor, condi¢do nao
desejada. O termo nominal refere-se a condi¢do de trabalho desejada para o motor. Alta tensdo
resulta na sobremagnetizacio do mesmo resultando no aumento de perdas por aquecimento e
Muito alta resulta em maiores perdas e sobreaquecimento do motor podendo ocasionar danos ao

mesmo, vide Tabela 10.

Tabela 10 - Termos linguisticos: Tensao elétrica.

Termo
Varidvel de entrada | Varidvel Cartesiano Y | Peso associado W | linguistico
Vi 1 Baixa
Tensdo Elétrica V2 0 Nominal
(Fase A, B,C) V3 1 Alta
2 2 Muito Alta

b) Corrente elétrica : Nominal, Sobrecorrente e Critica; sendo que o termo nominal indica
que o motor estd trabalhando dentro dos parametros esperados e especificados, o termo
sobrecorrente denota que estd havendo um esfor¢o acima do esperado para o motor e, nesta faixa,
tem-se o comprometimento de sua vida util, o termo critico denota que ha excesso de corrente no
mesmo, excetuando-se 0 momento de partida, 0 motor estéd prestes a entrar em colapso ou queima
devido ao efeito joule sobre suas bobinas. Novamente evita-se o termo alto para potencializar ao

usudrio a importancia de se observar eventual sobrecorrente no motor, vide Tabela 11.
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Tabela 11 - Termos linguisticos: Corrente elétrica.

Termo
Varidvel de entrada | Varidvel Cartesiano Y | Peso associado W | linguistico

11 0 Nominal
Corrente elétrica 2 1 Sobrecorrente
(Fase A, B,C)
] 2 Critica

¢) Harmoénicos da tensdo e corrente elétrica: Normal, Ruido e Distorcido, sendo que o
termo Normal, refere-se a forma de onda senoidal em 60 Hz, sem nivel de ruido perceptivel, o
termo Ruido refere-se a uma fonte de tensdo/corrente onde observa-se algum nivel de
interferéncia de baixa intensidade que ndo descaracteriza a forma senoidal do sinal, o termo
Distorcido refere-se a forma de onda com elevado nivel de ruido onde pode-se distinguir, na FFT,

a presenca de harmodnicos de elevada intensidade, como no caso de motores com rompimento de

gaiola, vide Tabela 12.

Tabela 12 - Termos linguisticos: Harmonicos de tensdo e corrente.

Termo
Varidvel de entrada | Variavel Cartesiano Y | Peso associado W | linguistico

Harm.1 0 Normal
Harmonicode Vel Harm.2 1 Ruido
Harm.3 2 Distorcido

d) Vibracdo X, Y e Z: Nominal, Desbalanceamento, Excessivo, onde o termo Nominal
nao denota a auséncia de vibracdo mas a condi¢do de operacdo do elemento em estudo onde a
vibracdo esteja nas condi¢des nominais de trabalho; o termo Desbalanceamento denota que houve
uma alteracdo do padrio de vibra¢do anteriormente estabelecido como ‘“normal”, como por
exemplo deslocamento de massa de algum eixo, desbalanceamento da carga, interferéncia em
mancais, etc. Por Excessivo credita-se a alteracdo do padrdo de vibracdo da mdquina onde a
intensidade e/ou a presenga de novas frequéncias de vibragdo resultem na alteracao significativa
de sua amplitude e/ou amplitude de harmonicos e novas frequéncias nao presentes anteriormente,

resultantes de quebra de elementos rolantes e/ou desbalanceamentos mecanicos da maquina, vide

Tabela 13.
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Tabela 13 - Energia de vibragdo X, Y ou Z.

Varidvel de entrada | Variavel Cartesiano Y | Peso associado W | Termo linguistico

Vib. 1 0 Nominal
Vibracao XY, Z Vib. 2 1 Desbalanceamento
Vib. 3 2 Excessivo

e) Harmonicos de vibragdes: Caracteristica, Ruidosa e Critica, onde o termo Caracteristica
se refere a condi¢do nominal de trabalho esperada para a maquina/elemento em estudo. Ruidosa
refere-se a condi¢do onde observa-se a presenca de harmonicos de frequéncias ndao desejadas que
indica desbalanceamento e/ou comprometimento estrutural dos elementos mecanicos, tais como
pistas, e gaiolas em rolamentos. Critica denota-se que a intensidade destes harmonicos sdao

significativa e comprometem a integridade dos elementos em testes, vide

Tabela 14.

Tabela 14 - Harmonicos de vibragdo X, Y ou Z.

Termo
Varidvel de entrada | Varidvel Cartesiano Y | Peso associado W | linguistico

Harm.Vib. 1 0 Caracteristica
Harmonico de vibracao Harm.Vib. 2 1 Ruidosa
XY, Z
Harm.Vib. 3 2 Critica

f) Temperatura: Nominal, Quente e Sobreaquecido. O termo nominal ilustra a medida da
temperatura da médquina quando em uso onde se espera um aquecimento mas dentro dos
parametros operacionais e esperados para o mesmo, o termo Quente € indicado quando a
temperatura do elemento medido estd acima do pardmetro especificado pelo fabricante como
operacional mas que ndo impede a operacdo imediata do elemento, embora haja
comprometimento de sua vida util e Sobreaquecido indica que a temperatura estd
demasiadamente elevada e compromete a integridade do elemento em estudo podendo sua falha

ser eminente. Os niveis de valores de cada elemento (motor, redutor, mancal, etc.) em estudo sao

configurados de acordo com os dados do fabricante, vide Tabela 15.
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Tabela 15 - Temperatura de operacao.

Termo
Varidvel de entrada | Varidvel Cartesiano Y | Peso associado W | linguistico

Temp. 1 0 Nominal
Temperatura Temp. 2 1 Quente
Temp. 3 2 Sobreaquecido

g) Equilibrio entre tensdes e correntes: Equilibrado, Desequilibrado, Comprometido, o
termo Equilibrado refere-se a uma alimentagdo trifdsica com diferenca entre as tensdes inferior a
3% para tensdo e 10% para corrente, Desequilibrado é o termo em que tem-se uma diferenca
entre 3 e 5% para tensdes ou 10 a 20% para correntes e Comprometido € a situacdo onde a
diferenca entre as tensdes seja superior a 5% e corrente superior a 20%, que denota falha do
sistema de alimentagdo elétrico do motor, seja do elemento de chaveamento (contatores, relés
térmicos, soft-starter, etc.) da alimentacdo da rede ou ainda a falta de uma fase de alimentacdo,

pois pode-se estar numa condi¢do de queima do motor, vide Tabela 16.

Tabela 16 - Equilibrio entre tensdes e correntes.

Termo
Variavel de entrada | Varidvel Cartesiano Y | Peso associado W | linguistico

Equil.1 0 Equilibrado
Equilibri t
q:u orio entre Equil.2 1 Desequilibrado
tensoOes e correntes
Equil.3 2 Comprometido

Na sequéncia da elaboragdo do controlador Fuzzy tem-se a representagdo do
conhecimento dos termos e a elaboracdo de uma base de regras utilizada pelo sistema de

inferéncia.

O valor de cada termo se situa entre O e 1 conforme a situagao da varidvel estudada, sendo
que € possivel que seja diferente de 0 (zero) para mais de um termo, como por exemplo o termo
temperatura se situar na interseccdo dos termos nominal e quente, neste caso pode-se ter 70%

(0,7) nominal e 30% (0,3) quente, mas a soma dos estados possiveis ndo deve ser superior a

100% (1,0).
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A interface de defuzzyficacdo gera a variavel de saida a partir de um conjunto de regras de
controle derivadas das operacdes de inferéncia. As regras de avaliagdo e as respectivas agdes
decorrentes sdo determinadas a partir de conjuntos nebulosos de entrada considerando a

representacao a cada termo linguistico de entrada de um peso (0, 1 ou 2).

Como varidvel de saida tem-se os niveis linguisticos: Ok, Alerta Atencdo, Grave e
Quebra, onde o termo Ok, denota que o equipamento estd dentro dos pardmetros nominais de
funcionamento e ainda que ndo existem influéncias externas que comprometam sua integridade,

como por exemplo operacido com falta de fase elétrica.

O termo Alerta denota que existem anomalias no sistema e que embora ndo comprometam

sua operacdo podem evoluir para uma situacdo de dano ou inoperabilidade da mdquina.

Por Atencdo define-se que existem condicdes em que a integridade de operacdo da
mdaquina esteja comprometida e uma intervencdo de manutencdo € necessdria, pois existe
possibilidade de degradacdo da mdquina, como por exemplo, alta temperatura do motor associada

a alta corrente de alimentacdo.

O termo Grave denota que existe comprometimento do equipamento, embora 0 mesmo
esteja a funcionar, como por exemplo um desbalanceamento de tensdo de alimentacdo mas nao a
falta de uma fase, tal sinal requer a parada do equipamento para manuten¢do e/ou inspecao da
causa do alerta e Quebra é o termo que designa falha iminente do equipamento, seja por grande
desequilibrio de tensdo, aquecimento intenso de motor ou mancal, grande vibracdo devido a

quebra de estrutura e/ou suporte, etc.

Uma vez feita a combinacao das varidveis de entrada, vide apéndice 2, e a defini¢dao das
varidveis de saida tem-se a elaboracdo das tabelas das regras propostas, que totalizaram 141. A
quantidade de regras propostas considerou a interacdo de duas varidveis. Se considerarmos a

intera¢do de mais varidveis entre si, a quantidade de regras possiveis aumentara.
4.4.1. Grandezas mensuradas para motor elétrico

Para motores, onde se mede corrente, temperatura ¢ harmdnicos da alimentacdo, tem-se

trés niveis de alerta, vide Tabela 17:
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a) Ok — Motor estd dentro das condi¢cdes nominais de trabalho.

b) Alerta — O motor apresenta alguma anomalia em qualquer dos itens monitorados,
requer cuidado e monitoramento do parametro que gerou o alerta, a urgéncia da intervencdo deve

ser avaliada de acordo com o tipo de anomalia, repetibilidade e tempo que vem ocorrendo.

c) Perigo — Nesta situagdo tem-se condi¢des adversas no funcionamento do motor
podendo ocasionar falha eminente do mesmo, seja, por exemplo, falta de fase da rede ou

aquecimento excessivo.

Tabela 17 — Niveis de alerta para motor.

Motor

Ok

Alerta

Perigo

Avaliagdo do grau de

temperatura, Tabela 18

interacdo entre desequilibrio entre as

Tabela 18 — Interacdo temperatura x Desequilibrio entre as fases.

Desequilibrio entre as fases
Baixa Nominal Critica
Ambiente Ok Ok Alerta
Nominal Ok Ok Perigo
Temperatura
Alerta Alerta Alerta Perigo
Sobreaquecimento | Perigo Perigo Perigo

Avaliacdo do grau de interacdo entre harmonicos na corrente e temperatura, vide Tabela

19.

Tabela 19 — Interag¢do temperatura x Harmonico na corrente.

Harmonico na corrente
Nominal |Atengdo |Interferéncia
Ambiente Ok Alerta Perigo
Nominal Ok Alerta Perigo
Temperatura
Alerta Alerta Perigo Perigo
Sobreaquecimento | Perigo Perigo Perigo
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Avaliacdo do grau de interacdo entre harmoénicos na corrente e valor RMS da

corrente, vide Tabela 20.

Tabela 20 — Interagd@o harmonico na corrente x Valor RMS da corrente.

Harmoénico
Nominal |Atencdao |Interferéncia
Baixa Ok Alerta Perigo
Corrente | Nominal Ok Alerta Perigo
Critica Perigo Perigo Perigo

4.4.2. Grandezas mensuradas para redutor e mancal

Semelhantemente para elementos mecanicos (redutores e mancais) onde se mede

temperatura e vibragdo mecanica, tem-se trés niveis de alerta, vide Tabela 21.
a) Ok — O redutor/ mancal estd dentro das condi¢des nominais de trabalho.

b) Alerta — O redutor/mancal apresenta alguma anomalia em qualquer dos itens
monitorados, e requer cuidado e monitoramento do pardmetro que gerou o alerta, a urgéncia da
intervencdo deve ser avaliada de acordo com o tipo de anomalia, repetibilidade e tempo que vem

ocorrendo.

c) Perigo — Nesta situacdo tem-se condi¢des adversas no funcionamento do
redutor/mancal podendo ocasionar falha eminente do mesmo, seja, por exemplo, aquecimento
excessivo que induz a falta de lubrificacdo ou excesso de vibracdo que pode indicar quebra de

algum elemento mecénico de suporte.

Tabela 21 — Niveis de alerta para motor.

Redutor Ok Alerta Perigo

Avaliagdo do grau de interacdo entre harmodnicos de vibra¢do e temperatura do

redutor/mancal, vide Tabela 22.
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Tabela 22 — Interagcdo harmonico de vibragdo x Temperatura.

Harmoénico

Alerta

Nominal |Atengao
Ambiente ok Alerta
Nominal ok Alerta
Temperatura

Alerta
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Capitulo 5

Topologia do sistema

O sistema automatizado de coleta de dados é composto por cinco partes:
a) Sensor de vibracao:

Transdutor composto por acelerdmetros que transformardo as vibragdes mecanicas do
motor, rolamento ou elemento a ser monitorado em tensdo elétrica, proporcional a aceleracao

sofrida pelo elemento em estudo.
b) Sensor de corrente:

Um transformador de corrente, ligado a alimenta¢@o elétrica do motor a ser monitorado,
que gerard um sinal proporcional a corrente de cada fase do motor para que, seja através do
histérico ou da leitura momentanea da corrente, haja a deteccdo de eventual anomalia no motor
pelo desbalanceamento das fases do mesmo ou a variagdo de amplitude fora dos parametros

estabelecidos.
¢) Sensor de temperatura:

Composto por dispositivos semicondutores onde monitora-se a tensdao de uncdo PN e seu
comportamento em funcdo da temperatura estabelecendo-se uma equagdo do tipo tensdo x

temperatura.
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d) Unidade eletronica de medicao:

Trata-se de uma placa com microcontrolador onde tem-se a alimentagdo dos sensores e

adequacdo dos sinais lidos.
e) Microcomputador e software de anélise dos dados:

Este componente € responsdvel pelo gerenciamento dos médulos eletronicos de medigdo e
armazenamento dos padrdes de leitura a serem comparados bem como do histérico das leituras

para andlise do comportamento dos elementos em estudo.
5.1 Sensor de vibraciao

Trata-se do transdutor desenvolvido para conversao dos sinais mecanicos de vibragao em

sinais analdgicos para andlise.

Inicialmente foi-se cogitada e experimentado a utilizacdo de sensores piezoelétricos para
coleta dos sinais em questdo, principalmente por serem utilizados na indistria de andlise de
vibracdo, tais como SKF CM552110/3 (Figura 16), ou similares. Entretanto sua utilizacdo foi
descartada, por que além de necessitar de circuito eletronico para amplificacdo, condicionamento
de sinal e adequacdo para o microcontrolador, aliado ao fato do mesmo fazer a leitura do sinal
apenas no sentido longitudinal do eixo do sensor, sendo necessério trés sensores para uma leitura

dos eixos x, y € z do mancal em estudo.

Optou-se pelo uso de um dispositivo mais versatil; um acelerdmetro eletronico (CI-
MMA7260Q), de dimensdes reduzidas, facil tratamento do sinal pois gera um sinal de tensdo de
boa amplitude para o microcontrolador, aliado ao baixo custo e que possibilitou a sua montagem
num suporte facil de ser fixado em praticamente qualquer mancal ou superficie a ser analisada
sem comprometimento de funcionalidade e/ou seguranca ao motor ou maquina onde o mesmo

sera instalado.
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Dimensions

y
~19,0mm
A (0.75 in.)
4 bend radius
51,0 mm MODEL CMS52110/3
(2.00in.) SIN 58765
1/¢-28

mounting hole

L, 220mm__
(0.87in.)

Standard armored cable

Figura 16 — Sensor piezoelétrico de vibracao.

Conforme especificagdo técnica do fabricante, para este sensor conta-se com uma saida
analdgica de 10 a 90 % de Vdd (3,6 volts) para os limites de g aplicados ao sensor, sendo

possivel determinar sua sensibilidade de trabalho de 1 a 6 g’s positivos ou negativos.

Sua conexdo com o circuito do microcontrolador € bem simples, dispensando

condicionamento especial do sinal do sensor ao processador.

5.2 Montagem do sensor 3D utilizado

7z

Conforme vé-se na Figura 17, medindo apenas 6 x 6 mm, o sensor é suficientemente
pequeno para sua montagem em um recipiente estanque e protegido e intempéries a ser fixado

junto ao elemento mecanico (mancal, estrutura, etc.) a ser monitorado.

A montagem do sensor foi feita fixando-o num conector de aco que serviu de suporte
mecanico a placa do acelerdmetro e que seria colado a estrutura (mancal) do motor a ser
monitorado, bem como protecao do circuito de intempéries em ambiente industrial, na Figura 18

vé-se uma foto do sensor montado neste encapsulamento; na Figura 19 a foto da placa eletronica

47



do sensor e na Figura 20 um esquema de montagem no motor que mostra o sentido utilizado para

direcionamento dos eixos X, Y € Z.

Vista inferior "1

Mg
(ner-matalicy

Figura 17 — DimensOes mecanicas do acelerdmetro.

Figura 18 — Fotografia do sensor de vibragao.
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Figura 19 — Placa eletronica com sensor de vibragdo.

Sensor de vibracao: ¥ - Laranja (lateral do motor)
Sensor no motor: Y - Verde (para "cima" no motor)
Z- Amarelo [eixo "sai" do motor)

Vista superior:

l

Figura 20 — Orientacdo dos eixos X, Y e Z na instalacdo de um mancal de motor.

O esquema de ligacdo do sensor seguiu a propria recomendagdo do fabricante, conforme

ilustrada na Figura 21.
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Figura 21 — Esquema de ligacdo do acelerdmetro.

O esquema para o acelerometro tri-axial utilizado neste trabalho é mostrado na Figura 22,
este dispositivo pode ser alimentado diretamente através do pino Vcc/3,3 V usando uma fonte
que esteja dentro da faixa de tolerancia do CI de 2,2 a 3,6 V. De modo alternativo, a placa pode
ser alimentada por tensdes mais elevadas, até 16V, utilizando o pino VIN que € conectado a um
regulador de 3,3 V. Nesta configuragdo o pino Vcc/3,3 V pode servir como uma saida de
referéncia de tensdo ou como fonte de alimentagdo para outros dispositivos (at€é 50 mA,

dependendo da tensao da alimentagao).

Os pinos de selecdo de sensibilidade GS1 e GS2 sdo elevados a linha de VCC, fazendo

com que a sensibilidade padrio seja 6 g.
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Figura 22 — Esquema de ligacdo da placa do acelerdometro.

5.3 Amplitude do sinal do transdutor

Conforme especificacio do fabricante do sensor, para uma alimentagdo de 3,5 volts, tem-
se uma variacdo do sinal de 0,335 a 3,15 volts (10 a 90% de Vss), sendo que o centro da medicao,

seja de 1,75 volts (Vss/2). Portando teremos uma variacdo da amplitude do sinal de 2,815 volts.

A leitura dos sinais medidos pelos sensores foram feitas com um microcontrolador

ATMEGA32 da ATMEL cuja entrada analdgica, de 10 bits prové uma resolucdo melhor que

1/1000 (1/1024) para a faixa de 0 a 5 volts (0 a 1023).

Considerando a varia¢do prevista de 2,815 volts, descrita acima, tem-se uma variagdo de

leitura do conversor AD de 580 passos de variacdo mdxima do sinal. Ou seja, a resolucdo das

leituras serdo de 0,17% (1/580), satisfatéria para nossa aplicagdo proposta.
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5.4 Sensor de corrente e tensao

Aproveitando da técnica desenvolvida por Morais [37], para a medida de corrente elétrica
do motor foi utilizada uma garra tipo clamp de corrente, que, sem interrup¢do do circuito,
“abraca” o cabo de alimenta¢do do motor e prové um sinal correspondente a corrente que passa

pelo cabo de alimentagdo da referida fase do motor.

A garra atende a norma internacional IEC 60044-1 e possui as seguintes caracteristicas
que sdo relevantes no projeto do médulo medidor: baixo custo, dimensdes reduzidas, grande
seguran¢a no momento da instalac@o e erro de linearidade bastante reduzido, na ordem de 0,2%,

como mostra a Figura 23.

LCTC0250-0100A/ 0.333V
20% - 4.0

se Error
1.5% - 3.0

1.0% 20

0.5%

Ratio Error
=

Ratio Error
0.0% 0.0
] 20 80 100 120 140

Phase Error (Degrees)

CT Primary Current (amps)
-0.5% -10

-1.0% -20

Figura 23 — Erro de linearidade da garra amperimétrica.

Conforme descrito no trabalho de Morais [37] a garra, Figura 24, tem uma relacdo de
10000:5, ou seja para cada 100 A de corrente no primdrio tem-se uma corrente de 50 mA no
secundario, ao colocarmos um resistor de 50 Ohm na saida do TC resulta uma tensao de 5,0 volts
pico a pico sobre o mesmo, ao ligar no conversor AD do microcontrolador, o valor maximo do

conversor analégico-digital (1023).
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Figura 24 - Garra para medi¢do de corrente.

Como o microcontrolador utilizado ndo efetua medi¢des com valores negativos, foi
implementado, nos circuitos de tensdo e corrente, um circuito adicional com amplificador
operacional (LM358) para elevacdo do sinal em 2,5 volts a fim de que as medidas efetuadas

tivessem um “off-set” de Vcc/2, desta forma, um sinal medido podera ter excursdo negativa de
2,5 volts.

Na Figura 25, tem-se o circuito eletronico do referido amplificador operacional e

suas entradas de sinais de corrente e tensao providos dos respectivos TC’s e TP’s.

Q
=
()

Figura 25 — Esquema de ligacdo do sensor de corrente (IA,IB,IC) e tensdo (VA,VB,VC).
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5.5 Sensor de temperatura

Para a medida da temperatura dos elementos a serem analisados, optou-se por utilizar o CI
LM35, que é um sensor de temperatura de precisdo cuja saia da tensdo € linearmente
proporcional a temperatura, com uma conveniente saida “escalada” em graus centigrados,

seguem suas principais caracteristicas:

- Saida linear de + 10 mV/°C

- Precisdo garantida de 0,5°C (em 25° C)

- Alcance de trabalho de -60 a 150° C (invélucro To = 0-92)
- Operagdo com tensoes de 4 a 30 volts

- Nio linearidade tipica de 0,25°C

Na Figura 26, vé-se o esquema tipico de ligacao do referido sensor.

+Vs
(4 a 20V)

L M35 Saida
DmV+10mV./OC
+
2K
" fan Carga de alta
LM35 Saijgy- > inpedancia

Figura 26 — Circuitos tipicos do sensor de temperatura.

A ndo linearidade do transdutor, mesmo que somado o erro de precisdo de 0,5° C dado
pelo fabricante, se apresenta satisfatorio para a aplicacio e suficiente preciso para

acompanhamento da temperatura de um motor, ou mancal monitorado.
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5.6 Sistema microcontrolado de leitura de dados

As leituras dos sensores de vibracao (eixo X, Y e Z) e sensores de corrente (fases A, B e

C) sao feitas por um circuito microcontrolado baseado no microcontrolador ATMEGA32 da

ATMEL, cujo diagrama em blocos esta apresentado na figura 42.

O microcontrolador ATMEGA32 tem 8 entradas de conversor AD (A0Q a A7) de 10 bits,

sendo que A0, Al e A2 serdo utilizadas para leitura das correntes das fases do motor e A3, Ad e

AS para a leitura dos eixos do acelerometro.

5.6.1. Circuito eletronico de coleta de dados

O diagrama das entradas de medicdes dos sinais, através do ATMEGA32 pode ser visto

na Figura 27 e sua placa montada na Figura 28, é composto pelas seguintes partes:
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Figura 27 — Esquema eletronico de entradas do ATMEGA32.
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3

Figura 28 — Foto da placa montada.

a) Estabilizador de tenséo:

Composto pelo CI7805 que € um regulador de tensdo integrado com entrada de tensao de
7 a 35 volts e saida de 5 volts e corrente de até 1 amper, suficiente para alimentacdo do

microcontrolador e sensores que venham a ser instalados no dispositivo, Figura 29.
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Figura 29 — Regulador de tensao.

b) Indicadores de estado de funcionamento do firmware/hardware

Composto de trés LED’s (verde amarelo e vermelho), Figura 30, que servem para que o
operador/instalador do sistema possa visualizar se o mesmo estd devidamente energizado (LED

verde), comunicando (LED amarelo) ou em situacdo de programacao/stand-by (LED vermelho).

5 y
R1 H/
0—' :
470 D LED1:|
- 4’ GND
P
470 D LED1
/
R3 ”

3 ’| B4
470 D LEDI

Figura 30 — Indicadores de funcionamento.

¢) Circuito multiplexador do sinal de entrada (Conexao dos sensores de tensao).

No sistema apresentado tem-se um total de 10 grandezas medidas, vibracio X, Y, Z,
temperatura, Corrente faze R, S, T e tensdes das fases R, S e T. Todavia o microcontrolador
utilizado possui somente 8 entradas analdgicas disponiveis (multiplexadas internamente). Para
resolver este problema utiliza-se um circuito de multiplexacdo adicional composto de uma chave
eletronica (CI LM4066), onde, através das saidas digitais do ATMEGA32 pode-se selecionas
qual entrada de tensdo serd direcionada para a entrada A0 do conversor AD, desta forma
ampliamos a possibilidade de coleta de 8 para 11, sendo que utilizamos % das chaves do referido

CI, Figura 31.
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CD 4066

VREF out
ATMega32L

Vbias =25V
RO

Figura 31 — Multiplexador de entradas de tensao.

d) Entrada de comunicacao (Conector de comunicacgao)

Para prover a comunicagdo entre o dispositivo e o microcomputador, tem-se um conector,
Figura 32, que d4 acesso a UART do microcontrolador cujos parametros de comunicagdo,
velocidade, tamanho de palavra, paridade, etc. sdo programados pelo firmware do dispositivo.
Adicionalmente tem-se mais algumas linhas de controle para interfaceamento com outros

dispositivos de comunicagdo, tais como conversores RS232-RS485, RS232-Ethernet, RS232-

Radio, etc.

11

10

[?T?%OTOT?\

Figura 32 — Conector de comunicacao.
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e) Entrada para programador de firmware (Conector de programacao)

Esta entrada foi disponibilizada para poder se efetuar a conexdo do circuito com um
programador para programag¢do do microcontrolador sem que haja a necessidade de sua retirada
da placa o que facilita para execucao testes e atualizagao/alteragdo do firmware do dispositivo de

forma mais pratica e eficiente, Figura 33.
Neste conector tem-se 0s sinais necessarios a programagao do microcontrolador:
-5 V: Alimentacao
- RST: Sinal de reset do processador
- GND: Terra do circuito de gravagao
- B5: MOSI, Master Out, Slave In
- B6: MISO, Master In, Slave Out

- B7: SCK, Serial Data Clock

—
—
n
<

|I-GND

B

||'GND
] B7

16

17

[?ToTo"Dj’?To%T?\

Figura 33 — Conector para programacao “in-circuit” do firmware.

f) Entradas de sinais (Conector de entradas)

Este terceiro conector do circuito, prové os sinais analdgicos de entradas das grandezas a

serem monitoradas pelo circuito eletronico, Figura 34.
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Figura 34 — Conector dos sinais analdgicos de vibragdo, temperatura, corrente € tensao.

g) Diagrama de conexdes com microcontrolador ATMEGA32

O microcontrolador utilizado é

circuito, que, como visto, foi implementado com poucos componentes adicionais, 0 que torna o

sistema bem robusto a falhas, pelo baixo nimero de componentes.

Uma visdo geral de todo o circuito é mostrado na Figura 35.

60

muito versitil o que simplifica o projeto e execucao do



GND - L1 £2

2 L8 e Y
: GND XTALI
- XTALZ
AREF
AVCC
VOC RESET |40 Jaor
e¥ ]
PCT (TOSCZ) POT(OC) |
POG{TOSC 1} PD6 (ICP) %

: ; ] PO (1D PS5 OCTAY L=k
= L) x| P (TDO) P4 OC1B) ==
Ao | 2nl PC3(TMS) PDI(INTI) |

x - = PCLTCK) PLR{INT (=t
a7 | z B Sl Pl (sDA) FOI(TXD) 2
[ife—r—rs £l 1O (SCL) P (REDY) [t

PAT (ADCT) PIST (SCK) =:§—u

PAG (ADCE) PBa (MISO)

PAS (ADCS) PrS (MSD izu

PA4 (ADCH) PE4 (5 | —

PAB(ADCT)  PE3 (AN1OOD) [

PAZGADCD) P62 (AINVINTS) o

AT (ADCT) 31Ty =e—d

PABADCD)  PBOCCCKTO) o

ATincgal2T-8P1

| CNTL
<Io INAOUT CATTIN

14

Ly
-

Figura 35 — Circuito completo do sistema.

5.7 Estacao de analise de dados

Para proceder com o armazenamento e tratamento dos sinais medidos, faz-se necessario
além de poder de processamento para cdlculo complexo (FFT) grande quantidade de memoria
para o armazenamento de dados dos histéricos das medidas e padroes gravados para comparagdo

da evolugdo das medidas de vibragao dos rolamentos.

Utilizou-se um microcomputador como estacdo de andlise e armazenamento dos dados,

por atender as necessidades apresentadas acima.

Para tanto, faz-se a implementacdo de uma rede RS485 de comunicacdo entre o

microcomputador e o dispositivo de coleta de dados.

Uma vez que o microcomputador faz a interrogacdo ao dispositivo, o mesmo determina

qual canal do conversor analdgico/digital do sinal, ou seja qual sensor serd utilizado, a
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capacidade de realizar uma leitura, faz-se a FFT do sinal e sua compara¢do com um padrao pré-

estabelecido, carregado da memoria do microcomputador.

Operando as leitura através do microcomputador, tem-se a vantagem de programd-lo a

fazer as leitura a certos intervalos, Figura 36, sem a necessidade de interven¢ao de um operador.

Outra inovagdo deste trabalho estd na implementacdo desta estacdo que faz a andlise e
acompanhamento dos sensores sem necessitar de interven¢do humana, ou seja, uma vez
programado os sensores € parametros a serem analisados, automaticamente tem-se as leituras,

andlise e criacdo do histérico evolutivo da condi¢ao dos sistemas monitorados, Figura 37.
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Figura 36 - Tela de coleta de dados.
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SIMONI - Sistema de Monitoramento Industrial
Software de analise de vibracéo em tempo real
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Figura 37 - Tela de leitura de sinal de corrente e respectiva FFT, que ilustra a forma do sinal e
medidas dos valores RMS, média, mdximo, minimo e amplitude.
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Capitulo 6

Implementac¢ao do programa de

computador

Para a coleta de dados e gerenciamento das informacdes e medidas feitas, foi escrito um
programa de computador microcomputador que faz a comunica¢do entre os dispositivos e o

armazenamento em disco rigido dos histéricos das medidas feitas.

As redes de comunicagdo industriais sdo utilizadas para que os dispositivos possam trocar
informagdes entre si, tais como leituras de sensores e transmissao de comandos para dispositivos

remotos e de monitoramento.

No caso deste trabalho, optou-se pela utilizagdo de um protocolo simples de comunicacao
na topologia mestre-escravo entre o terminal de processamento e armazenamento (PC) e

dispositivos de coleta de leituras dos sensores (“medidores”).
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6.1 Protocolo implementado

Durante a comunica¢ao em uma rede do tipo mestre-escravo, o protocolo determina como
o dispositivo conhecerd seu endereco, como reconhecera uma mensagem enderecada para ele,
como determinar o tipo de acdo a ser tomada e como extrair o dado ou outra informagao qualquer
contida na mensagem. Se uma resposta € necessdria, como o dispositivo construird uma

mensagem € a enviard.

O Mestre pode enderecar mensagens para um escravo individual ou enviar mensagens
para todos (broadcast). Os escravos retornam uma mensagem somente para as consultas

enderecadas especificamente para ele. As mensagens broadcast ndo geram respostas.

Na mensagem de consulta, o c6digo de fun¢do informa ao dispositivo escravo com o
respectivo endereco, qual a acdo a ser executada. Os bytes de dados cont€ém informag¢des para o

escravo, por exemplo, qual o registrador inicial e a quantidade de registros a serem lidos.

A mensagem de resposta, nesta aplicacdo, por trata-se de leitura dos dados dos sensores
de vibragdo, o escravo a ser consultado enviard uma resposta padrdo, com sua identificacdo e os

dados lidos dos sensores a ele conectados.
Neste protocolo tem-se o seguinte contetudo:
Mestre inicia a comunica¢gdo com um dispositivo;
a) Identifica o equipamento a ser interrogado: AV000 a AV999

b) Determina qual de leitura do sinal analdgico ligado ao sensor de vibracao (0 a 7) para o

dispositivo interrogado.
Escravo selecionado retorna as leituras requisitadas pelo Mestre, no seguinte formato:
a) Identificac@o do dispositivo
b) Informacao lida ou sequéncia de dados coletados
c) Identificacdo de final de envio de dados.

Apé6s tal procedimento o software do mestre (microcomputador) fard o
processamento do sinal colhido, sua apresentagdao e armazenamento para um arquivo de histérico

de medidas para posterior consulta.
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O hardware do médulo contém, além dos sinais Rx e Tx, varias entradas e saidas
disponiveis para controle de conversores RS232-RS485, RS232-Ethernet, RS232-Réadio, etc. que
facilita a criagdo de uma rede de comunicacao entre o modulo de leitura e o microcomputador.
Em nosso laboratério foi feita uma conexao direta do médulo com o microcomputador através de

um cabo “null-modem” devido a proximidade entre os equipamentos.
6.2 Tratamento de falha na comunicacao

Se apds 5 segundos do envio da identificagcdo do equipamento pelo mestre nio houver
resposta do dispositivo escravo correspondente, o software do micro identificard como erro e
passard a leitura do proximo canal de leitura (entrada analdgica/digital), neste momento € criada
uma lista de sinais que ndo foram lidos ou apresentaram anomalias para nova leitura logo apds o

cumprimento de leituras das entradas analégica/digital programadas.

Por exemplo, se o sistema tem a sequéncia de leituras a ser feita nos seguintes canais:
AV000-0, AV000-1, AV001-0, AV0O01-1 e AV0OO1-2; e caso a leitura AV0O0O-1 apresente algum
valor de alarme ou ndo receba a leitura solicitada, o sistema coloca este canal numa segunda lista

de leituras que serd executada apods a leitura do ultimo canal da lista original.

Tal procedimento foi criado pois existia a possibilidades, de por exemplo, se fazer uma
leitura de corrente no momento de partida de um motor, neste caso, o valor lido seria apresentado
como sobrecorrente, devido a corrente de partida, dando uma falsa avaliacdo da condi¢do do
motor. Com este procedimento, hd um intervalo de algumas dezenas de segundos entre uma

leitura “errada” e sua repeti¢do (confirmacao).
6.3 Recebimento dos dados
A transmissao dos dados (medi¢do da forma de onda do sensor) se dd na forma de uma

sequéncia de valores lidos pelo conversor analdgico/digital.

Uma vez que € feita a leitura do sinal, o microcontrolador extrai do sinal lido os seguintes

parametros:
- Valor de pico

- Valor de pico a pico
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- Valor médio

- Valor RMS do sinal

- Ndmero de picos (derivadas positivas)

- Ndmero de vales (derivadas negativas)

- Escala interna utilizada na divisao de tempo das amostras

Estes pardmetros, sdo calculados pelo microcontrolador para adequar a melhor forma de
coleta do sinal, pois antes de coletar a amostra do sinal a ser enviada, faz-se uma primeira leitura

para adequacdo da escala de tempo e amplitude para medi¢ao do sinal.

Alguns destes dados ndo terdo relevancia pois serdo recalculados pelo software do
microcomputador, uma vez que o envio do sinal lido pelo microcontrolador €, apds este
processamento interno, inteiramente transmitido ao microcomputador, que fard a sua

reconstituicao.

Com base no sinal recebido, tratado, ao recebé-lo o software do microcomputador

iniciara a analise do mesmo.

6.4 Implementacio de rede para varios médulos de leitura

N

Embora o sistema possa funcionar a partir de uma unidade de coleta, a estrutura de
comunicagdo tipo mestre-escravo foi implementada, pois facilita a implementacdo de vérios
modulos de leitura ligados em uma rede RS485, ou rddio, sem a necessidade de reescrever as

rotinas de identificacdo de médulos e gerenciamento de rede.

Doravante todos as grandezas medidas sdo identificadas de acordo com o médulo e sua

“entrada analdgica” correspondente nos méodulos, conforme exemplo:
Moédulo 0: AV000-0 a AV000-9, entradas 0 a 9 do modulo “0”.
Mobdulo 1: AV001-0 a AV001-9, entradas 0 a 9 do modulo “1”.
Moédulo n: AV n-0a AV n -9, entradas 0 a 9 do enésimo modulo.

A comunicagdo é gerenciada pelo microcomputador (mestre) que faz a solicitacdo de

leitura de um canal simplesmente enviando o endere¢o do canal desejado, por exemplo, o valor
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da tensdo no primeiro canal do conversor analdgico/digital do microcontrolador do mdédulo

ndmero 10, termos o envio “AV010-0” na rede pelo mestre.

Em resposta, o médulo 10 (AV010) enviaria a reposta do valor analégico lido no primeiro

canal do conversor (0).

Para maior conveniéncia e praticidade de uso do sistema, no software do mestre, tem-se
uma tabela de adequacdo das grandezas analdgicas lidas e sua adequagdo as grandezas fisicas
correspondentes. Se no exemplo acima o sinal correspondesse a uma temperatura, no mestre
conta-se com uma tabela de conversao do valor AD lido e o correspondente valor convertido em

temperatura.
6.5 Deteccao de desequilibrio de corrente e tensao

Quando se inicia a operacdo do sistema para medida de corrente das fazes de um motor,
basicamente basta a verificagdo de uma anomalia ou discrepancia das correntes entre as fases

para se poder determinar que hd alguma deficiéncia na parte elétrica do motor.

Para tanto simplesmente o acompanhamento das medidas das correntes e sua comparacao
simples fornece uma boa perspectiva da saide das bobinas no motor; ou seja, se houver
diferenca superior a 5% nas correntes do motor deve-se inspeciond-lo para busca do porqué do
desbalanceamento de correntes no mesmo; objetivando sua manutencdo ou revisdo da instalacdo

elétrica do motor.

A rotina de determinag¢do do valor do sinal medido foi implementada no software do
microcomputador, onde apds a coleta o programa extrai as seguintes informacdes do sinal, Figura
38, valor RMS, média, mdximo, minimo e amplitude, além da forma ilustrada do sinal lido no

dominio do tempo e da frequéncia (FFT).

A ilustracdo da forma do sinal lido tem por finalidade facilitar sua verificacdo quando se

conecta um osciloscopio na entrada do microcontrolador.
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Figura 38 — Tela que ilustra as formas do sinal com valor RMS, média, maximo, minimo,
amplitude e formato da onda do sinal medido.

Deste sinal coletado faz-se a transformada rdpida de Fourier para obter a frequéncia e

eventuais harmonicas presentes.

Ap6s a determinagdo do valor eficaz pode-se compard-lo com o valor medido pelo

instrumento do painel da bomba e um alicate amperimetro ligado a cada fase.

Na aplicacdo em questdo, foram feitas medi¢des em bancada com geracdo de corrente de
30 amperes para comparacdo com as medi¢des efetuadas pelo equipamento deste estudo,

mostrados na Tabela 23.

Vé-se que o maior erro relativo foi de 1,27 % (diferengca de 400 mA), que considera-se
aceitdvel para os fins a que se destinam este monitoramento, que é a detec¢do de falha na bomba

por falta de fase que leve a sua queima ou impossibilidade de uso.

Um indicador importante de falha elétrica no motor € o desequilibrio das correntes de fase
do mesmo, 0 que em casos extremos poderd acarretar na sua queima, entretanto a andlise do
histérico de leituras e observancia de seu comportamento serd indicativo, da evolugdo de

eventuais anomalias e avarias no motor da bomba.
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Adicionalmente a andlise dos harmdnicos pode indicar problemas no sinal que alimenta o

motor, ou até, eventualmente, ruido elétrico proveniente de conexao elétrica avariada.

Tabela 23 — Leituras de correntes de motor trifdsico: Medidor vs Software, erro relativo.

Corrente (A)

Medida (fase) Painel | Software Erro %
F1 30,2 30,5 0,99
F2 29,5 29,7 0,68
F3 30,4 30,3 -0,33
F1 29,4 29,6 -0,68
F2 28,9 28,7 -0,69
F3 30,1 30,2 0,33
F1 30,2 30,4 0,66
F2 29,6 29,4 -0,68%
F3 30,5 30,2 -0,98%
F1 31,4 31,8 1,27%
F2 29,7 30,0 1,01%
F3 30,9 30,9 0,00%

6.6 Medida da diferenca do padrao de vibracao

Para a determinag¢do da variagdo do sinal de vibracao entre dois momentos distintos de um
mancal ou rolamento, ndo basta apenas observar a amplitude da vibracdo, mas também se ha
alteracdo na transformada de fourier do sinal, ou seja o surgimento de novos harmdnicos ou a

alteracdo de harmonicos anteriormente presentes, gravados no “sinal padrao” [38].

Ora o aparecimento de novos harmonicos mostra que houveram novas fontes de “ruido”
no elemento medido, ou seja, no caso de um rolamento, pode-se dizer que a pista em que as
esferas rolam, por exemplo, estd a apresentar irregularidades que ndo existiam na época da

gravagao do “sinal padrao” daquele rolamento.
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6.6.1. Metodologia convencional de analise de vibracao

Tradicionalmente a anélise de vibracdo se dd em comparagdo dos aspectos mecanicos dos
componentes analisados, por exemplo, os fabricantes de rolamentos tem pré-determinado as
frequéncias esperadas para cada componente do dispositivo, que varia conforme seu tipo e
modelo, conforme vé-se na Figura 39, reproducdo de um tabela eletronica de rolamentos SKF
que associa o modelo de rolamento as frequéncias caracteristicas esperadas no componente

selecionado [39].
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Figura 39 - Tabela eletronica que relaciona o modelo de rolamento e suas frequéncias
caracteristicas de vibragao.

Semelhantemente a estrutura de uma mdiquina e seus mecanismos internos contribuem
para a geracdo de novas frequéncias e harmonicas que somardo ao sinal medido pelo sensor de
vibracdo. Tradicionalmente, o software de andlise de vibracdo costuma ter a necessidade de
inclusdo detalhada das caracteristicas mecanicas da maquina [40], conforme vé-se na Figura 40,

tela de entrada de relagdo de redugdo e caracteristicas mecanicas de um redutor.
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Figura 40 - Tela de entrada de caracteristicas mecanicas para um redutor.

O inconveniente deste processo € a necessidade de se conhecer detalhadamente cada parte
e composi¢io de uma maquina para poder embutir no software que fard andlise ou ao analista que

fard a avaliag@o do sinal.

Tal processo de andlise constitui na comparacdo do espectro de frequéncia do sinal
medido com os componentes de frequéncia esperados, bem como suas amplitudes. Para ilustrar
este procedimento vé-se na Figura 41 uma tela de andlise de um sistema comercial onde
evidencia-se as frequéncias e amplitudes do sistema mecanico analisado, os quais serdo

comparados com o sinal esperado para este sistema.
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Figura 41 - Tela de software comercial para andlise de espectro de sinal.
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Em seu trabalho Kiihleis [40], ao discorrer sobre problemas de harmonicos em
rolamentos, destaca que para efeitos de comparacao, € possivel utilizar o padrdo internacional
ISO 10816-3 (Vibracdes Mecanicas —Avaliacdo da vibracdo mecénica por medidas em partes
ndo-rotativas — Parte 3: Maquinas industriais com poténcia normal acima de 15kW e velocidades

nominais entre 120 rpm e 15000 rpm quando medidas em situ).
6.6.2. Aplicacao de um sistema inteligente de analise

A técnica convencional de andlise apresenta dois inconvenientes que interferem na andlise

e avaliacdo do sinal amostrado, a saber:

a) Se houver manuten¢do na mdaquina e alteragdo de suas caracteristicas originais (ou
cadastradas) tais como alteracdo do tipo/marca de um rolamento, mudanca de uma relagdo de
polias, inclusao/alteragdo de algum suporte e ou fixacdo, entre outros fatores. Todo ou uma parte
do trabalho de cadastramento deve ser refeito para contemplar as alteracdes na maquina. Na
pritica € comum que a empresa proprietaria de uma maquina implemente reformas, alteracdes e
adequacdes nas maquinas para adequacao a novos layouts e necessidades de atendimento a novos
processos, o que nem sempre € bem documentado ou informado ao agente de andlise de vibracao.

Até mesmo uma simples manuten¢do onde um mecanico troca a marca de um rolamento por
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outro que esteja disponivel, pode ocasionar uma alteragdo do espectro do sinal esperado para a

maquina.

b) Se houver alteracao do estado de trabalho do elemento em estudo, como por exemplo
caracteristicas de operagdo tais como carga do sistema, velocidade, ou variacdo de seu
comportamento (mdquina carregada/vazia), observa-se uma alteracdo do espectro de frequéncia,
seja na amplitude, seja deslocamento da frequéncia ou ainda o surgimento ou desaparecimento de

um determinado harmonico do sinal medido.

O sistema proposto tem como grande inovacao a capacidade de “aprender” varios padroes
de leitura e fazer uma comparacao entre o sinal gerado com uma base de dados que contempla
vérios estados de funcionamento da maquina e o comportamento de seus varios componentes,

sem a necessidade de especificacdo individual de cada um.
6.6.3. Utilizacao de varios padroes de vibracao

A comparacdo da vibracdo do elemento em estudo com um padrao determinado serve
para deteccdo da alteracdo do elemento, seja por causa de uma falha seja por causa da alteracio
do funcionamento da mdéquina em que ele estd instalado, situacdo que foi observada
experimentalmente; por exemplo na maquina de lavar 42, observa-se que haviam quatro situagdes

distintas que geravam perfis de vibracao diferentes:
a) maquina em funcionamento nominal (carga nominal)
b) maquina em funcionamento vazio (sem carga, para limpeza)
¢) maquina em funcionamento com sobrecarga (com carga acima do usual)
d) méaquina parada (maquina desligada)

Embora que numa situacdo ideal uma méaquina nao trabalharia em regime de sobrecarga,
ndo pode-se ignorar que eventualmente ocorra esta situacdo de operacdo, dai a inclusdo de um

padrdo para esta condicao.

Como o sistema opera de forma autonoma e independe do estado da mdquina
(funcionando ou nao) para proceder com a leitura dos sensores, tais situagdes foram detectadas, e
nas leituras apareceram alarmes de vibragdo fora do padrdao nominal; ou seja em determinados

momentos, seja por estar parada ou em ajuste o sistema detectou falhas devido a estas condi¢des.
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Doravante o software original (primeira versdo) foi reescrito para que seja possivel
estabelecer 5 padrdes de vibracdo para cada elemento (X, y ou z) analisado, de sorte que,

essencialmente tem-se pelo mesmos dois padrdes a serem verificados:
a) maquina em funcionamento nominal
b) mdquina parada

Uma vez que os padrdes estejam gravados, Figura 42, a leitura do ponto de medicdo se faz
e compara-se a leitura com os padroes. A menor diferenga serd o desvio do elemento monitorado

em relacdo ao melhor padrao.

Por melhor padrao entende-se como o de menor diferenca entre o sinal lido e esperado, se
a maquina estiver em operacao nominal o melhor padrdo serd o obtido em regime de operagcdo

nominal, se a maquina estiver parada serd o padrdo de maquina parada, e assim por diante.
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Figura 42 — Gravacdo de véarios padrdes de sinais para um mesmo Sensor.

Na prética, numa instalacdo do sistema num elevador de carga instalado na linha de
producdo da HONDA do Brasil (Unidade de Sumaré — SP), tem-se trés condi¢cdes de

funcionamento do elevador que traz trés sinais correspondentes a cada situacdo de trabalho.

A Figura 43 apresenta o formato do sinal medido quando o elevador estd sem carga, ou
seja movimentagdo a vazio, na Figura 44, a leitura do sinal corresponde ao elevador carregando a
carcaca de um veiculo modelo HONDA CIVIC, e na Figura 45 , tem-se o sinal de leitura

correspondente a carga de um veiculo modelo HONDA FIT.

O sinal, no dominio do tempo (gréfico superior), € de dificil distin¢do, mas no dominio da
frequéncia (gréfico inferior) fica evidente a determinacdo do tipo de carga levantada pelo

elevador.
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Grafico do valor lido da entrada selecionada.

Sensar W
Tipo ]\W Freq.I‘l_ e
1E|evador3
1Mancal0?

LerSENSOR | © Comunicacdio Transformada de Fourier da valor lida. 22UL coresponde ao padido Vermelho & leitura do sensor.

hedicdo de sinal - RS
Limites: 11 12
Medida ) Calibracio

. ﬁ“‘D‘D*‘“— Calibrar ﬁ_‘_lﬁ“““‘

Andlize FFT - Hamdricos

| Lirnite:s: 12 14 LJ _J L] [ leog
Impacto petiférico [#] Frequéncia do cursor [Hz} :132,0 Amplitude do padrdo|0,.85862  Amplitude da amostra |0.00000 W Esc/10

Figura 45 - Formato da onda para elevador carregando um HONDA FIT.
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Capitulo 7

Coleta de dados em campo

Com a finalidade de validacdo do sistema fora do ambiente académico visando a
aplicacdo em ambiente industrial, uma empresa se dispds a participar deste trabalho, trata-se da
Clean Bag de Iracemdpolis - SP, empresa que faz lavagem e manutencdo de Bighags (grandes

sacos para graos) na inddstria alimenticia.
7.1 Procedimentos

O processo produtivo e procedimentos operacionais, basicamente consistem na coleta dos
Bigbags, classificacdo, lavagem, secagem, inspe¢do e embalagem para envio ao cliente. Foram

disponibilizados para este estudo, as seguintes maquinas/sistemas :

a) Conjunto motor-ventilador que fornece a empresa ar para os sistemas de secagem de

Bigbags lavados.

O monitoramento deste equipamento serd feito através de sensores de vibracao instalados

no mancal do eixo do motor e no mancal do eixo do ventilador.

b) Conjunto motor-redutor de uma das mdaquinas de lavar da unidade de limpeza de

Bigbags, a lavadeira 42.

O monitoramento deste equipamento serd feito através de sensores de vibracdo instalados

no mancal do eixo do motor e no mancal do eixo do redutor e no mancal do eixo de suporte do
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cilindro de lavagem.

A empresa gentilmente disponibilizou cabeamento para comunicagdo e interligacio entre
os dispositivos e o microcomputador locado na sala de servidores do departamento de
informdtica. Uma vez definidos os equipamentos foram montados os mddulos e disponiveis

sensores de vibracdo e corrente para instalagdo na planta fabril proposta.
7.2 Instalacao da rede de comunicacao

A implementagdo da rede de comunicacdo estabeleceu a interconexdo entre trés médulos

de coleta de dados que fazem a leitura dos sensores de vibracdo e corrente instalados para estudo.

Na Figura 46 ilustra o esquema de ligacdo entre o microcomputador e os dispositivos de
coleta de dados, sendo que a alimentagdo dos mesmos se dd pelo proprio cabeamento de trafego

de informagdes.

Madula SIMONI ‘
AV HHK

Méclula SIMON ‘
A K

Médula SIMON ‘
B

Médulo SIMONI |
L HHK

Médula SIMON ‘
B

\‘REDE

FIO VERMELHO - 12 %
FIC MARROM - GRD -
FIC SMARELD - & Mol SO

FIO VERDE - B :l A S
Fonte
12 oo x S00ma,
REDE
FIO VERMELHO - 12 v

(100 mAjeguipamenta)|
FIO MARRCM - GMND

FIO AMARELD - A
FI2 %ERDE - B

Software PC para
vizualizagdo dos dados

Figura 46 — Esquema de ligacdo da rede.
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7.3 Medicao de corrente dos motores

A medicdo da corrente do motor da bomba submersa EBARA BHS412-26, feita através
de um TC, apresentou uma caracteristica peculiar da instalacdo que € a variacdo da carga em
fun¢do do nivel do lengol fredtico subterraneo, conforme vé-se nas leituras abaixo (leituras da
bomba desligada omitidos), mostrando que hd uma correlacdo entre a corrente e o nivel de dgua
disponivel; embora a correlacio ndo seja objeto deste estudo, apds algumas horas de
funcionamento e consequente enchimento da caixa de dgua da empresa, a corrente do motor
mostra elevacdo de 32/33 A para 35 A. Como a corrente t€m variacdo com o nivel do lengol
fredtico o operador do sistema passou a monitorar nao apenas se hd desalinhamento ou falta de
fase, mas se a corrente do motor estiver “alta” nas primeiras leituras, ha de se acompanhar o
lencol, pois poderd indicar falta de dgua disponivel, ndo necessariamente um falha elétrica do

motor, vide Tabela 24.

Tabela 24 — Medig¢des de corrente elétrica do motor da bomba submersa.

Data Hora Corrente (A)
19/06/12 21:05:45 35,34
19/06/12 | 20:05:45 32,736
19/06/12 19:05:45 31,434
19/06/12 18:05:45 30,876
19/06/12 17:05:45 33,294
19/06/12 16:05:45 32,364
18/06/12 19:05:45 35,526
18/06/12 18:05:45 32,55
18/06/12 17:05:45 32,736
18/06/12 16:05:45 31,806
18/06/12 15:05:45 32,364
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7.4 Registros das medicoes de corrente temperatura e vibraciao

As medicOes de corrente, temperatura e vibragdo dos elementos em estudo foram feitas
ap6s a instalacdo e calibracdo dos sensores, para efeito de teste do sistema as leituras foram

programadas para um intervalo de 5 minutos a fim de certificar sua operacionalidade.

Para efeito de teste do acionamento dos alarmes pré-estabelecidos, a Figura 15 ilustra o
gréfico e histdrico de registros de alarmes disparados nas medicdes de corrente do ventilador do

exaustor.

Observa-se na Figura 47 a lista de alarmes gerados quando uma medida ultrapassa os

limites pré estabelecidos.

[~ Automatico 23/07/2012 15:24:07 Frequéncia

Ultima registro de leituras :  23/07/2012 14:23:22 & 1hora " Bhoras
O Zhoras " 12horas
Préwima registro de leituras : 23/07/2012 15:29:22 " dhoras " 24 horas

Alarmes Amarelos - Verificar causa Atualizar Alames Limpar histétricos

Alarmes Vermelhos - Situacéo critica

27/6/2012 _ 03:26:44 _ AW001-2 _ Alame 2 _ Vib. motor mag, 42 -
26/6/2012 _ 23,3729 _ AW001-5 _ Alame 2 _ Vib. redutor mag. 42

Figura 47 — Tela de acionamento de alarmes de vibracao.

Considera-se como relevante se houver uma condicdo frequénte ou sequencial de alarmes
disparados; um disparo ocasional pode estar mais ligado a uma perturbagdo esporadica no sensor
do que necessariamente uma alteracio do comportamento do elemento monitorado, isto sim

representando uma falha em seus elementos.
7.5 Instalacao dos sensores

O esquema de ligacdo entre os sensores € o médulo de leitura é feito de tal forma que o
modulo prové a alimentagdo de 5 volts para os sensores ndo necessitando fonte adicional,
simplificando o processo de instalacdo. Na Figura 48 tem-se o diagrama de ligagdo do médulo de

leitura, mostrado na Figura 49.
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SIMONI - Sistemna de Monitoramento Industrial

COMUNICAQ.E.O SEMSOREAMENTO

CONECTOR CONECTOR
B3-Fhd DB 3-MACHD

| Fiovermelho + bwvalts pf sensar
Fio Preto - GND
Fio Laranja-E_D

Fio Branco-E_1

Fio Azul-E_2
Fio“erde E_3
REDE i —
FIO VERMELHO - 12 ¥ Fio Fioxo E_4
FIO M ARROM - GMD Fio Cinza E_5
FIC AMARELD - & Fio Marrom E_B
FI %ERDE - B Fio Amarela E_7

Figura 48 — Diagrama de conexdes do médulo.

Figura 49 — Fotografia do moédulo de coleta de dados.

A instalacao dos sensores foi feita com sua fixacdo nos pontos monitorados através do uso
de adesivo epdxi de alta resisténcia fabricado pela TAPMATIC DO BRASIL IND. E COM.
LTDA modelo Plasteel Aco Rapid Componente A e Componente B, que sdo misturados e apds

o tempo de cura adquirem dureza e resisténcia mecanica para fixacao dos sensores.
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A Figura 50 e Figura 51, ilustram a instalacdo dos sensores de vibragdo fixados no motor

e ao fundo no mancal do ventilador do exaustor.

Figura 51 - Instalacdo do sensor de vibra¢do no motor e mancal do ventilador.
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A Figura 52 e Figura 53, ilustram a fixacdo dos sensores de vibragdo (cabo preto) e

temperatura (cabo branco) no motor e no redutor da lavadeira 42.

TR

Figura 53 - Detalhe do sensor de vibracdo e temperatura instalados no motor da lavadeira 42.
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Uma vez fixados os sensores nas maquinas, o cabeamento dos mesmos € direcionada ao
painel da mdquina para a ligacdo junto ao médulo de medi¢do, que fica alocado no interior do

painel, Figura 54 e Figura 55.

Figura 55 - Mddulo de leitura de dados no painel da mdquina.
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7.6 Resultados obtidos

7.6.1. Hardware implementado

O hardware montado e utilizado para este sistema proposto se mostrou robusto a ponto
de, durante sua utilizacdo em ambiente agressivo ndo apresentar problemas significativos nem

mal funcionamento, a excecao fica por conta de dois casos:

a) Um sensor de vibragdo que, na montagem ndo foi corretamente vedado e devido a

presenca de dgua no interior do mesmo provocou curto circuito.

b) Um sensor de temperatura que teve rompimento do cabo devido a esfor¢o mecanico
acidental na operacdo da madquina, ou seja, acidentalmente um operador rompeu o cabo do

sensor, a solucdo foi melhorar a fixagao do cabo do sensor junto a estrutura da maquina.

Basicamente as deteccdes de problemas no hardware foram feitam quando nota-se a

auséncia do sinal dos sensores lidos.

O firmware do microcontrolador utilizado € simples, basicamente atender a solicitagdo do
mestre (PC) e efetuar a coleta do sinal a ser medido, os cédlculos e avaliacdo do sinal € feito pelo

microcomputador.
7.6.2. Software implementado
O programa de leitura de dados implementado no microcomputador teve trés versoes a

saber:

a) A primeira versdo tinha pouca flexibilidade e, embora ndo utilizada em campo, serviu
para testes com a rede, leitura de sensores, testar as rotinas de cdlculos, em especial FFT e

aprimorar as necessidades do soffware para utilizagdo pratica, Figura 56, Figura 57 e Figura 58.
As principais caracteristicas da primeira versao eram:
- Enderecamento de até trés mddulos de medi¢ao com 7 entradas analdgicas cada.
- Apresentagdo de apenas uma tabela com os valores lidos.
- Leitura dos dados a cada 30 minutos

- Alarmes fixos da andlise do espectro de frequéncia medido
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SIMONI - Sistema de Monitoramento Industrial
- Software de analise de vibracdo em tempo real ¥ Automatico h‘:ﬁ

Fainel de selecBo e leituras automaticas - cliqgue em andlise para wer o histdrico de leituras do sensor correspondente,

Horaletura  Habilita leitura Andlize Piorcaso  |dentificagio do sensor Hora letura Habilita leitura Andlise Piorcaso  |dentificagfio do sensor
' Hora W avoooa | R £ivo < do esmeril " Hora [~ avooti4 | [BAEETY Ponto de coleta 13
" Hora W AvooDa1 | I Fonto ds coleta 2  Hora [~ AVOD5 [AEE Porito d= coleta 14
" Hora v Av000-2 | R Fonto ds coleta 3 € Hora [~ AvO015 [BAE Ponto d= colsta 15
C Hoa [ AVO0003 | ISR Fonto de coleta 4 C Hoa [V &YO01-7 BEEEEEE ronto de coleta 16
" Hora W AvooD-4 | IR Fontodecoleta 5  Hora v AY002:0 B oo de coleta 17
" Hora W &vooos | SRR Fonto de coleta & " Hora ¥ a0021 ) Forto decoleta 18
C Hoa [ AVOODE | EEREERN ronto de coleta 7 C Hoa [V &v0022 B Forto de coleta 19
" Hora W AvVoDD-7 | R Fontods coleta 8  Hora v AW002:3 | N Forto de coleta 20
 Hora W AVOoo | B Fontode coleta @  Hora v AY0024 | I Forto ds coleta 21
" Hora I oavom | non | Ponto de caoleta 10  Hora W AvDDZ2E | _ Ponto de coleta 22
" Hora [~ avoo-2 | n.00o | Ponto de coleta 11 " Hora W AVODZE | _ Porito de coleta 23
 Hora [~ avoo-3 | B000T Ponto de coleta 12  Hora v avoo27 | B Forto de coleta 24
Legenda “ 0ak -Rolamento BOM |~ Habilita o sisterna a fazer leituraz a cada 30 minutoz

7 a10- Rol. fora do padrdo - ATENCAD para trocal

B 10 oy acina - Rolamenta darificads - TROCAR | Hara atual : 21:03:31 Priwima ciclo de leituras :00:00:00

Figura 56 — Primeira versdo do software tela de sele¢dao das entradas dos modulos.

£ Formt ~[Oi x|
SIMONI - Sistema de Monitoramento Industrial \\@
< Software de analise de vibracdo em tempo real I Automatico Q\é

Gréafico do valor lido da entrada selecionada.

[150m28

}B1 Anszmz |

Selegdn do sensor |
Equipamenta  Canal

1AVDDD - ] e ]

Tranzformada da Fourier do valor lido, AZ1L coresponde ao padrdo Vemelho & lsitura do senzar.
Les PADRAD Al s TR e i
Ler SEMSOR
Comunicacio
1timeout

Anglise da leitura

1Avaliar_r1timeout

gl e 2]

Frequéncia do cursar 1300 Hz Amplitude do padrﬁo]mjss Amplitude daamostra [0.000

Figura 57 — Primeira versdo do software, tela de leitura do sensor e FFT do sinal.
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@ Fomnt =1

SIMONI - Sistema de Monitoramento Industrial \ @
= .w- Software de analise de vibracdo em tempo real ¥ Automatico @
Fainel de selecdo e |eituras automaticas - clique em analise parawer o histdrico de |leituras do sensor carrespondente.

Hora lgitura [1710/2011  16:36:41 1,475 - Bam - SO0 Horaleitura  Habilita leitura Andlize.  Piorcaso  |dentificacio do sensor

" Hoa  [17A10/20011 163316 1462 -> Bom C Hos [ oavom-4 [ TEHH Ponto de colsta 13
17A10/2011  16:29:54 1,662 --> Bom | S

" Hora 17042011 16:26:33 1,647 - Bom " Hora [~ AVDO1-5 ‘gj@@{? Ponto de coleta 14
1710/2011 16:23% 1,675 ~» Bom

" Hoara 171020011 1619 1,690 - Bom ~ Hora [ AvOo-6 Fonto de coleta 15
17A10/2011  16:16:29 1,473 -> Bom

" Hora 17402011 161306 1488 - Bom " Hora [~ Avool-7 Ponto de coleta 16
1741042011 16:09:45 1,689 > Bam

@ Hora  L7A0)2011 160622 15125 Bom i Gl

'a 174042011 16:0%00 1,585 > Bom 'S 5 Panto de coleta 18

Hola L7020 155338 1570 Bom s L R sl

" Hora 17A10/2011 15:56:17 1,566 --» Bom " Hora ™ Av002-2 Panto de coleta 19
17110/2011  15:52:55 1,546 --> Bom :

" Hara 174042001 15:49:35 1,505 - Bom " Hora [ AVODZ-3 | Fonto de coleta 20
17A0/2011  15:46:11 1,540 - Bom

" Hora 17A0/2011  15:42:46 2580030 > Critico " Hora [ AVDDZ-4 | Ponto de coleta 21
17A0/2011 153509 1,685-> B

" Hora 17A10/2011 153545 16R2 Bgm " Hora [ AVODZ-5 | Ponto de coleta 22
1710/2011  15:32:23 1,689 > Bom

" Hora 17A0/2011 152902 1672 ~> Bom | ™~ Hora [ AVODZ-E | Ponto de coleta 23

" Hara ™~ Hara [ AVODZ-7 h Fonto de coleta 24

Legenda “ D ak-Rolamento BOM [ Habilita o sisterma a fazer lzituras a cada 30 minutos

7 a10 - Rol. fora do padrdo - ATEMCED para toca |

B 10 oy acima - Folaments danficads - TROCAR | Hora atual 1 15:04:08 Préwima ciclo de leituras : 00:00:00

Figura 58 — Primeira versdo do software, tela para visualizar histérico em tabela.

b) A segunda versdo do programa contava com um sistema mais elaborado de registros
dos pontos a serem monitorados e uma estrutura melhor e mais intuitiva para acesso € pesquisa

ao histdrico, inclusive com um programa auxiliar para visualizacdo remota dos alarmes e dados.
As principais caracteristicas da segunda versao sao:

- Apresentacdo de telas especificas para cada funcionalidade do programa, o que tornou o

programa mais intuitivo e fécil de usar, Figura 59.

- Ultrapassa-se a barreira de enderecamento de até 3 moddulos, para enderecamento de
varios médulos, inclusive com inclusdo de niveis de alarmes e varios padrdes de espectro para

cada enderecamento de sinal individual, Figura 60.

- Foi criada uma tela especifica com todas as informagdes e histdrico de um determinado
ponto medido, inclusive com grafico para melhor visualizacdo e acompanhamento da evolucdo

do mesmo, Figura 61.

- A tela de medi¢do do sinal, teve incrementada novas rotinas para gravacao dos padrdes
relativos a cada ponto de medicdo bem como a possibilidade de selecdo individual de cada padrao

para comparagdo com o sinal lido, Figura 62.
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ﬂ SIMONI - Sistema de Maonitoramento Industrial = ‘ =l
Cadastrar | Ver_Maquina Graf_Tendencia

] ;

Calibrar
SIMONI

Sistema de Monitoramento Industrial

Parametros globais de monitoramento:

I~ Automatico 3110/20M215:13.54 Frequéncia
Ultimo registro de leitwras 1 31/10/201215:13:02 & 1 hora " 8 horas
" 2 haras " 12 horas
Présimo registro de leituras : 31/10/2012 16:13:.02 " 4 haras " 24 haras
Alarmes Amarelos - Verificar causa Atualizar Alarmes Limpar histéricos

Alarmes Vermelhos - Situacéo critica

Figura 59 — Na segunda versdo, programa mais intuitivo e facil de usar.

,q? SIMOMI - Cadastrar pontos de medigao = B X |
Cadastramento dos pontos de medicao
Adicianar il Walores dos Alarmes Padrides gravadoz
{.-’-‘-.\-’EIEID-EI [ . [ :

Eaiehiios Dezcrigdo / ldentificagio Saie [ Padi3odl
0000 . ]Fase.-’-‘-. da bormba submerza |—4U  Padido 2
A000-1 Tipo de sensor T
aons | =] [conene Alame 2

iﬁgg:ll 12 Caibragan 45 [ Padifio 4
£001-3 323 . | [~ Padizn§
A007-4

ANO07-5

AVOD1-6 I : ] > ‘ i | & I -— ] - ‘ . | 5t I ("] Criar Arguivo Hiztdrico

Figura 60 — Na segunda versdo possibilita-se cadastro e enderecamento para varios modulos.
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# Tendencia = B =

C de tendéncia d t itorad

urva de tendéncia do ponto monitorado S G
26/6/2012 _ 16:36:57 _ 2,604 _ Bom -

Boiito Ae mortoramants 26/6/2012 _ 16:31:57 _ 2,232 _ Bom

T 26/6/2012 _ 16:26:57 _ 5,208 _ Bom

[Fase € da bomba submersa 26/6/2012 _ :57 _ 2,780 _ Bom

; !Co,,ente 26/6/2012 _ =57 _ 4,092 _ Bom

Lot 26/6/2012 _ 16:11:57 _ 2,604 _ Bom
26/6/2012 _ 16:06:57 3,162 _ Bom i |
40 - - " - LA

Nivel do alarmne 1 - 26/6/2012 _ 16:01:57 _ 3,534 _ Bom

e R e 45 26/6/2012 _ 15:56:57 _ 1,674 _ Bom

26/6/2012 _ 15:51:57 _ 2,418 _ Bom

Botdes de controle do aréfico A e e 2e8%5 N Ban

26/6/2012 _ 15:41:57 _ 1,674 _ Bom
Completo Paginacao Wola_pag Frow_pag R | R 2l g -

T T T T T
26/60 19:41:00 276/ 03:46:00 276/12:01:00 472140651  S218:3917  21/0/16.05:43

Figura 61 — Na segunda versdo além do relatdrio tabelado mostra o grafico da evolugdo do sinal.

=5)

SIMONI - Sistema de Monitoramento Industrial
Software de analise de vibracao em tempo real

Gréfico do valor lido da entrada selecionada, RhS 13162

Med.|-0.035

Sensor !AVDDD-D o 14'282

Tipo iTensEo Freq.!z_‘ VARV VAL VIRV VY (¥ (TALY ¥ £ L / VARV Wt it I-4'389
!MDTDH Amp iE,BBD

e Calibragio
i _ ’38 !U

Ler SENSOR | 3 Comunicacéio Tranzsformada de Fourier do valor lido, AZUL coresponde ao padrdo  Yermelho & leitura do sensor,
s el Freq.' - I

Tenséo Voa SalvaReg I
Limites: i125

Andlize FFT - Hamdnicos

Lirrites: i5 i-m 4 _>_|
Frequéncia do cursor[Hz}iBl] Amplitude do padréo!]?,uﬂ Amplitude da amostra. 11?,135
1,866 0.0m
Fadrao 1 - Mag. Parada | Grava 1 | v Padr502i Grava 2 | v PadrEoBi Grava 3 | [ F'adr504i Gravad | [ PadrEoSi Grava b | [

Figura 62 — Na segunda versiao pode-se escolher um determinado padrao e compara-lo ao sinal
lido.
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c) A terceira versdo do programa apresenta além das funcionalidades da segunda versao
algumas melhorias importantes, principalmente do ponto de vista operacional, que vem de
encontro as necessidades de uso do sistema no ambiente de fibrica, bem como no aspecto de

manutencdo do mesmo, lista-se abaixo as principais caracteristicas:

- Possibilidade de acompanhamento dos alarmes do sistema de forma remota na rede
ethernet da empresa, Figura 63. Os dados e alarmes gravados sdo no formato texto, este programa
1€ remotamente estes arquivos e quando nao vazios indicam a presenca de alarme. Este programa
tem a possibilidade de mostrar histérico de alarmes quando selecionada a fung¢do “Mostrar
Historico”, Figura 64, que mostra os alarmes registrados e possibilita abrir uma tela de histérico,

Figura 68.

- Interface de leitura de dados com visualizagdo do sensor sendo medido, Figura 65,
opg¢des de frequéncias de leituras, dados do ponto sendo medido e resultados basicos da medida
feita, telas dos alarmes e botdes de acesso as telas de cadastro, grafico, calibracdo (leitura do

sensor e FFT) e apagamento dos alarmes do sistema.

- Como as telas de calibracdo, cadastro e apagamento afetam os registros e ajustes do
sistema, para sua ativacdo € preciso a inclusdo de uma senha, Figura 66, para confirmar a sua
operagdo, serve para garantir que um usudrio desavisado nao altere os dados e/ou ajustes

acidentalmente.

- A tela de medi¢dao do sinal lido, onde mostra o sinal e sua transformada, tem as
informagdes de amplitude, pico, rms do sinal, que facilita o diagndstico e identificacdo do sinal
por parte do responsavel pela verificacao das caracteristicas do sensor utilizado, Figura 67, nesta

tela registram-se os padroes das situagdes de funcionamento para o sensor selecionado.

- Implementacdo de uma tela para visualizacdo grifica e tabelada da evolucao histérica do
sinal escolhido, Figura 68, diferentemente da segunda versdo, esta tela possibilita o
acompanhamento gréifico dos valores do sinal (corrente, temperatura, etc.) ou a evolugao do THD

da transformada de Fourier do sinal em comparacdo aos padrdes pré-estabelecidos.
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,ﬁ' Sistema de Monitoramento Industrial ﬁ

e SIMON| 15:39:23

Nn2mz2

Alarmes iﬁmarsh

Figura 63 — Programa de acompanhamento remoto de alarmes.

rg Sistema de Monitoramento Industrial ﬁ
e SIMONI|  15:39:23

3110/2012 _
Alarmes I.-“-‘-.mareln I"v“ermelhcu [v Mostrar bistdricos Girafico |

Data Hora Sensor Maquina - Descricio :©  Alertas de MedidaHamdnico Fede

4 2

Data Hora Sensor Maiagquina - Descricio :  Alertas de MedidaHamdnico Fede

Figura 64 — Programa remoto mostra alarmes e habilita botdo para visualizagdo grifica das
leituras.
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Alarmes vermelhoz - Situagdo critica

Figura 65 — Tela da terceira versdo com visualizacdo de mais dados do sinal lido.

-

CONFIRMAR COMANDOC

o]

COMFIRME para poder CALIERAR senzores

]

Cancel

Figura 66 — As telas que ndo sejam apenas de visualizagcdo requerem senhas.
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SIMONI - Sistema de Monitoramento Industrial
Software de anélise de vibracdo em tempo real

Gréfico do walor lido da entrada selecionada. RS (0 364

. ted. {2,430
Sensor  [aw000a > o e . . . Méx i2,845
Tipa ;ﬁ?d?ﬁﬁ_ Freq.ﬁ.— ! R g f il 11'941

iBomba Submersa mp iU,SUB

}F = Calibracio

Ler SENSOR | ¢ Comunicacso Transformada de Fourier da valar lida. AZUL comesponde ao padrdo  Yermelho & leitura do sensor.
Freq.i -

Medicio de sinal - BM3S Salva Reg
m tsune |
Limites: Fm_’gg

Anslize FFT - Harménicos
THD 19’239
EEERN E | d
Lirnites: 11 i'é ) _J _DJ
Frequéncia do cursar [Hz} i12l],l] Amplitude do padrio 0,216 Amplitude da.amostra ’l],336

008 41 950 4399 5339 5339
Padrao 1 i Grava 1 I I PadréoZi Grava 2 | I Pad|§03i Grava 3 I I Padr§04i Grava 4 I L PadrEDEI Grava b I I

Figura 67 — Tela de calibracdo, onde vé-se as caracteristicas do sinal medido.

' - B
ﬁ Tendencia L‘:' El g

(62 de tendéncia d t itorad

urva de tendéncia do ponto monitorado e
Sensar Porto de monitaramenta Histdrico de : AVO02-3 Medida Harmonico FRede 3F alarme -
31r/10/2012 13:06:04 &0, 7 0,000 |_|
A40071-3 = = Ul = ' = — = L

wnia {Eausios taEtika 31/10/2012 _ 12:06:04 _ 61,5 _ 0,000 _ = =

AMO001-5 iTemp totar 3171042012 110550 - B0 H0n0. — s

AU00TE 31/10/2012 _ 10:06:05 _ 54,5 _ 0,000 _ _ B

‘ Tipo de sensor 31/10/2012 _ 09:06:05 _ 43,8 0,000 _ . _

£ [Tempemws  |SL/i0/2012  g2i05:25 44,3 0,000 _ _

‘ 31/10/2012 _ 07:05:21 _ 28,7 _ 0,000 _ _ _

— Gisfieo @ Medida ¢ FFT |31/10/2012 _ 06:04:50 29,5 0,000 _ _

@ 31/10/2012 _ 05:06:06 _ 31,0 _ 0,000 _ _ _

Botdies de contole do gréfico. = Aame 1 110 g 31/10/2012 _ 04:06:06 _ 33,4 _ 0,000 - -

Aams 2 |EO) ﬁ 31/10/2012 _ 03:06:06 _ 37,3 _ 0,000 _ _ _
Completo Paginacao Waolta_pag ‘ Prox_pag ‘ 31/10/2012 _ 02:06:08 _ 37,3 _ 0,000 _ = - .

1004

T T T T T T T T T T
1910 01:35:55 20/10 04:47:00 2110 10:0252 2210 15:0251 2310 220245  25/1008.08:13 2610 15:08:10 27110 23:08:10  29M10 04:07:46  30/10 11:06:13

Figura 68 — A nova tela grafica permite selecionar o histérico de medidas ou o histérico da FFT.
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7.6.3. Avaliacao do sinal medido

Como na primeira versdo do software o sistema estava instalado em uma rede circunscrita
a drea do laboratério, ndo detectou-se problemas ou falhas na transmissao de dados e/ou leitura
dos mesmos, entretanto, na implementacdo fisica na fabrica poderiam ter problemas na

transmissao de dados, ou ainda, leituras além dos limites esperados dando alarmes falsos.

Para contornar este problema na implementacdo do sistema em campo sentiu-se a
necessidade de fazer um processo de releitura do sinal quando o mesmo provocasse algum aviso
de alarme ou erro, como um valor de corrente elevado devido a leitura no momento de partida, ou

o caso de um golpe acidental na maquina no momento de leitura de vibracao.

a) No caso em que houve alarme de harmoénica as 7:04:44, gerando leitura sucessiva as

7:06:38 para confirmacao da anomalia, que ndo foi confirmada e ndo houve geracdo de alarme.

Houve a repeticdo do alarme de harmonicos sucessivos, seja na primeira leitura
(11:05:12) e na leitura de verificagdo (11:06:42), neste caso houve registro no quadro de alarme
amarelo visto que a verificacdo constatou que houve um desvio em relacdo ao padrido esperado

para esta maquina.

As medig¢Oes foram registradas pelo sistema conforme vemos na Figura 69.

Senzar Panta de manitaramenta Historico de : AW001-6 Medida Harmonico_ Rede 3F _alarme -
- 31/10/2012 _ 13:05:28 0,0 0,009
e . |Lavadeua 42 ! ;: D= oot = = ! - - -
A0m-7 31/10/2012 _ 12:05:26 _ 0,0 _ 0,034 _ _ _
AVO02-0 |Hedu[0[ 3171002012 _ 11:06:42 _ 0,0 _ 4,542 _ B _
AW002-1 31/10/2012 _ 11:05:12 _ 0,0 _ 4,871 _ _ H _
A002-2 Tipo de sensor 31/10/2012 _ 10:05:27 _ 0,0 0,001 _ _
AW002-3 T 2012 - 05:=37 -
o Vibragao 31;10;201: _ 03:05:.»_.1 _ 0,0 _ 0,017 _ _ _
oS | 31/10/2012 _ 08:06:59 _ 0,0 _ 0,039 _ _ _
AO02-6 Gidfico (& Medida  FFT |31/10/2012 _ 07:06:38 _ 0,0 _ 0,017 _ _ _
AVOO2-T 31/10/2012 _ 07:04:44 _ 0,0 _ 389,783 _ _ H _
- Mame1 4 2 31/10/2012 _ 06:04:23 _ 0,0 _ 0,026 _ _ _
Aame 2 B 4 31/10/2012 _ 05:05:28 _ 0,0 _ 0,004 _ _ _
. 31/10/2012 _ 04:05:28 _ 0,0 _ 0,001 _ _ _ i

Figura 69 - Erro de leitura harmonica corrigido e falta de padrio para a situa¢ao de alarme.

b) Nem sempre uma leitura fora do esperado pode ser classificada como falta de ajusta do
sensor, neste caso temos evidente que num periodo de tempo de algumas horas o mancal do

ventilador trabalhou com a temperatura acima do nominal para a maquina, Figura 70.

Nas condi¢des em que o mancal se encontra deve-se estudar uma melhor refrigeracdo do
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local de operacdo da peca, visto que tal problema poderd se repetir em outro dia quente. Neste
caso 3 avisos de alarme, Figura 71, pode-se notar os avisos sdo referentes a leitura de

confirmacdo (segunda leitura).

Senzor Panto de monitaramenta 29/10/2012 _ 20:06:10 _ 3%,& _ 0,000 _ - - it
29/10/2012 _ 18:06:24 _ 64,6 _ 0,000 _ _ _
iﬁgg]:g « [Exaustor daBstufa 29/10/2012 _ 17:06:36 _ 60,7 _ 0,000 _ ~ ~
|Temp. mancal Yenhla 29/10/2012 _ 16:07:19 _ 71,7 _ 0,000 _ _ M _
29/10/2012 _ 16:06:3% 70,9 0,000 _ M
Tipo de sensor 29/10/2012 _ 15:07:18 _ 73,2 _ 0,000 _ M
[Temperatura 29/10/2012  15:06:38 73,2 0,000 M
29/10/2012 _ 14:07:03 _ 70,1 _ 0,000 M
Gidfico & Medids ¢ FFT |29/10/2012 _ 14:06:15 _ 70,1 _ 0,000 _ M
2971072012 _ 13:08:26 64,6 0,000
Mame1 [0 [ 29/10/2012 _ 12:08:35 _ 57,6 _ 0,000 _ : :
Alarme 2 W |2— 29/10/2012 _ 11:08:37 _ 38,6 _ 0,000 _ _ _
Pros._pag 29/10/2012  10:07:45 26,4 0,000 _ _ _ il

Figura 70 — Repeticdo de leituras acima dos limites de alarmes.

Alarmes amarelos - Verficar causa

25/10_1€:07_RAV002-7 Exesustor da Estufa - Temp. mancal Ventila : Medi
25/10_15:07_AV002-7_Exaustor da Estufa - Temp. mancal Ventila : Medi
25/10_14:07_AV00Z-7_Exsustor da Estufa - Temp. mancal Ventila : Medi
] 1 3

Alarmes vermelhos - Situago critica

Figura 71 — Ilustragdo dos alarmes de temperatura do mancal do redutor da estufa.

7.6.4. Beneficios auferidos na implementacao do sistema

Embora que neste periodo em que o sistema ficou instalado em campo, cerca de 8 meses,
ndo houvera a detec¢do de falhas nos componentes instalados, em entrevista com o gerente
operacional da CleanBag, usudria do sistema neste periodo, pode-se apontar como principais

beneficios auferidos pelo usudrio os seguintes:

a) O sistema se mostrou uma plataforma estdvel e confidvel para coleta de dados do chdo
de fabrica, pois ndo houve interrupcao de funcionamento do sistema por falha dos médulos de
leitura de dados, as unicas falhas foram de dois sensores, uma por humidade e outra por mal

posicionamento do cabo que se rompeu.

b) As medi¢des de corrente e temperatura, acompanhadas pelo pessoal técnico da fébrica,

97



se mostraram confidveis e compativeis com as medi¢des feitas pela equipe de eletricistas da
empresa, as transformadas e andlise de vibracao ndo puderam ser checadas por que a empresa nao

tem analisadores de espectro/vibragao.

c) O sistema de software, embora tenha sido instalado em duas maquinas e houve uma
reinstalacdo no servidor, se mostrou de fécil utilizacao e interpretacdo do resultado esperado, que
¢ a identificacdo de pontos de anomalia nas madaquinas, informagdo ttil para equipe de

manutengao.
d) A instalacao do sistema é simples e de facil manutencao.

e) Havia uma programacdo para manutencao da bomba submersa no inicio de 2012, com
a implantacdo deste sistema e monitoramento da referida bomba, a sua manutencdo foi adiada
para acompanhamento do sistema que registrava seu desempenho, por conta deste
acompanhamento adiou-se a manuten¢do deste equipamento para 2012, o que representou
reducdo nos custos de manuten¢do da empresa, principal objetivo deste sistema, projetado para

manutengdo preditiva.
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Capitulo 8

Conclusao e trabalhos futuros

Neste trabalho foram apresentados os fundamentos necessarios para o desenvolvimento de
um sistema de avaliacio de mdquinas e equipamentos através de coleta de dados utilizando-se
microcontrolador, microcomputador, acelerdmetros, sensores de corrente e temperatura para
medicao e acompanhamento do comportamento de mdquinas para determinacdo de eminéncia de
falhas com base na alteracdo do comportamento dos elementos em estudo, que € a base da

manutenc¢do preditiva.

A implementacdo das técnicas apresentadas neste estudo envolveram a aplicacdo de dreas

de engenharia eletronica com destaque para drea de instrumentacdo, microeletronica e software.

A instalacdo do sistema fora do ambiente controlado de um laboratério nos permitiu ter
uma percep¢do mais ampla do sistema, ou seja, a inclusdo de um operador do sistema nos
mostrou a necessidade e importincia de se criar uma interface mais simples e funcional para a
apresentacao dos resultados praticos ao usudrio final, seja um gerente de fabrica ou um mecanico

de manutencao.
As principais contribuicdes deste trabalho, e sua extensao:

- O desenvolvimento de uma ferramenta de coleta de dados autonoma: Tradicionalmente
um operador (leiturista) faz a coleta de informagdes (vibragdo, temperatura, corrente, etc.)

diretamente na maquina através de sensores externos que sdo acoplados a maquina para tal fim,
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como por exemplo, um sensor de vibracdo com base magnética que adere por magnetismo a um
mancar de rolamento para a leitura da vibragdo do mesmo. Tal procedimento € muitas vezes

impossivel de se realizar, especialmente em situagdes com possibilidade de riscos ao operador.

- A elaboracdo de algoritmos de identificacdo automdtica de harmonicos em rolamentos:
As metodologias utilizadas até entdo baseiam a andlise de falhas em rolamentos pela amplitude
das frequéncias de ruidos gerados pelas diversas partes de um rolamento, de sorte que, para a
identificacdo de uma falta, se verificaria a alteracdo das amplitudes nas frequéncias caracteristicas
de seus elementos. Por exemplo, para um rolamento SKF6211 a 60 rpm espera-se uma frequéncia
de pista externa de 122 Hz, e seus multiplos. Na procura de falhas pelos métodos tradicionais, o
analista, limita-se nas frequéncias caracteristicas esperadas para cada componente. Se houver
alteracdo da velocidade da maquina ou caracteristicas do rolamento numa eventual troca, todo
histérico de medigdes € perdido sendo necessario reiniciar o processo de coleta de dados. Neste
sistema proposto, como a andlise dos dados € feita através de uma comparacdo de varias
“assinaturas” digitais do rolamento, o sistema faz a verificacdo das amplitudes ndo apenas de
frequéncias pré-estabelecidas, mas em todo o espectro de frequéncia da amostra feita, podendo

chegar a 5 kHz.

- A incorporacdo da medi¢do em trés eixos em um unico sensor: A utilizacdo de um
acelerdmetro em substituicdo a sistemas piezoelétricos, vem de encontro a facilidade na
instalacao do sistema, visto que em apenas um componente tem-se a possibilidade de medi¢do de
3 eixos (X, Y e Z), para o medidor convencional seriam necessdrios trés sensores, um para cada

eixo.

- O desenvolvimento de um protocolo de enderecamento individual de cada grandeza: O
protocolo utilizado permite a identificacdo de até 8000 pontos de medi¢do (tensdo, corrente,
vibragdo ou temperatura), com a possibilidade de caracterizacdo de cada um individualmente,

como ganho alarmes selecionados individualmente..

A criagdo de algoritmos de andlise de falha e interferéncia entre os elementos: A aplicacdo
da l6gica Fuzzy nos possibilita criar uma ldgica de interacdo entre varios fendOmenos que
contribuem para a falha de um determinado elemento, como por exemplo o impacto do aumento

de temperatura num motor aliado a uma eventual sobre corrente do mesmo.
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Um exemplo de um sistema que possibilite a avaliagio do comportamento de uma
maquina e seus elementos: O sistema elaborado permite ao engenheiro de manutengdo, de forma
simples e direta, ter acesso a histéricos do comportamento da maquina ou seu elemento de forma
direta e facil. Os alarmes e histéricos de medi¢do permitem a possibilidade de cria¢do de cartas
de CEP com a finalidade de se estabelecer uma previsibilidade de falta ou falha do componente

verificando-se a tendéncia e taxa de variagdo dos valores lidos e valores limites dos componentes.

O uso de uma interface simples permite ao utilizador do sistema uma possibilidade de
acompanhamento das maquinas sem se preocupar com os aspectos tecnoldgicos das medidas nem
com o tratamento matemadtico da medidas, pois o sistema faz o tratamento e uma avaliacdo

acurada dos dados, economizando tempo e recursos para interpretacao dos resultados.

Ao contrario de muitas teses que buscam avaliar os parametros utilizados para se
determinar a falha de uma mdquina ou seus componentes, nosso trabalho tem como pauta a
apresentacdo de um sistema eletronico que contribua para a eliminagdo do trabalho humano
necessario a coleta de dados, sobretudo em ambientes agressivos e perigosos; bem como a
otimizacdo da andlise de informagdes oriundas de diversas fontes que contribuam para uma

avaliacdo objetiva na previsibilidade de falha de uma méaquina ou componente da mesma.

A implantacdo deste sistema em campo (inddstrias) nos traz a certeza de que o caminha
aberto vem de encontro as necessidades da inddstria, e mostra a aplicabilidade dos

conhecimentos e conceitos de engenharia no dia a dia de uma empresa.
8.1 Sugestao para trabalhos futuros

O prototipo estd em teste em campo, porém com o acompanhamento deste teste detectou-
se uma séria de melhorias que seriam deseveis para um melhor aproveitamento e utilizagdo do

sistema:

- Utilizacdo do sistema (software) que disponibilize dos dados em rede de computadores.
Atualmente o sistema € instalado em uma Unica maquina (mestre) que faz as leituras, andlises e
armazenamento dos dados. A utilizacdo de estagdes clientes que acessem os dados se mostrou
importante pois seja o gerente de manutencdo ou o mecanico da oficina podem ter acesso aos
dados e histéricos sem a necessidade de se deslocarem até o computador responsével pela coleta

de dados, geralmente dedicado a esta fun¢do.
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- Desenvolver novo método de fixacdo dos sensores, pois a forma atual, fixados com
adesivo epoOxi, faz com que a retirada dos mesmos possa causar danos e até sua destrui¢do no

caso dos sensores de temperatura.

- Desenvolver um sistema integrado a internet para monitoramento remoto das maquinas e

equipamentos.

- Desenvolver metodologia de uso do sistema para se ter uma previsibilidade de falha ou
perda da capabilidade da mdquina ou sistema através de cartas de CEP e outras ferramentas

estatisticas de tratamento dos dados coletados.
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Anexo 1 — Catalogo Inarmeg

Recomendacoes Técnicas

[z

REDUTORES E MOTOREDUTORES DE VELOCIDADE “INARMEG” / F=duztoras y Matn reductares de valadad “INARMER"

Carn eorgumidar, sslamds muls silisfaies por vosh fer agtnifida proculos & arvigos g3 Linka INRRMEG:. € paea ris mollve deorquife Sua prelerdarie. Nassas produted &
TEAiaE 580 podulices corm B8 fecroing, pocoacdy Abender & Superar Semprs Hubd evpariefal, pars ladio réstioramas 3 seoul dgumes ingliucted pae o bom
lunsignamento Sos mesmas.

1.0 INSTALAGRD
11 o Recamendigfes pars nsiar se0 Reduder oo Madired:te

T T TR PP S PR S PRIy SR ST SR PR PR e sy

4 0-TENPERATURA DE TREBALHO

b Temperylore hanrns BSmiine pars um Sescinr sy Moksmguior sm funciansments & plecd caops & sm joere de 000 scime 04 Samperslus ambanis
poferit BeEnGE no M 9550 EESIE'.I_'.-:"EIIEE! (ps e e e ] ILutrficanie Rages Sap Fim & Corad), aecde qua 8 [oge o g ooy du
£aiE & de grommadaments 15T & merds que 3 rngeralors inderm do mesmi. Emocaacs oe aplicaces v Semperaluras rizis 2R8S au o beas
SngUiter nigs j&F&"‘.’rﬂE"E!S‘."ii’.’: refaranie giobilicatag :'.-E.'_";ﬂ-fl. SpaiEd

“4.0 Temperatura de trabalho

A temperatura mixima admissivel para um Redutor ou Motoredutor em funcionamento a
plena carga € em torno de 40° C acima da temperatura ambiente, podendo alcangar no maximo
95° C. Essa temperatura € a temperatura interna (Lubrificante, Rosca Sem Fim e Coroa), sendo
que a temperatura externa da caixa € de aproximadamente 15° C a menos que a temperatura
interna do mesmo. Em casos de aplicacdes em temperaturas mais altas ou muito baixas consultar

nosso departamento técnico referente a lubrificantes e vedagdes especiais.”
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Anexo 2 — Manual do redutor

MACOPEMA

6.1. Redutores com lubrificagéo a 6leo mineral.

6.1.1. Controlar regularmente a nivel e a2 temperatura do dleo (Temperaturas medidas na superficie da carcaga sdo em média 10° C mais baixas do que a
temperatura do oleo).

6.1.2. Efetuar a primeira troca de olec mineral apos aproximadamente 500 horas de servigo. Os intervalos das demais trocas de dleo dependem das
condiges de operagao do redutor (solicitagdo e temperaturas de servigo, freqiéncia de partidas, tipo de dleo e condigbes ambientais). A tabela 1, indica
valores medios de referéncia para os intervalos de troca. (Ver tabela abaixo).

6.1.3. As drenagens de dleo deverfo ser feitas enquanto o redutor ainda estiver quente.

6.1.4. Antes da colocagdo do 6leo novo no redutor & recomendavel efetuar uma lavagem prévia com oleo fino da mesma formulagdo do dleo lubrificante, ou
agua raz.

6.1.5. Na troca de oleo deve-se observar que o lubrificante seja substituido pelo mesmo tipo anteriormente usado. N&o misturar tipos de dleos e marcas
diferentes.

6.1.6. Os mancais de rolamento e vedagdes que requerem relubrificacBes por graxa, devem ser abastecidos através dos niples de lubrificagéo. Utilize
somente graxas a base de sabdo de litio, apropriado para rolamentos. Relubrificar com aproximadamente 10 2 20 cm? de graxa em intervalos de trés meses
(solicite instrugbes especificas).

6.1.7. O tipo de lubrificante, a viscosidade e alguns fabricantes estdo indicados na tabela 2. (Ver tabela abaixo).

6.2. Redutores com lubrificantes permanentes.

6.2.1. Efetuar a troca de acordo com a tabela 1. Retirando a tampa cega da coroa.

6.2.2. Caso necessitar adicionar dlec pemanente por causa de vazamentos, proceder da seguinte forma:

- Retire um dos parafusos n® 1 da tampa fechada da rosca sem fim, e um dos parafusos n° 2 de qualquer das tampas da coroa indicada na figura 1 abaixo.
- Através de uma seringa, injete o dleo pelo orificio n® 1 até comecar a vazar pelo orificio n® 2, com o redutor na posigao indicada na figura 2 abaixo.

- Cologue novamente os parafusos com vedarosca.

“6.1.1 Controlar regularmente o nivel e a temperatura do 6leo (Temperaturas medidas na

superficie da carcaca sdo em média 10° C mais baixas do que a temperatura do 6leo).”
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Apéndice 1 — Andlise de sinais no

dominio da frequéncia

1.1 Analise de sinais no dominio da frequéncia (FFT)

A Transformada de Fourier operada de forma algébrica se aplica a uma situacdo em que

tem-se sinais continuos e periddicos no tempo [29].

Entretanto a geracdo dos sinais a serem analisados tem a caracteristicas de serem
discretos, pois computacionalmente, o microcontrolador faz uma sequéncia de leituras de um
sinal e, com estes valores lidos, tem-se ndo um sinal continuo, mas sim uma sequéncia de
amostras do mesmo, portanto para poder explorar a capacidade de processamento digital de sinais

e utilizar as técnicas das transformadas de Fourier.
1.1.1. Transformada discreta de Fourier (DFT)

Seja o sinal f(t), amostrado com intervalos regulares T, representado por:
f(kt) = xo.6) + X1.8¢e—1) + X2.8(t—py + - k=012 ... Equagio 5

Como vale o principio da superposi¢@o, pode-se escrever diretamente a TF como sendo:

Sy = %o+ x1.e7T x5 07207 4o = Z Xy .e T —oo < @ < o0
k=0,1,2..

Equacdo 6
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Essa € a chamada Transformada Discreta de Fourier (DFT). Apesar de ser facil escrever a
DFT para uma série de amostras de um sinal, a visualizagdo da forma resultante para I(®) ndo ¢é

simples. Isso se deve a:

a) os termos e "*t t&m espectros continuos que se superpdem;

—iwT ,—-i2wT e—ikwT
2

b) os termos e , € sdo periddicos em frequéncia, com periodo w =2n/ T

, logo o espectro resultante também resulta periddico.

Notar que quando T— 0 (amostragem continua), o intervalo de repeti¢do em frequéncia

tende a infinito, resultando um tnico espectro.
No caso de sinal amostrado, ocorre a repeticao desse espectro a cada 2n/T.

Nesse caso sé se necessita conhecer o espectro entre —/T e /T, que o restante sera uma

repeticdo desse espectro.

Da hipotese anterior (T— 0), conclui-se que o espectro entre -n/T e w/T, representa o

espectro do sinal continuo (ndo amostrado), numa faixa mais restrita de frequéncias.
1.1.2. Analise de sinais com transformada discreta de Fourier (DFT)

A DFT € uma transformacao que se aplica para sinais amostrados e que leva ao algoritmo
de célculo da Transformada Répida de Fourier (em inglés FFT). O algoritmo da FFT permite
calcular N/2 componentes do espectro contidos no intervalo 0 < o < w/T, a partir do
processamento de N amostras temporais do sinal, igualmente espagadas de T. O espagamento ou

resolucdo em frequéncia (Aw) ¢ dado por:

w TC ~
Aw = Eax ,onde W5 = T ,T = intervalo de amostragem Equacdo 7
2
Logo:
wmax e . ~
Aw = NT ,onde N = niimero de amostras do sinal Equacdo 8
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A frequéncia da k-ésima harmoénica €, portanto:

wk= 2k  ,k=0,1,2..N-1 Equagdo 9

Considere-se o espectro de um sinal amostrado como sendo:

S(w) = X + x4. g~twT + x,. e~ i2wT + x3. e~ i3wT + ot xy_g. e—i(N—l)wT Equagﬁo 10

A harmoénica de ordem k pode ser representada por:

Sy = X(k) =x¢+x e_i% +x e_iz(%) +x e_i3(2NLk) + -
(@) o G 3 Equagio 11
+ Xy_1- GG
N-1
Sw) = X(k) = z xn.e_iz(nTkn) ,k=012..N—-1 Equagdo 12
n=0

n=0,1,2...N-1 indica o contador das amostras temporais do sinal xn.
k=0,1,2...N-1  1indica a ordem harmonica. A partir de k = N/2 0 espectro se repete.

Assim, para obter a DFT do sinal amostrado tem-se que variar os valores de n e k. Para
simplificar a notacdo, define-se o operador complexo de rotagdo que aparece em todas as N

amostras como sendo:

2T 21T 2T
W, =e "N = (—) —i.si (—) Equacdo 13
I =e cos { i.sin{— quag

Notar que quanto maior o valor de N, menor é o deslocamento angular dado por WN.

Usando a notacdo compacta, a DFT das N amostras fica sendo:
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N-1
x(k) = Z Xp. Wik = 0,1,2 ...N — 1 (ordem hharménica) Equagdo 14

n=0

Para calcular todos os valores espectrais de X tem-se N2 operacdes de multiplicacio

complexa, além das N(N-1) somas complexas.

O grande beneficio da FFT € que esse nimero de operacOes cai para 2.N.log2N

multiplicacdes complexas, o que d4 uma significativa reducdo de tempo de processamento.

Exemplificando:
N=2"=128
N2=2"=16384

2.N.logopN =256 .7=1792
Reducdo de 16384 para 1792 operagdes, ou seja, 9,14 vezes.

N=21=1024 =210

N? =22 =1048576
2.N.logN = 2048 . 10 = 20480

Redugdo de 1048576 para 20480 operagdes, ou seja, 51,2 vezes.
Para elaborar o algoritmo da FFT deve-se quebrar a sequéncia de amostras em
subconjuntos pares/impares. Esses subconjuntos sdo transformados e subdivididos

sucessivamente até se chegar a operacdo elementar entre duas amostras (dizimagdo no tempo).
Essa decomposicdo requer que N seja poténcia inteira de 2.
Seja pois: N=2v

Como N ¢ par, pode-se expressar a DFT separando xn nas duas sequéncias de N/2

amostras pares e fmpares:

N-1 N-1
X(k) = Z Xp Wi+ Z X Wi,k =0,1,2..N — 1 Equacio 15

n=par n=impar
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Para explicitar os contadores de amostras pares e impares usa-se um novo contador r

definido de forma que:
Parar=0, 1, 2, 3,....(N/2-1)

n =2.r para n par

n=2r+l para n impar
X(k) = z Xop WETE + Z Xopiq. W1§2r+1)k Equacdo 16
r=0 r=0

Pode-se verificar que ocorrem redundancias nesses operadores, por exemplo:

_2m

21\ 2 4 N ~
WAZ, = (e_IWT[> = e_lWT[ —e 2 = Wﬂ Equagao 17
2

Levando em conta essa redundancia conclui-se que cada somatdrio torna-se uma DFT de

N/2 amostras:

N, N
2 2

X(k) = z Xor- Wi + z Xpp41.W* = TDF par + TDF impar Equagao 18
r=0 2 r=0 2

k=012..N-1
Como N/2 continua sendo nimero par, pode-se repetir essa quebra, resultando quatro
DFT de N/4 amostras. Continuando, chega-se a N/2 DFT de apenas 2 amostras. Esse processo de

quebra das amostras temporais em subconjuntos é chamado dizimacdo temporal. A cada etapa

tem-se uma relacdo entre as DFT de um estdgio m para o seguinte, do tipo:

X5 () = XK () + WE. XK () Equagdo 19

Onde Xmk (p,q)=valores das DFT pares(p) e impares(q) no estdgio m para harmonica k;
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m = estdgio da dizimagdo m=1,2,3..v
p, q = indices par e impar p,q=0,1,2..(N2—-1)

k = ordem harmonica k=0,1,2...N-1

A expressao (I) anterior d4 os termos pares de X¥ 1. Faltam os termos impares. Notar que
o indice k varia até N-1, enquanto r varia até (N/2 -1). Para os demais termos, (k=1 + N/2), os
coeficientes da DFT irdo se repetir, pois como:

(r+3)

—211:N

_i27tr . _l.Zn'r Equagﬁo 20
=e N.eTm=e¢ N =-Wy

Basta calcular os operadores WNr para r = 0,1,2...(N2—1), e usar o seguinte par de equagdes para
k=r=0,1,2...(N/2-1).

Xk () =Xk(p) + WE.XE(q),p conjunto par Equagio 21
Xk (@) = Xk (p) — WE.Xk(q),q conjunto impar Equacdo 22

Esse par de equagdes é chamado de operacdo borboleta devido a sua forma de

representacdo grifica, mostrada no exemplo a seguir.

Supondo N = 23 = 8 amostras, o cdlculo da FFT pode ser representado pelo seguinte

diagrama que terd v=3 estagios.

A decomposicao (dizimagdo) comega de trds para frente para se chegar a operacao inicial

entre duas amostras.

Primeira dizimacao, Figura 72:
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- R T\ i -
Xg —> — \ @ > X300 0
X, — DET » X5(1) 1
L (N=4) |
Xy —> : @ » X5(2) 2
(X —> \WK 2. X0 3
/11 __" A/X/\ » X3 (4} 4
X — \@ > Xi(6) 6
x —> —L—W) > X () 7
"""""""""""""" X2 (7) - '
Figura 72 — Primeiro estdgio de dizimacao.
r+Y
Devido a simetria do tipo W,, * = —Wy pode-se escrever:
4_ /0
Wi=—W Equacdo 23
5
W =W Equacdo 24
6 2
Wi=W Equagdo 25
7 _ w3
Wi=W Equagdo 26
e com isso a operacao basica (borboleta) fica sendo:
X30=X2(0+ W'X24, para k = 0 (primeiro termo par) Equacdo 27
X34=X2) - W°X2(4) para k = 4 (primeiro termo impar) Equacgao 28

Repetindo as operacdes para as DFT menores, obtém-se para o segundo estigio da

dizimacao, Figura 73:

113



o=l n—=2 m=3

_______________ X1 (0) X2 (0) *
X3 (0)
%0 1
X2 2
X;(3) 3
X;(4) 4
» X.(5) 5
Xi(6) 6
. XE (7) 3
Figura 73 — Segundo estdgio de dizimagao.
Operagdo basica:
X2(0=X10) + W'X1g, Equacio 29
X2(0):X1(0) - W0X1(2) Equagéo 30

Repetindo as operagOes para as DFT menores, obtém-se para o terceiro estidgio da

dizimacao, Figura 74:
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2

3

X;(4) 4

X0) 5

X;(6) 6

X 7

“ Xi(7) X2 (7
Figura 74 — Terceiro estdgio de dizimacao.
Operagdo basica :

X10=X0) +W'X0y, Equacio 31
X10=X0) - WX0y, Equacdo 32

Portanto, o algoritmo para N=8 amostras pode ser reduzido as seguintes operacoes, Figura
75:
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v

X (0)

\ 4

X(D

X@

Y

¥

X3

X

v

X(5)
X(6)
X

Figura 75 — Conjunto de operagdes para dizimac¢ido de N=8 amostras.

Uma conclusdo importante € que se as 8 amostras temporais forem reordenadas na
sequéncia: x0, x4, x2, x6, x1, x5, x3, x7, entdo todos os cdlculos podem ser feitos nas proprias
posi¢cdes no vetor de dados, de modo que ao final das operacdes se obtenha as componentes
harmonicas ordenadas automaticamente de 0 a N-1. Além disso, s6 € preciso calcular os

seguintes operadores de rotagao:

A L2TT.
WO Wi, w2ew?® Wi=e W' Equacdo 33

1.1.3. Implementacao da transformada rapida de Fourier (FFT)

Para programar a FFT tem-se que sistematizar alguns procedimentos:

1) Escolher N como sendo poténcia de 2 (Ex: N=23 = 8); isto decide o nlimero de estdgios
da decomposi¢ao (v=3 estagios).

. N —j2
2) Calcular previamente os operadores Wy r = 0,1,2 T 1,com Wy =e v

usualmente isso € feito em termos de cos()+ jsen()
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3) Reordenar as amostras de modo que se possa operé-las diretamente. A sequéncia a ser
usada depende do numero de estagios, ou seja, do tamanho N do vetor a processar. Uma técnica

usada nessa ordenacdo é a chamada "reversao de bits", vide Tabela 25.

Tabela 25 - Exemplos de reordenacao pelo método de reversao de bits.

Am_o§tra Ordem Bits Reyerso Ordem
Inicial final
X(1) 0 00 00 0
X(2) 1 01 10 2
N=4
X(3) 2 10 01 1
X(4) 3 11 11 3
X(1) 0 000 000 0
X(2) 1 001 100 4
X(3) 2 010 010 2
X(4) 3 011 110 6
N=8
X(5) 4 100 001 1
X(6) 5 101 101 5
X(7) 6 110 011 3
X(8) 7 111 111 7
4) Uma vez ordenadas as amostras, realizam-se os calculos das células:
Xm+1(p)=X (p)+WrX (q) Equagdo 34
Xm+1(p)=X (p)-WrX (q) Equacdo 35

Ou seja, a borboleta bésica para todos os conjuntos p, q € todos os estagios m, varrendo os

operadores Wr requeridos.
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1.1.4. Frequéncia fundamental de amostragem

O ponto de partida sdo definicdes do sistema de aquisicdo de dados que estabelece o

periodo de amostragem (T) e a quantidade de amostras (n), a qual que deve ser poténcia de 2.

Uma vez que nao € possivel identificar frequéncias com menos de 2 amostras por ciclo, a
definicdo da taxa de amostragem delimita a parte superior do espectro que se pode identificar,
enquanto a quantidade de amostras delimita a minima frequéncia, pois quanto menor for a
quantidade de amostras, para um dado T, menor o intervalo de tempo total amostrado (nT), o que

implica na minima frequéncia identificavel (2/nT).

Como o sinal analisado é desconhecido, o estabelecimento da escala de frequéncia para o
espectro deve ser construida sabendo que a posi¢do inicial do vetor corresponde ao nivel médio
(frequéncia zero) e que a ultima posi¢do corresponde a (n-1)/nT, ou seja, tende ao limite da

frequéncia de amostragem.

No nosso caso, como o tempo de aquisicdo de uma leitura é de 233 microssegundos,
terem-se uma frequéncia maxima de 4.291,8 Hz, o que implica numa frequéncia de Nyquist de
8.583 Hz, a partir da qual o espectro se mostra espelhado, conforme se vé no trabalho de Baptista

[31], Figura 76.

[ ]

[ H(e)

' ]
0.15m T 2n
600 Hz 4 kHz 8 kHz

Figura 76 — Espelhamento do espectro.

Para ilustrar tal efeito, na Figura 77 vé-se o resultado onde nota-se o espelhamento do

espectro.
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r“f"f_L»w—'wJ WL»—«\«_I%M MMA MMWWL{‘—N\

Figura 77 — Espelhamento do espectro do sinal medido.

A solucdo tém como consequéncia a perda da frequéncia mixima do espectro, ou seja

“aproveita-se” a primeira metade do espectro de frequéncia, conforme ilustrado na Figura 78.

W M,M__JLM.

Figura 78 — Espectro com o espelhamento caracteristico eliminado.

1.1.5. Verificacao da rotina computacional

Para ilustrar e verificar o desempenho e exatiddo das rotinas implementadas, inseriu-se
digitalmente um sinal de onda quadrada de 30 Hz como sinal coletado e a rotina procedeu com a

transformada de fourier do referido sinal.

E sabido que a transformada de fourier de uma onda quadrada contém apenas as

harmonicas inteiras impares.

Utilizando a série de Fourier pode-se escrever uma onda quadrada ideal como uma série
infinita da forma:
oo

4 z sin((Zk — 1)t)

Xquadrado(t) = ; (Zk — 1)
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Ou seja terem-se a somatoria :

sen(t) + sen(3.t)/3 + sen(5.t)/5 + sen(7.t)/7 ... Equacdo 36

Para o sinal digital calculado pela rotina do sistema proposto, tendo o valor da amplitude
da primeira harmonica em 24.131, vé-se que os valores calculados para os outros harmdnicos
impares estdo de acordo com o esperado para a transformada de fourier do sinal, conforme

observa-se no gréafico da Figura 79 e a Tabela 26 das frequéncias fundamentais lidas.

Grafico do walor lido da entrada selecionada.

Tranzformada de Fourier do walar ido. AZLL coresponde ao padrdo  WVermelho & leitura do sensar.

" ﬂhhﬂﬂﬂﬁhﬂhhhn.&.&n PR

K1 3
Frequéncia do cursor: |210Hz Amplitude do padrao |3 442 Amplitude da amostra |0.000

Figura 79 — Graficos de onda quadrada padrao de 30 Hz e respectiva FFT calculada (cursor no 70
harmoé6nico = 210 Hz).
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Tabela 26 — Harmonicos fundamentais da onda quadrada de 30 Hz e amplitude de cada
harmonico calculado a partir da onda gerada.

Harmonico | Frequéncia irsr;ilrigéie Aﬁg};gge Erro
1 30 24,131 24,131 0,000%
3 90 8,044 8,044 0,004%
5 150 4,826 4,827 0,017%
7 210 3,447 3,448 0,021%
9 270 2,681 2,682 0,029%
11 330 2,194 2,194 0,012%
13 390 1,856 1,857 0,041%
15 450 1,609 1,610 0,079%
17 510 1,419 1,421 0,108%
19 570 1,270 1,271 0,075%
21 630 1,149 1,150 0,079%
23 690 1,049 1,051 0,174%
25 750 0,965 0,967 0,182%
27 810 0,894 0,895 0,141%
29 870 0,832 0,834 0,228%
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Apéndice 2 — Combinagao de variaveis

das regras Fuzzy

Desequilibrio
1| Corrente fase a Harmonico ia 72 | Tensao fase a de corrente
Desequilibrio Vibracdo no
2 | Corrente fase a de corrente 73 | Tensao fase a eixo x
3 | Corrente fase a Tensao fase a 74 | Tensao fase a Harmonico x
Harmonico
tensao da Vibracdo no
4| Corrente fase a fase a 75| Tensdo fase a eixoy
Desequilibrio
5| Corrente fase a de tensao 76 | Tensdo fase a Harmonico y
Vibracdo no Vibracdo no
6 | Corrente fase a eixo x 77 | Tensao fase a eixo z
7 | Corrente fase a Harmonico x 78 | Tensdo fase a Harmonico z
Vibracdo no
8| Corrente fase a eixoy 79 | Tensdo fase a Temperatura
Harmonico
tensdo da fase Desequilibrio
9| Corrente fase a Harmonico y 80 |a de tensao
Harmonico
Vibracdo no tensdo da fase Desequilibrio
10 | Corrente fase a eixo z 81 |a de corrente
Harmonico
tensdo da fase Vibracdo no
11 | Corrente fase a Harmonico z 82 |a eixo X
le ; T - Harmonico H .
orrente fase a emperatura tens3o da fase armonico x
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d

13

Harmonico ia

Desequilibrio
de corrente

84

Harmonico
tensdo da fase
a

Vibracdo no
eixoy

14

Harmonico ia

Tens3o fase a

85

Harmonico
tensdo da fase
a

Harmonico y

15

Harmonico ia

Harmonico
tensdao da
fase a

86

Harmonico
tensdo da fase
a

Vibracdo no
eixo z

Desequilibrio

Harmonico
tensdo da fase

16 | Harmonico ia de tensao 87 |a Harmonico z
Harmonico
Vibragdao no tensao da fase
17 | Harmonico ia eixo x 88 |a Temperatura
Harmonico
tensao da
18 | Harmonico ia Harmonico x 89 | Tensdo fase b fase b

19

Harmonico ia

Vibracdo no
eixoy

90

Tensdo fase b

Desequilibrio
de tensao

20

Harmonico ia

Harmonico y

91

Tensao fase b

Desequilibrio
de corrente

21

Harmonico ia

Vibragdo no
eixo z

92

Tensdo fase b

Vibracdo no
eixo x

22

Harmonico ia

Harmonico z

93

Tensdo fase b

Harmonico x

23

Harmonico ia

Temperatura

94

Tensao fase b

Vibracdo no
eixoy

24

Corrente fase
b

Harmonico ib

95

Tensao fase b

Harmonico y

25

Corrente fase
b

Desequilibrio
de corrente

96

Tensdo fase b

Vibracdo no
eixo z

26

Corrente fase
b

Tens3o fase b

97

Tensdo fase b

Harmonico z

27

Corrente fase
b

Harmonico
tensdo da
fase b

98

Tensdo fase b

Temperatura
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Harmonico

Corrente fase Desequilibrio tensdo da fase Desequilibrio
28|b de tensao 99| b de tensao
Harmonico
Corrente fase| |Vibracdo no tensdo da fase Desequilibrio
29| b eixo x 100 |b de corrente
Harmonico
Corrente fase tensdo da fase Vibracdo no
30|b Harmonico x 101 |b eixo x
Harmonico
Corrente fase| |Vibracdo no tensdo da fase
31|b eixoy 102 (b Harmonico x
Harmonico
Corrente fase tensdo da fase Vibracdo no
32|b Harmonico y 103 |b eixoy
Harmonico
Corrente fase| |Vibragdo no tensdao da fase
33|b eixo z 104 |b Harmonico y
Harmonico
Corrente fase tensdo da fase| |Vibragdo no
34|b Harmonico z 105 |b eixo z
Harmonico
Corrente fase tensdo da fase
35|b Temperatura 106 |b Harmonico z
Harmonico
Desequilibrio tensdo da fase
36 | Harmonico ib de corrente 107 |b Temperatura
Harmonico
tensao da
37 |Harmonico ib Tensdo fase b 108 | Tensdo fase c fase c
Harmonico
tensdo da Desequilibrio
38 |Harmonico ib fase b 109 | Tensdo fase ¢ de tensdo
Desequilibrio Desequilibrio
39 |Harmoénico ib de tensao 110 | Tens3ao fase c de corrente
Vibragdao no Vibragdao no
40| Harmonico ib eixo X 111 | Tensdo fase c eixo X
41 | Harmonico ib Harmonico x 112 | Tensdo fase c Harmonico x
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Vibracdo no Vibracdo no
42 | Harmonico ib eixoy 113 | Tensao fase ¢ eixoy
43 | Harmonico ib Harmonico y 114 | Tensdo fase ¢ Harmonico y
Vibracdo no Vibracdo no
44 | Harmonico ib eixo z 115 | Tensao fase c eixo z
45 | Harmonico ib Harmonico z 116 | Tensdo fase c Harmonico z
46 | Harmonico ib Temperatura 117 | Tensdo fase ¢ Temperatura
Harmonico
tensdo da fase Desequilibrio
47 | Corrente fase c Harmonico ic 118 | c de tensdo
Harmonico
Desequilibrio tensdao da fase Desequilibrio
48 | Corrente fase c de corrente 119 | c de corrente
Harmonico
tensdo da fase Vibracdo no
49 | Corrente fase ¢ Tensdo fase ¢ 120 |c eixo x
Harmonico Harmonico
tensao da tensdo da fase
50 | Corrente fase c fase c 121 c Harmonico x
Harmonico
Desequilibrio tensao da fase| |Vibragdo no
51 | Corrente fase ¢ de tensao 122 c eixoy
Harmonico
Vibracdo no tensdo da fase
52 | Corrente fase ¢ eixo x 123 | c Harmonico y
Harmonico
tensdo da fase Vibracdo no
53 | Corrente fase ¢ Harmonico x 124 |c eixo z
Harmonico
Vibracdo no tensdo da fase
54 | Corrente fase ¢ eixoy 125 |c Harmonico z
Harmonico
tensdo da fase
55 | Corrente fase ¢ Harmonico y 126 |c Temperatura
Vibragdo no Vibragao no
56 | Corrente fase ¢ eixo z 127 | eixo x Harmonico x
57 | Corrente fase c Harmonico z 128 ,,. ~ . o
Vibracao no Vibracdo no
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eixo x eixoy
Vibracao no
58 | Corrente fase ¢ Temperatura 129 | eixo x Harmonico y
Desequilibrio Vibracdo no Vibragdo no
59 | Harmoénico ic de corrente 130 | eixo x eixo z
Vibracgao no
60 | Harmonico ic Tensdo fase c 131 | eixo x Harmonico z
Harmonico
tensdo da Vibracdo no
61 | Harmonico ic fase c 132 | eixo x Temperatura
Desequilibrio Vibragao no
62 | Harmonico ic de tensao 133 |eixo y Harmonico x
Vibracdo no Vibracao no
63 | Harmonico ic eixo x 134 |eixo y Harmonico y
Vibragdo  no| |Vibragdao no
64 | Harmonico ic Harmonico x 135 |eixo y eixo z
Vibragdo no Vibragao no
65 | Harmonico ic eixoy 136 |eixo y Harmonico z
Vibragao no
66 | Harmonico ic Harmonico y 137 |eixoy Temperatura
Vibracdo no Vibracao no
67 | Harmonico ic eixo z 138 | eixo z Harmonico x
Vibracao no
68 | Harmonico ic Harmonico z 139 |eixo z Harmonico y
Vibracao no
69 | Harmonico ic Temperatura 140 | eixo z Harmonico z
Harmonico
tensao da Vibracao no
70| Tensdo fase a fase a 141 |eixo z Temperatura

71

Tensao fase a

Desequilibrio
de tensao
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