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RESUMO

Este trabalho apresenta um método para detectar falhas no funcionamento de
méquinas rotativas baseado em alteragdes no padrédo de vibrac® do sistema e no
diagnéstico da condi¢éo de operac®, por Logica Fuzzy. As modificacBes ocorridas 0
analisadas e servem como parametros para predizer falhas incipientes bem como a
evolucédp destas na ondicédo de operacgo, possibilitando tarefas de manutencéo
preditiva.

Utiliza-se uma estrutura mecanica denominada de Sistema Rotativo (Figura 1),
apropriada para @ simulagdes das falhas. Fazse a @uisicéo de dados de vibragcdo da
méquina usando-se um acelerdmetro em chip biaxial de baixa poténcia. As sidas s0
lidas diretamente por um contador microprocessador ndo requerendo um conversor
A/D.

Um sistema de desenvolvimento para processamento digital de sinais, baseado
no microprocessador TMS320C25, o Psi25, é empregado na ayuisicdo dos sinais de
vibragc® (*.dat), do Sistema Rotativo. Os arquivos *.dat sGo processados atraves da
ferramenta matemética mmputacional Matlab 5 e do programa SPTOOL. Estabelecese
0 padrdo de vibrac®, denominado assinatura espedral do Sistema Rotativo (Figura 2).

Os dados si0 analisados pelo sistema especialista Fuzzy, devidamente clibrado
para o procesd em questdo. Sdo considerados, como parametros para adiferenciacéo e
tomada de decisdo no diagnostico do estado de funcionamento pelo sistema especialista,
a freqiiéncia de rotac@® do eixo-volante e @& amplitudes de vibrag&o inerentes a cala
situac® de avaria. As falhas inseridas neste trabalho sdo desbalanceamentos no eixo-
volante (Figura 1), através da inser¢éo de dementos desbalancealores. A relac® de
massa entre o volante e o menor elemento desbalanceador € de 1:1000Q Tomando-se
como alusdo o conhecimento de especialistas no que se refere asituagdes normais de
funcionamento e conseqiéncias danosas, utilizam-se elementos de diferentes massas
para inserir falhas e diagnosticar o estado de funcionamento pelo sistema fuzzy, que
apresenta o diagndstico de formas qualitativa: normal; falha incipiente; manutencgéo e
perigo e quantitativa, sendo desta maneira possivel a detec¢® e o acompanhamento da
evolugéo dafalha.



ABSTRACT

This work provides a detection method for faults in the operation of rotating
machines based on a change of system vibration standard and in the operation status
diagnosis by fuzzy logic. These changes are analyzed and used as parameters for
predicting incipient faults, as well as their evolution in operation condition allowing
predictive maintenance tasks. A mechanic structure (developed to insert the faults)
called Rotating System has been used.

The data acquisition of structure vibration has been made by a biaxial solid state
accelerometer in a low-power chip. The accelerometer outputs (axis X and y) provide
digital signals whose acceleration information is the duty cycle variation.

The outputs are directly measured by a microprocessor-based system without
needing an A/D converter. This system, based on a TMS320C25 microprocessor (the
Psi25), has been used for acquisition of vibration signals of the Rotating System. The
acquired data (stored in *.dat files) are computed and analyzed in frequency domain
with asignal processing tool (called SPTOOL) of the Matlab5 package.

The vibration standard of the Rotating System, called the spectral signature, has
been obtained based on the mean of ten *.dat files. The faults analyzed in thiswork are
due to the unbalancing of axle wheel by insertion of unbalanced elements. The relation
of mass between the wheel and the smallest unbalanced element is 1: 10,000. Based on
the knowledge of specialists about the operation of a generic machine, unbalanced
elements of different masses have been used to insert the faults and to diagnose the
operation status.

The fuzzy system was calibrated to detect and diagnose the normal, incipient
fault, maintenance, and danger conditions of the Rotating System using linguistic
variables. The rotation frequency and vibration amplitudes of the axle wheel are
considered in each situation as parameters for analysis, diagnostic, and decision by the
specialist system (fuzzy logic).



1. INTRODUCAO

O crescimento da indistria e o emprego de témicas cientificas aprimoradas no
desenvolvimento das plantas industriais tém aumentado a eigéncia do nivel de
conhedmento temolégico e demandado qualidade nos servicos de manutencéo.
Atualmente, tem-se @ntabilizado todos os cugtos envolvidos em uma linha de
producéo. Despesas com manutencdo de equipamentos, perdas de producéo,
interrupgdes freqientes na producéo para reparos e falhas que poderiam ter sido
evitadas, ndo podem ser sustentadas pela ind(stria competitiva dos tempos atuais.
Métodos; que visem a minimizagdo de detritos no proces fabril €, como conseqiiéncia,
a protec@® do meio ambiente ea devacd no lucro final, devem ser considerados. Estes
s80 imperativos para garantir a produtividade e asobrevivéncia da empresa.

No ambito da engenharia, a instrumentacé é utilizada para medir, registrar e
controlar o comportamento de grandezas fisicas ( Temperatura, For¢a, Deslocamento,
Torque, Tempo, Velocidade, Acelerac®, Pressio, etc..) que intervém em um
determinado proces® ou “sistema’. Sistema, neste contexto, é o objeto a ser estudado:
um ser vivo, uma planta industrial, uma parte de uma planta industrial, uma maquina ou
mesmo uma pequena peca da mesma [Borc 95]. Portanto, pode-se definir
instrumentacé@® como: o conjunto de dispositivos e témicas utili zadas para aqusicao,
processamento, indicacdo, registro e ontrole de \aridvas que definem o
comportamento de um sistema termodindmico. Ao se @nstruir novas méaguinas ou
sistemas instrumentados para utilizag& em qualquer &rea émuito comum a inclusdo de
dispositivos dedicados, como computadores de vé&ios portes ou mesmo de
microcontroladores integrados. De baixo custo, compados e poderosos, tanto em
“hardware” como em “software’, os computadores tornaram possivel significaivos
avancos em produtividade, qualidade, eficiéncia, flexibilidade e seguranca Embora os
computadores desempenhem uma funcd importante no proces®, nNdo S&0 0S
componentes mais criticos de um sistema que ewolve instrumentacé. Deve-se dedicar
especial cuidado aos elementos externos a0 computador: 0S £nsores e 0s atuadores.
Estes elementos respondem pela qualidade da informacé trocada com o proces. Os
atuadores que respondem aos comandos oriundos do computador e controlam variaveis
do poces®. Da mesma forma, os sensores detectam as varidveis do proces a serem
avaliadas, transformando-as em sinais adequados ao posterior processamento suprindo o
computador com informagdes essenciais do proces [Borc 95]. Na sociedade industrial



atual, ateoria e a plicac® de ontrole tém sido uma das mais importantes teaologias,
desde os primé&rios niveis de procesos movidos por motores a vapor, ao estado atual
onde h&a uma interacé profunda com sistemas de informac e process de fabricaca.
Durante toda arevolucéo industrial, promovida pela teoria de @mntroles, a modelagem
matemética de plantas e process foi baseada em linearizac®. Contudo, 0 sUCesSD
desta transformaca depende da metodologia de modelagem matemética empregada, e
no caso da teoria de mntroles, chegou-se aum estdgio em que aprecisdo tornou-se
tarefa &dua ou até impossivel

A Natureza é completamente indiferente as nosos esforcos em nodelar
matematicamente seus process, e freqlientemente, € impossivel que um operador
humano seja cgaz de ntrolar diversos sistemas £ @mpreender a matematica ou
todos os detalhes fisicos envolvidos. Este operador € no entanto, cgpaz de manejar
variaveis de entrada que influenciem as saidas do proces. Essaredizacé fundamental
levou a um novo enfoque na teoria de process (complexos) industriais onde o
conceito de ‘“inteligéncia atificial”, através da emulac® de caaderisticas do
comportamento humano no controle de process rgiu como uma alternativa de
controle emodelagem. Um fato importante nese enfoque éque atarefa de modelagem
matemética de plantas ou process industriais deu lugar ao favorecimento a uma
modelagem que possibilitasse a manipulagdo das variaveis de @ntrole de forma a
alcancar as saidas desejadas.

A inteligéncia atificial compreende uma familia de ferramentas para
experimentacd nesses problemas complexos e & témicas fuzzy e neurofuzzy tém se
mostrado, e se firmado, como enfoques bem fundamentados e desenvolvidos [ Shaw 99].
A caraderigtica especial de logica fuzzy (também referida como |6gica nebulosa e em
alguns casos por teoria de possibilidades), é ade representar uma forma inovadora no
manuseio de informagdes imprecisas, de forma muito dstinta da teoria de
probabilidades. A légicafuzzy prové um método de traduzir expressdes verbais, vagas,
imprecisas e qualitativas, comuns na @municagéd humana em valores numéricos. Deste
modo, € posdvel se mnverter toda a &periéncia humana em uma forma compreensivel
pelo computador. Assim, a teaologia possibilitada pelo enfoque fuzzy, tem um imenso
valor prético, pela qual se torna possvel a inclusdo da experiéncia de operadores

humanos, os quais controlam os procesos e plantas industriais, em controladores



computadorizados, possibilitando estratégias de tomadas de decisGo em problemas
complexos ou gue exijam tempo de solucéo reduzido.

O sucesn atualmente recmnhecido, de sistemas de modelagem e @ntrole
baseados em légica fuzz/, em aplicages industriais, tem comprovado sua utilizacé
como mais uma ferramenta (ou teaologia) para aresolucéo de problemas de engenharia
de mntrole indwstrial, manufatura, comunicac® homem-méaquina e em sistemas de
tomadas de deciséo.

A LégicaFuzzy é uma témicaque incorpora aforma humana de pensar em um
sistema de @ntrole. Um controlador fuzz tipico pode ser projetado para comportar-se
conforme o radocinio dedutivo, isto é 0 proces® que & pesas Uutilizam para inferir
conclusdes baseadas em informagdes que elas ja mnhecem. Por exemplo, operadores
humanos podem controlar process industriais e plantas com caaderisticas nao-
lineaes e @& mm comportamento dnémico pouco conhecido, aravés de experiéncia e
inferéncia de relagdes entre & variavéis do proces®. A Logica Fuzzy pode capturar ese
conhedmento em um controlador fuzz, possibilitando a implementac® de um
controlador computacional com o desempenho equivalente a do operador humano.

Outraforma de raciocinio é o induivo, que também pode ser utili zado no projeto
de ontroladores fuzz, onde seria possivel o aprendizado e generalizacéo através de
exemplos particulares provenientes da observac@ do comportamento do proces numa
situacd® dindmica, ou variante no tempo. Controladores que @mbinam témicas
convencionais e inteligentes 0 geramente utilizados no controle inteligente de
sissemas dinamicos complexos. Controladores fuzz operadonais ou supervisorios
representam um tipico exemplo onde genas uma funcéo de controle da estratégia
global utilizao enfoque fuzzy. Estes controladores automatizam apenas o que tem sido
tradicionalmente legado aos sres humanos como tarefa. Por exemplo, os sstemas
supervisorios de @ntrole industriais, onde o valor de referéncia (“ set-point”) de muitos
controladores PID podem ser controlados por uma estratégia fuzzy, representam uma
aplicagcdd bem sucedida na geaindustrial. Nesses casos a experiéncia de um operador
humano pode ser cagpturada em um controlador fuzzy, providenciando uma témica
heuristicapara se projetar os algoritmos de supervisao.

Este trabalho desenvolve-se em 10 cegpitulos asdm divididos: o Capitulo 2
aborda sobre @& 3 modalidades de manutencéo implementadas em rotinas de
manutencdo. Cita os objetivos de cala modalidade esuas caaderisticas através de um



quadro comparativo. Damos énfase a modalidade preditiva por ser esta a témica
preterida no método proposto nesta tese. O Capitulo 3 traz o conceito de vibragdes,
movimento harmonico, deslocamento, velocidade, acelerac®, freqiéncia e amplitude,
visando o entendimento de tais grandezas no estudo ce vibragdes de wrpos. O Capitulo
4 trata da andlise vibradonal no que diz respeito & monitoracéd® de maguinas rotéativas.
Explana sobre o conceito de espedro de freqiéncias e enfatiza arecomendacéd basica
sobre & variaveis a serem medidas nos casos de monitorag@® por vibracdo. No cgpitulo
5 temos uma descricdo dos transdutores de vibrac@® normalmente empregados em
andlise de vibracd, as suas vantagens, limitacdes e caaderisticas que os diferenciam e
os recomendam para cala cao de investigacd®. No Capitulo 6 encontra-se a proposta
destatese. O método proposto € goresentado e 0s pass eguidos que procuram valida
lo sdo enunciados. Neste Capitulo temos a fundamentac® do uso do sistema
especiadlista Fuzzy que dravés de suas variaveis linglisticas e regras de inferéncia
fornecem o diagnostico do estado de funcionamento do Sistema Rotativo empregado
nas experiéncias. Também apresenta 0 mecanismo empregado e denominado de Sistema
Rotativo. O Capitulo 7 apresenta a simulagdes préticas de algumas falhas que serviram
para obtermos dados, pelo sistema de desenvolvimento para processamento digital de
sinais Psi25. O espedro de cala situaca® de anormalidade édemonstrado no Capitulo 8
através de Figuras. As conclusdes chegadas e @ dificuldades encontradas no deaorrer
das pesquisas e experiéncias praticas s0 descritas no capitulo 9. Finalizando temos, no
capitulo 10, as intencdes de prosseguimento do trabalho visando a melhoria do método
proposto e atransformacéo deste trabalho acalémico em um produto industrial.



2. MANUTENCAO DE EQUIPAMENTOS

O proces® de manutencao inclui todas as atividades técnicas e organizacionais
gue garantam que & mMagquinas e eauipamentos em geral operem dentro da
confiabilidade esperada. Manutencéo e trabalhos de reparo que seguem determinadas
diretivas basicas reduzem as chances de falhas inesperadas e wnseqlente perda de
producdo, tempo e gastos desnecessarios. Em casos mais criticos, as falhas de um
procesd podem traze prejuizos graves e, até mesmo, colocar em risco vidas humanas.
Os custos de manutencdo sdo influenciados pelas caraderisticas particulares de cala
méguina e de sua importancia dentro da planta industrial. Pode-se dtar trés formas de
manutencdo:[Ya C 83]

a) Manutencéo corretiva.
b) Manutencéo preventiva.
¢) Manutencéo preditiva.

2.1. Manutencao corr etiva

A Manuencao corretiva é aque se realiza sobre uma méguina que esteja @m o
funcionamento comprometido ou tenha parado de funcionar, devido a alguma falha
Esta maquina sofreréd uma intervencd com a finalidade de ser consertada eser colocada

novamente em servico.

2.2. Manutencéao preventiva

A Manuencao prevenitiva é ajuela que se efetua retirando a maquina de servico,
obedecendo a um programa de manutencdo preestabelecido, com a finalidade de
inspegdes e trocas de componentes, garantindo seu funcionamento por um determinado
periodo. Este periodo representa aconfiabilidade da méquina, baseado em fundamentos
téaicos.



2.3. Manutencao preditiva

A Manuencao preditiva consiste no controle da méaquina em servico, efetuado
com instrumentos de medicdo, para predizer irregularidade ou detectar variagdes na
condicéo de operac@® que demandem tarefas de manutencéo.

Basicamente, a manutencdo preditiva se realiza sobre uma méaguina em servico
normal de produgéo, sendo que & tarefas de inspeca® sdo feitas através de medicdes
gue ndo interfiram no funcionamento da maguina ou equipamento. A vantagem que esta
modalidade pode representar ndo significa, entretanto, que a sua alogéo elimine a
aplicacdo das outras modali dades de manutencéo. A escolha desta ou daquela dependera
do tipo do servico a ser exceattado pela méquina, do seu grau de importancia no
procesn de producéo, de suas caraderisticas construtivas, etc. Resumindo, existem
razes témicas e emndmicas que justificam a aocd de uma destas trés modalidades
para cala maguina ou sinalizam para uma mescla das mesmas.

A Tabela 2.l.evidencia @ diferencas basicas entre & modalidades de

manutencdo e suas caraderisticas fundamentais.

Tabela 21 - Moddidades de manuencdo e suas caracteristicas

M anutencao M anutencao M anutencao
Corretiva Preventiva Preditiva
Estado de
funcionamento da forade servigo forade servigo em servigo ou fora
méguina
Motivo da Falha inspecd programada| controle programado
intervencdo ou continuo
Tarefas a serem desmontagem para
realizadas na trocade inspecd etrocade medicoes
méguina componentes componentes
garantir o
Objetivo da retorno ao servico | funcionamento por | predizer e detectar
intervencéo um determinado falhas
periodo




Destacase aui a manutencéo preditiva por ser a modalidade de atuacé®
escolhida, junto ao método proposto neste trabalho de pesquisa edesenvolvimento.

“ ... emdecorréncia damonitoracdo e da andise das alteractes de
comportamento gque estdo acontecendo, prediz-se o0 estado e
funcionamento futuro e pode-se programar uma agdo no
presente.”

2.3.1. Objetivos da manutencéo preditiva

Pode se descrever como objetivos da manutengéo preditiva:

A determinagéo do momento em que deve ser efetuado um trabalho de
manutencdo em alguma peca epecificade uma maquina em operaca.

* A eliminagéo da desmontagem para inspegdes de rotina.

¢ O aumento do periodo de disponibil idade da maquina.

* A reducéo das intervencdes de emergéncias e ndo planejadas.

* A prevencgéo do crescimento de danos na maguina e @ sistema.

» O gproveitamento dos componentes da maquina durante toda a sua vida Util.

¢ O aumento da confiabilidade da maguina dentro do processo.

* A programagdo antedpada de paralizac® dos equipamentos.

O gue se pode eperar na aocéo da modalidade é uma operac® confiavel, a
reducéo dos danos provocados por falhas e aminimizagé dos custos que amanutencéo
agrega.

2.3.2. Aplicacdo da manutencgéo preditiva

A adocéo de um programa de glicacd de manutencéo preditiva, com o intuito
de seledonar qual maguina serd incluida, deve obedecer critérios definidos
considerando a relevancia da mesma no proces® de produgdo. Em uma planta nem

todos os equipamentos necessitam participar de um plano de manutencdo preditiva. A



selec® pode seguir, dentre varios critérios, aqueles que melhor atendem as
particularidades da empresa, através de uma classificagdo dos equipamentos: [Ya C 83

a) Criticos: aqueles que em caso de falha caisam consideravel perda de
producéo, elevado custo de reparo e risco para a seguranca

b) N&o criticos. aqueles que em caso de falha aperda de producéo é acéavel ou
nula, o custo de manutencéo resultante émoderado e ndo apresentam risco a seguranca

c) Auxiliares. sGo os equipamentos dupicados (“ stand-by”) ou que podem ser
substituidos por equipamentos dmilares ja instalados, capazes de @sorver,
eventualmente, mais carga sem comprometer O proces®® ou ocasionar perda de
producdo, aé que se resolva afalha

d) De falha periddica sdo aqueles que gresentam desgaste progressivo, cuja
falha éprevisivel ou ocorre em intervalos regulares diretamente proporcional ao tempo
de operacgo.

e) Com elevado custo de inspecdo: agueles cuja adesmontagem para inspecé®
interna exigem altos gastos com tempo e méo de obra.

2.3.3. Parametros medidos em manutencao preditiva

Os parametros a serem medidos devem fornecer informagdes que permitam a
inspecd® de dementos especificos da méquina ou do tipo de falha A opcdo pelo
parametro e aforma de investigac@® mais adequada, que retrate com maior aauidade o
gue se investiga, sdo fatores relevantes e determinantes (pequenos mecanismos podem
ter dterac® de vibrac® a0 serem colocados em contato com sensores). Através dos
dados conseguidos pode-se ter uma analise témica onde os resultados desta andlise
indicaram a naturezada falha; que se pode esperar; e estabelece quais $0 0s elementos
criticos do sistema. Pode-se, ainda, montar um histérico do equipamento, que permitira
estabelece quais $0 os elementos de falha mais frequentes.

A Tabela 2.2, a seguir exemplifica alguns par@metros passiveis de serem
medidos:



Tabela 2.2 - Parametros passive s de medicdo em manuencao preditiva [Ya C 83]

PARAMETRO A SER MEDIDO NATUREZA DA FALHA OU DEFEITO A
SER DETECTADO
Amplitude de deslocamento da vibracdo Deshalanceamento,  desalinhamento,  jogo

excesgvo, falta de rigidez acoplamento
defeituoso, correias frouxas ou gastas, €iXos
deformadas, desgjustes, turbuléncia, ...

Amplitude de vel ocidade da vibrag&o Mancais ou engrenagens deterioradas, ...

Amplitude de acsleragéo da vibragdo Estado mednico dos rolamentos, atrito
excessvo entre componentes, falta de
lubrificacdo, instabilidade do filme de dleo em
mancais de deslizamento, ...

Freqliéncia da vibracdo Dado complementar a medicdo de qualquer
caracteristica da vibragdo, indispensavel na
determinacdo de  qualquer problema

detedado,...

Fase da vibracdo Desbalanceamento dindmico, folga excessiva,
partes frouxas ou soltas,...

Nivel de ruido Rolamentos ou engrenagens deterioradas,
desgastes, cavitacdo, turbuléncia, aumento do
atrito,...

Fugas Deterioramento de selos, juntas e gaxetas,
perdas de pressio, ...

Espesaira Corrosdo au erosdo em tanques e tubuacoes,...

Temperatura Lubrificagio  inadequada,  engrenamento,

aumento do atrito, sobrecarga, desalinhamento
de mancais, producdo excessiva de calor em
componentes e étricas, ...

Pressio Deerioramento de rotores, bloqueio de
tubuacoes, valvulas travadas, ...

2.3.4. Periodicidade das medicdes

A frequiéncia das medicdes pode ser fixada ansiderando-se alguns fatores:

a) Medigcéo normal ou de rotina; sendo determinada em fungéo da
al) Experiéncia awmmulada sobre falhas anteriores e historico do
eguipamento.
a.2) Frequéncia de manutencéo preventiva ja estabelecidas.
a.3) Existéncia de monitores do tipo (instrumentos com painel para
controle intermitente) que garantam um controle permanente da maguina.
a.4) Recomendac& do fabricante da méaquina




b) Medicdo excepcional ou especial; tera lugar nos casos de:
b.1) Iminéncia de uma falha ou mudancga nas caraderisticas fisicas do
equipamento que exijam um controle maior de seu funcionamento.
b.2) Modificages nas condigdes de servico ou sobrecagado
equipamento.
b.3) Falta de informagdes obre o histérico do equipamento.
b.4) Verificaces efetuadas antes e depois de um reparo com o propdsito
de determinar niveis de mmparac® para futuras medicdes.

Em geral, a probabilidade de falha eo quéo rapidamente ela se desenvolve sio
as primeiras consideragdes na selec@® de um 6timo intervalo entre @& medigdes. Ese
intervalo é, entdo, altamente dependente do tipo de eguipamento e aplicacé®. A maioria
das organizagdes tem padronizado o intervalo entre & medigdes em um més. Entretanto,
conhecendo-se & condicdes do equipamento e a sua aiticidade para a planta, o
intervalo pode ser reduzido, até mesmo para uma semana. Como exemplo, pode-se dtar
o plano de manutencéo preditiva da Refinaria Alberto Pasqualini - REFAP. O critério
adotado foi a aiticidade do equipamento, ou seja, equipamentos ndo dugicados ou que
sua parada implicaria em perda de producéo. Para estes, o periodo de monitoramento
adotado é a cala 15 das. As leituras nos demais equipamentos o feitas em intervalos
de 30 das. Para ajueles, de baixa taxa de utili zacé e baixa aiticidade é aotada uma
rotina de medicéo a cala 90 das.

Concluindo, um plano de manutencéo pode ser elaborado e implantado de forma
a dender as exigéncias operacionais da organizac@®. Pode conter particularidades
especificas de periodicidade e de métodos de investigacd. Do ponto de vista
qualitativo, pode utilizar-se de varias témicas de medicéo, sendo a medi¢éo de vibrac®
uma das tantas possiveis de alicac®. Comprovadamente, a utilizacd®d da adlise
vibratéria no setor industrial tem possibilitado que esta modalidade de manutencdo se
apresente como um eficiente programa de @ntrole de funcionamento de maquinas
industriais.



3. VIBRACOES

Vibracfes mecénicas sdo, em geral, movimentos oscil atérios de uma massa (ou
massas) em torno de uma posicéo de referéncia. Em uma méquina, vibrac® é o
resultado de forgcas dindmicas internas nd compensadas, criadas por elementos
rotativos, oscilantes ou de dedocamento aeatério. Os movimentos podem ser
caraderizados em termos de:

1. Dedocamento: € adistancia do afastamento da massa de sua posi¢éo natural
em metros (m).

2. Velocidade: é aderivada (taxa de variagéo da distancia) com que amassa se
movimenta, em metros por segundo (mv/s).

3. Acderacdo. a taxa de mudanca de velocidade da massa, em metros por
segundo ao quadrado (m/s?).

3.1. Movimento Harmonico (deslocamento)

Movimento hambénico, expres em termos de dedocamento, € a forma de
vibrac@® mais simples. Quando analisado em fun¢éo do tempo, € representada por uma
fungéo senoidal como apresentada na Fig. 3.1. O movimento instanténeo de um corpo
vibrando em torno de uma posicéo de referéncia pode ser descrito matematicamente
pela equacéo:

X(t) = X senwt (3.1

onde: x(t) € o valor instant&neo do movimento;
X é a anplitude maxima do movimento e
@¢é avelocidade agular.
Considerando-se que X representa 0 méximo valor que a fungé x(t) pode
alcancar em qualquer intervalo de tempo é conveniente dnamar X de amplitude de pico.
O movimento, expreso em termos de deslocamento, pode ser escrito como:

X() = Xpico SEN @ (3.2
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Figura 3.1 - Movimento harmonico simples

Pela Figura. 3.1 pode-se definir os sguintes termos:

T € chamado periodo e é o tempo entre dois pontos conseautivos e repetitivos na
formade onda.
f € afreqiéncia e éigual ao inverso do periodo (1/T), que também €é igual a
' 2Tt tem-se, portanto:
f=1UT = w21

Como exemplo, se cala divisdo horizontal na Figura 3.1 representa 5 ms, entéo
0 periodo do movimento harménico serd de 20 ms. Tomando-se o inverso do periodo
encontra-se uma freqiéncia de 50 Hz ou uma frequiéncia angular kT = 21£50 - 100t =
31416 rad/seg

3.2. Parametros velocidade eacderacao

Na Figura 3.1, o movimento harmdnico foi descrito em termos de movimento ou
deslocamento. De fato, 0 movimento harmonico tem outras duas propriedades usadas na
andlise vibracional de méquinas. vdocidadce e acderacdo, conforme mostra a Figura
3.2.

Velocidacde é ataxa de variaca® do deslocamento em relacdo ao tempo.

v(t) = dx (1) / dt (33)



Acderacdo é ataxa de variacé® da velocidade em relacé ao tempo ou a segunda
derivada no tempo do deslocamento.

a(t) = dv(t) / dt = d*(t) / dt? (3.4)

| S . .
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dedocamento

Figura 3.2 - Relacéo entre deslocamento, veocidade eacderacao

As equagdes 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 representam a definicdo geral de velocidade e
acclerac®. No caso especifico do movimento harménico, e somente neste cao, a
relac® entre deslocamento, velocidade e aeleracdo é simplificada cnforme &

equagies abaixo:
X(t) = Xpico SEN @ (3.5)
V(t) = (@Xpico) COS @ = Vpico Sen (@i + 7T/ 2) (3.6)
a(t) = - (6f Xpico) SEN @ = Apico SEN (G + M) (3.7)

Como indicado na Figura 3.2, a velocidade conduz a0 deslocamento por um
angulo de fase de 90°. A aceleracé conduz avelocidade por um angulo de fase de 90° e
a0 dedocamento por um angulo de 18C°. Para ilustrar estas relagdes, suponha-se um

balanco, como na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Balanco exanplificando a relacéo entre deslocamento,
veocidade eacderacédo

Esta variacd nos valores de velocidade e aeleracd® com a freqiéncia é
extremamente importante para formar as bases para aitérios mais rigorosos de andlise
vibracional. Serve, também, para balizar a selecdo da varidvel que serd mais
representativa para detecc® e andlise de uma determinada falha. Entretanto, cabe
ressltar que falhas em equipamentos podem ocorrer sem que nenhum sinal de vibragdo
anormal tenha sido detectado.



3.3. Amplitude

Diferentes valores numéricos podem ser usados para caaderizar 0 movimento,

conforme ilustra aFigura 3.4.
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Figura. 3.4 - Formas de exressar a amplitude de um novimento hamoénico

sendo:

Vico: 0 Valor da anplitude do movimento;

Vico-a-pico: @ diferengaentre os valores maximos positivo e negativo do
movimento;

V medio: 0 Valor médio que édefinido por:
Vi = UT . of x (t) dt (3.8)

Vims: 0Vvalor rms (“ root mean square’) ou eficazo qual € definido por:

Vims =V UT . of X (1) dt (3.9)



Para movimento harmdnico puro todos estes valores estdo reladonados pela
amplitude epodem ser determinados um a partir do outro.

Vibragdes reais encontradas na andlise de méaguinas raramente sdo puamente
harmbdnicas. A vibrac® €é normalmente uma @mbinacdo de varios movimentos
harménicos, de diferentes amplitudes e freqiéncias, € movimentos aleaoérios (aqueles
cujos valores instantaneos ndo podem ser descritos por uma equac® matemética eonde
somente suas propriedades estatisticas s0 conhecidas).

A Figura 3.5 ilustra um movimento vibratorio genérico. Em um sinal desta
natureza a ecolha do valor numérico a ser utilizado para determinar as sJas
caraderisticas pode implicar em grandes diferencas. Por exemplo, o valor de pico do
sinal (Vp) ndo considera o histérico da onda naquele intervalo de tempo que gerou tal
pico. Por outro lado, o valor médio (V) e o valor eficaz (Vms), ambos consideram o

histérico da onda.
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Figura 35 - Snal devibragdo complexo

O valor eficaz(ou valor rms) do sinal oferece uma estimativa da energia cntida
na vibragi, por isso, € preferido em relag® ao valor médio. E um pardmetro
largamente utilizado para a estimativa da gravidade da vibrac® em cacaca de
méguinas ou medidas externas. O valor eficaz exige um detedor de valor eficaz. A
simples conversdo partindo-se do resultado obtido através de um detedor de valor



médio (ou sgja, multiplicando-se por 1,11), conduz aresultados erréneos, quando o sinal
de entrada ndo for uma onda senoidal.

O valor de pico tem vantagens quando for necessério determinar se avibracé é
de naturezaimpulsiva, tal como, a originada de engrenagens ou mancais de elementos
rolantes. O valor de pico deve ser medido com um detedor de valor pico, também

evitando-se, através do escalonamento do resultado obtido por um detedor de valor

eficaz (multiplicando-se por V2 ), que se subestime ou se obtenha uma andlise erada
do verdadeiro valor.

O valor pico-a-apico pode ser utilizado quando for medido o deslocamento
relativo de um eixo dentro de um manca. Neste cao, 0 valor pico-a-pico representa o
percurso do eixo e pode ser diretamente comparado com a folga do mancal [Ritt 96].
Mais uma vez, deve se ter cuidado na obtencéo do valor pico-a-pico, ndo bastando
multiplicar um dos valores de pico por 2. Uma boa regra ésempre graficar um valor de

amplitude em func&o do seu tipo de detector, seja este rms, pico ou pico-a-pico.



4. ANALISE VIBRACIONAL NA MONITORACAO DE MAQUINAS

As maquinas $i0 elementos mecdanicos complexos, articulados. As pegs que
sofrem excitac® podem oscilar e & oscilagdes transmitem-se pelas articulagbes aos
demais elementos amplados. O resultado € um complexo de freqiéncias que caaderiza
0 sistema.

Cada vez que uma pecaaltera suas caraderisticas mecénicas por desgaste ou
trinca, uma @mponente de freqiéncia do sistema sera alterada. Havendo aterac@® no
aoplamento entre as pegas altera o coeficiente de transmissdo do sinal entre & pecas e,
em consequéncia, a forma de freqiéncia global do sistema.

Folgas, defeitos ou desalinhamentos de rolamentos ou mancas de maquinas
rotativas refletem-se na alteracé de freqiéncias ou no surgimento de novas frequéncias.
O desbalanceamento do rotor é transmitido pelo rolamento.

Considerando os graus de liberdade dos acoplamentos, os movimentos
complexos (no espaqo - trés eixos) podem ser parcialmente transmitidos. A deteccéd da
vibrac& no tempo e no espaq, por outro lado, pode traze uma informacd adicional.
s exige, entretanto, a decomposicdo dos movimentos aravés de sensores que
detectem as grandezas fisicas em diregdes especificas.

A premissa fundamental sobre aqual se baseia a aalise de vibracdo como
témica glicada a manutencdo industrial & “Cada componente ou cada tipo de
deficiéncia mecanica de uma maquina em operacdo produz uma vibracdo de
freqliéncia espedfica que an condi¢des normais de funcionamento, alcanca uma
amplitude maxima determinada”. Desta feita, € possivel medindo-se e aalisando-se
avibracdo, se etabelece sua origem, identificar cada cmmponente da maguina eo tipo
de falha que a &ta gerando, além, de avaliar o estado mecanico do componente que a
produz ou a gravidade da deficiéncia detedada.

A metodologia basicarecomenda a

1) Medicéo de freqUéncia para identificar a origem da vibrag;

O conhecimento da freqUéncia permite identificar o componente da méguina ou
anaturezada falha que produz avibracé®

2) Medicédo da amplitude para avaliar a vibrac® e @nsequentemente o
funcionamento normal ou anormal do sistema;



A medicd da amplitude permite avaliar por comparagé& com valores limites
previamente estabelecidos & avibragé@ corresponde aum funcionamento normal ou

anormal e o grau de importancia da falha detedada.

4.1 FregUéncia da vibragao

Freqiéncia € arazé de repeticdo de um evento periddico, geramente expressa
em rotagbes (ou ciclos) por segundo, Hz, rotagdes por minuto, rpm; ciclos por
segundos, cpm ou multiplos da velocidade de rotacd, harménicas. Harmbnicas 0
comumente referidas como sendo 1x a rotagdo, 2x a rotagdo, 3x a rotac® e asim
sucessvamente.

Todo equipamento rotativo que posaui um sistema rotor-mancal pode ser
avaliado através das forgas dindmicas que etdo atuando sobre de quando o mesmo se
encontra em operac®. Condicdes tais como instabilidade, desbalanceamento,
desalinhamento, mudancas no ajuste, desgaste e aé mesmo fadiga em seus
componentes, geram vibragdes especificas e caaderisticas. A vibrac® caraderistica
mais comum ocorre na freqiéncia de rotacgo da maguina. A vibracd na freqiiéncia de

rotacio da maguina égeralmente a @mponente com a maior amplitude na medida em
velocidade ou deslocamento. As proximas sdo as harmdnicas da freqiéncia de rotacdo.
Estas podem ser geradas de pelo menos dois modos. Primeiro, por um evento que se
repete vérias vezes durante cala revolugdo, como a ago de guste de um acmplamento
desalinhado. Segundo, pela distorcéo ou afastamento de uma onda senoidal pura na

freqUiéncia fundamental ou de rotaggo da méguina.

4.1.1. Andlise epedral

O método de andlise de freqiéncias, baseado no teorema de Fourier, estabelece
gue qualquer funcéo periddica pode ser decomposta por uma série de ondas sinusoidais
puras com freqiéncias distintas e multiplas harménicas da freqiéncia fundamental.

Estas componentes constituem o espedro de fregiéncia da vibragdo. Ao se utilizar de

transdutores ensores (acelerdmetros) para a ajuisicdo de tal parametro e posterior



andlise, 0 espedro de vibracd® de um “sistema” pode ser levantado passando-se o sinal
coletado por um filtro passa - banda estreito e sintonizavel. Com tal filtro pode-se varrer
uma faixa de freqiéncias, observando-se a anplitude dos picos em determinadas
freqiéncias. Relacionando-se & amplitudes observadas com as da freqiéncia
fundamental do sistema (rotativo), pode-se chegar a um diagndstico do estado de
funcionamento ou alterabilidade em curso do sistema

4.1.2. Determinagdo da variavel a ser medida

Cada forca eccitadora eistente an diferentes pontos da maquina gerara uma
harmdnica da vibragcé® determinando um certo deslocamento, uma ceta velocidade e
uma dada a&lerac®; a soma de todas as harménicas para cala variavel resultard uma
poli harmdnica, presente nos mancais.

Pode-se dasdgficar o total das componentes harmonicas da vibragéo em dois
grupos, delineados pelo valor da freqiéncia de rotaggo do eixo. Assim, se estabelece a
divisdo [Ya' C 83:

1) Componentes de baixa freqiéncia (valores de freqiéncia &é 5 vezes arpm do
€eix0).

2) Componentes de dta frequéncia (valores de freqiiéncia maiores que 5 vezes a
rpm do &ixo).

Convém esclarece que os valores acima seguem uma divisdo orientativa.



5. TRANSDUTORES DE VIBRACAO

A escolha do parametro para uma medicéo particular depende da naturezada
vibracd® e do proposito da medida. Considerando que, deslocamento é usualmente
preferido para medicdes de vibragdes em baixa freqiéncia, tais como,
desbalanceamento de maguinas e vibragdes de suportes estruturais, aceleracd® €
escolhida para medi¢cdo de doques e vibragdes em alta freqiéncia onde os primeiros
sinais de desgaste e fadiga da maguina geralmente goarecem. Velocidade, por outro
lado, ofereceuma indicac@ da vibraga, sendo o parametro indicado em nonitoracé®
da eondicdo de méguinas e em programas de manutengéo preventiva[Allo 84].

Transdutores de vibrag& sdo dispositivos que @nvertem novimento mecanico
em um sinal elétrico (AC) dindmico. Geralmente, necessitam de um condicionamento
eletrénico que alapta o sinal elétrico para transmiss8o ou uso por instrumentos de
monitorac@®, analisadores, monitores e @arelhos de gravacd®. Os transdutores
tradicionalmente usados para investigac® de vibragdo sd0: os Medidores de
deslocamento sem contato (como o‘ eddy current probe’); os Sensores de velocidade
(eletromecanicos ou piezoelédricos) e os Acelerémetros.

5.1. Medidores de deslocamento

O medidor de deslocamento é um sistema wmpreendido de um transdutor de
deslocamento (“probe”), um cabo de etensdo e um oscilador/demodulador. O
transdutor de deslocamento consiste de uma bobina de mbre montada em um meterial
ndo condutor, plastico ou cerdmica, acoplado a um corpo cilindrico rosquealo, para que
possa ser fixado a um suporte. Em operac®, o transdutor € excitado com uma
freqiiéncia em torno de 1500 Hz, gerada pelo oscilador e transmitida pelo cabo de
extensdo. Quando a extremidade do transdutor é posicionada proximo de um material
condutor (superficie da maquina aser monitorada), correntes de “eddy” sdo induzidas
na superficie do material, extraindo energia da excitagéo do “ probe” e modificando a
amplitude do sinal, isto é¢ modulando em amplitude o sinal de 1500 Hz. Como a

disténcia entre a etremidade do transdutor e a superficie observada, conhedda cmo



“gap’, é variavel (por estar vibrando) o sinal modulante representa avibrac®, que é
expressa na saida do demodulador como uma tensdo DC proporcional.

Todo o conjunto: transdutor de deslocamento, cabo de extensdo, oscilador e
demodulador constituem um circuito resonante en harmonia. Para estabelece e manter
uma raz@® entre 0 “gap (afastamento) e a tensdo, todo o conjunto deve estar
devidamente cmbinado e cdibrado. A American Petroleum Institute (APl) Sandad
670traz especificagdes bre aextremidade dos snsores, didmetro do corpo, tipos de
roscas, comprimento do “ probe” e dos cabos de extensdo. Estes padroes 0 seguidos
pela maioria dos fabricantes dos transdutores de deslocamento utilizados no
monitoramento das condi¢Bes das maquinas. Desta forma, eles garantem o intercambio
de componentes, dispensando areclibracé.

Os transdutores de desocamento sem contato (“noncontact displacement
transducer” ) tém alcancado grande a®itacd® no monitoramento e protegdo de maquinas
indwstriais. S&o efetivos para 0 monitoramento de maquinas com mancais de rolamento
ou deslizamento. Indicam o movimento do eixo e a posicéo relativa do mesmo ao
mancal. O deslocamento radial do eixo (valor pico-apico) pode ser relacionado
diretamente cm a folga radial no mancal. A componente etéica (DC) de um sistema
de medicéo de vibrac® de proximidade representa aposicéo média do eixo em relac®
a0 transdutor de deslocamento. Normalmente, utilizada para monitorar a posigéo axial
do eixo, a mmponente estatica, também é importante, para 0 monitoramento radial.
Neste cao, esta pode localizar a posicéo média da linha de cantro longitudinal do eixo
dentro do mancal. O monitoramento da posicéo axial serve, ainda, para aompanhar a
posicéo relativa do rotor em relacdo aos componentes estacionarios da maquina.

Uma aurva de alibrac® tipica pode ser vista na Figura 5.1 para este tipo de

sistema de medicéo de proximidade.
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Figura 5.1 - Curva de @libragdo deum sistema
de monitoracao pa proximidace

Pode-se faze algumas consideragdes em funcéo da arvade alibrac®:

a) A sensibilidade do sistema € dada pela relacéo: variacdo tensdo e saida /
variacdo do dastamento “ gap’ .

b) O sensor em contato ou muito proximo do eixo a ser investigado ndo produz
sinal de saida do demodulador.

c) H& uma regido linea na qual o afastamento do sensor da superficie
monitorada produz uma tensdo de saida proporcional. A regido linear, baseada nos
padrdes industriais atuais, pode variar de 250 um até 2250 um em média. Tais padrdes
exibem uma proporcionalidade entre dastamento (“gap’) e atensdo de saida de 8
mV/um. Isto significa que uma variac® de 250 pm no afastamento produz uma
variag® de 2 V natensio.

d) Além da extremidade superior daregido linear, o sistema perde aconstante de
proporcionalidade entre atensdo de saida e o afastamento. A tensdo de saida se
aproxima da tensdo de dimentacé do conjunto.

A inclinagé da aurva, a faixa linea e asaida Vpc correspondente aum dado
afastamento irdo variar conforme a mudanca da cndutividade e permeabilidade do
material. Se um sensor e um demodulador forem calibrados para um ag 4140e forem
utilizados ®m a devida reaibracdo em outro material, tal como o aco inoxidavel ou
inconel, a arva se deslocard para a equerda. Este deslocamento produzira uma tensao
de saida maior para um dado afastamento. Portanto, € recomendavel se deca a
calibracé® do sistema cm o material que serd utilizado [Varg 90.



5.1.1. Limitagdes dos medidores de deslocamento

Pode-se apontar como uma limitacd® do wo do transdutor de movimento a
dificuldade que este tem em nonitorar um eixo que gresente irregularidade na
superficie do material, como a periferia de um eixo. Este sistema ndo consegue
distinguir entre o movimento do eixo (a vibracé) e a imperfeicdes na superficie deste
(“runou”). As imperfeicdbes podem ser crateras, dentes, excentricidade do eixo,
variagdes de propriedades eletromagnéticas ou variagdes na ndutividade e
permeabil idade do material. Como conseqiéncia, o sinal de saida €0 vetor da soma da
vibracé e de todas as imperfeicbes da superficie observada pelo sensor. Considerando
gue o campo magnético produzido pelo sensor penetra a superficie do material
monitorado qualquer heterogeneidade produzira uma ceta distor¢do no sinal de saida.
Isto pode dterar a configurac@® da forma de onda cmo pode aumentar a anplitude da
vibracé das harménicas da frequéncia (velocidade) de giro da méaguina.

O “runou” total é tipicamente medido em maquinas de alta velocidade ( maior
gue 2500rpm), pela observac@ do deslocamento do eixo em velocidade de 300 a 600
rpm. Nesta velocidade, toda vibragd® do eixo é considerada wmo sendo provocada
pelas imperfeicoes.

Como o “runou” é um vetor ndo pode ser subtraido como um valor absoluto.
Deve atodo custo ser reduzido a0 minimo. Via de regra o “runou” total medido ndo
deve ser exceder 10 % do deslocamento do eixo quando em operaca.

E dificil reduzir o valor para menos de 5 pm (0,2 mils). O valor aceito para
méquinas de alta velocidade (até 120 rpm) € de 6 um (0,25 mils). As normas API 612

e APl 617 recomendam que 0 “ runou” sejainferior ao menor valor entre:

. 0,25 mils. v 12000rpm/ rotagdo (rpm)

. 6um (0,25 mils)

A preocupa¢@® com a minimiza¢é do poblema exige alidados na fabricac@® ou
preparac® da superficie a ser medida Além deste detalhe, sabe-se que forcas
eletromagnéticas podem gerar “runou”. Portanto, pode ter dois tipos. mecanico e

eletromagnético. A eliminagéd pode ser feita eletronicamente, isto € com um



compensador de “runou”. Este mmpensador memoriza 0 movimento de uma volta
completa do eixo em relagdo a uma dada posicéo de referéncia indicada por outro
sensor. Este sensor serve goenas para indicar a posicéo do eixo durante uma revolucéo.
O sinal de vibragé, tomado com o0 eixo em baixa rotacd, € assumido como sendo
devido atais defeitos ou imperfeicdes. Esta forma de onda ou o espedro de vibracd® é
subtraida aitomaticamente da forma de onda do sensor de deslocamento quando o eixo
se encontra an operacd. Este procedimento gera uma forma de onda e orrespondente
espedro de vibragd® mais representativos do real movimento do eixo. Para tornar
efetivo 0 proces 0 sensor deve observar a mesma superficie usada para catar o
“runou”. A qualidade da medida passa a depender destes cuidados. A operacgo de
subtracd® pode ser efetuada analogicamente ou dgitalmente se um sistema digital

estiver sendo utili zado.

5.1.2. Cuidados a serem observados na instalacdo

Visando aauidade das medic¢des alguns cuidados devem ser observados.

Como o objetivo da medida é monitorar vibragdes é necessario que 0 sensor
estejarigido e protegido para que poss funcionar satisfatoriamente. Um dispositivo de
sustentacé@ dos sensores de deslocamento que apresente falta de rigidez pode ser uma
fonte de aros. Se 0 suporte vibra ocorre uma leitura arada de vibrac®. Antes de se
instalar 0 suparte € importante que a sua freqiiéncia de ressonancia seja wnhedda. Por
medida de prevencdo é recomendado que afregiéncia deve ser pelo menos dez (10)
vezes a velocidade de operaggo do equipamento.

A interferéncia de @ampo magnético entre dois snsores instalados proximos
pode ser uma outra fonte de interferéncia. As correntes de Foucault geradas pelo
“probe” irradiam um campo magnético, que pode interferir na operacdo de um “ probe”
adjacente.

Cada tipo de demodulador é projetado para usar um especifico comprimento de
cabo e didmetro da ponta do sensor (“ probe tip”). A impedancia do cabo influi no
comportamento do circuito. Comprimentos de cdos menores que o especificado

aumentam os fatores de escala que, por conseqiiéncia, indicam leituras de vibrac@®



superiores a vibracéo red. Cabos de conexdo extensos também causam uma reducdo no
fator de escda eindicages erroneas de vibrac&® ou posicéo.

Conexdes intermitentes o0 outra fonte de vibragdo que mprometem o
proces® de medicdn. Este problema pode ser originado por fiagd® ou conedores de
cabos ltos.

Um sensor colocado excessivamente perto do eixo e com um afastamento
(“gap’) fora da escala linear ocasionard indicagbes de vibracd® elevada para um
determinado tipo de arrva de @librac@® (Figura 5.1). Em contra partida, uma indicaca
inferior & eistente pode conduzir a situagdes de alto risco. Nesta situacd®, o monitor
indicaraum nivel de vibracé aceitavel e baixo enquanto a vibracé real é mais elevada,
podendo até atingir niveis criticos. A curva de alibracdo do sensor deve ser sempre
consultada eseguida para que se evite tais situagdes.

Outro detalhe aser observado € o conhecido como visdo lateral (“ sideview”). O
sensor de deslocamento irradia um campo magnético tanto para afrente @mo para 0s
lados. Um neterial condutor junto a superficie lateral do mesmo restringe sua
sensibilidade em relac& ao afastamento do material na sua frente. Isto reduz o fator de
escala e conseqientemente, h& uma indicac& de vibrac® abaixo da real. “N&o deve
haver material condutor num raio de duas vezes o didmetro da ponta de probe em torno
de sua superficie” [Ritt 96].

Portanto, pode-se distinguir trés pontos criticos quando da utilizac@® de um
sistema de medicéo de proximidade:

a) Afastamento inadequado.
b) Interferéncia lateral.

¢) Comprimento de cabo incompativel.

Todos estes problemas causam indicagdes excessivas ou erradas nos monitores.
Estes podem conduzir a alarmes falsos e perdas de wnfianca no sistema de

monitorizaga.



5.2. Sensores de velocidade

Existem dois tipos de sensores de velocidade utilizados no monitoramento de
méguinas: o eletromecanico e 0 piezoelédrico.

5.2.1. Sensor develocidade detromecanico

Este sensor consiste de um imé permanente euma bobina de wbre, conforme é
mostrado na Figura 5.2. No interior do sensor uma bobina cilindrica, fixada a seu
corpo, envolve um ima permanente suspenso por molas. O sistema de sustentacé das
molas € projetado para uma freqliéncia natural baixa, de forma que o ima permaneca
estacion&rio (massa inercial) no espag para freqléncias acima de 10 Hz,
aproximadamente. Geramente € olocado um 6leo sintético para anortece a frequéncia
natural do sistema massa mola e para baixar sua resposta para valores inferiores a 10
Hz.

I_E_;— CONECTOR

CARCACA — —

¢ < MOLA

FLUIDO >

AMORTECEDOR < IMA PERMANENTE
BOBINA

Figura 5.2 - Sensor de velocidade

5.2.1.1. Funcionamento do sensor de velocidade detromecanico

O sensor é fixado a superficie que se deseja medir vibraggo. Quando estavibra o
movimento relativo entre o ima estacionario e a bobina gera um campo magnético
variavel através da bobina, induzindo uma tensdo proporcional a velocidade ésoluta da



superficie. Um sensor de velocidade éum mecanismo autogerador que produz um sinal
de baixa impedancia. Este sinal pode ser usado diretamente en um analisador ou
equipamento de monitorac@® sem necessitar de fonte externa de energia.

O sensor de velocidade eletromecanico possui uma arva de sensbilidade x
freqUéncia de resposta limitada em baixas frequéncias pela freqUéncia natural
amortedda do sistema. A faixa de operac® deste sistema, geralmente, esta na ordem de
10Hz a1500 Hz.

Em fungéo da existéncia de um fluido amortecedor em seu interior atemperatura
de operacgo deve ser mantida dentro dos padrdes recomendados. Pode-se, contudo,

encontrar Sensores especiais para operacad em temperaturas em torno de 260 °C.

5.2.1.2. Limitagdes do sensor de velocidade detromecdanico

Acrescentando-se & limitagdes freqiiéncia e temperatura, jA mencionadas, pode-
se citar como restrigdes ou cuidados no uso deste tipo de sensor:

a) Confiabilidade medanica: sendo um dispositivo eletromecanico esta sujeito a
desgastes e, por conseqiéncia, a diminuicdo da precisdo pelo uso. Por posalir partes
moéveis fica sujeito, também pelo uso constante, a falhas dos componentes.

b) Orientac®: aguns modelos exigem a montagem em planos especificos,
horizontal ou verticd, limitando as posi¢ces da instalacé na méaquina.

c) Utilizacd em maquinas de baixa rotacggo: a sensibilidade de um sensor de
velocidade deaesce significativamente aaixo de 10 Hz (600 rpm), ficando, portanto,
desapropriado para monitorar maguinas de rotagdes inferiores a 500~ 600 rpm.

5.2.2. Sensor de velocidade piezoelédrico

O sensor de velocidade piezelédrico € na verdade um acelerébmetro
piezoelédrico que posali internamente um circuito que integra o sinal obtido,
resultando em uma saida que epressa a velocidade. Comparado com o sensor de
velocidade eletromedanico, apresenta algumas vantagens:



a) Maior confiabilidade e vida atil devido a auséncia de partes mecanicas
moéveis.

b) Estabilidade de fase em sua faixa de operaca.

c) Faixa de operac® maior para baixas freqiéncias. A gama de duagio de
sensores de velocidade (acelerbmetros) varia de goroximadamente 2 Hz (120 rpm) até
2000 Hz (120 rpm), dependo de sua conformac@®. Desta forma, pode-se monitorar
méquinas ou vibragdes em baixas freqiéncias.

5.3. Acderbmetros

O mais importante catador (“pickup’) para vibracéo, choques e medicéo de
movimento é o acelerbmetro. Este instrumento esté disponivel comercialmente em uma
larga escala de tipos e modelos atendendo as mais variadas particularidades no ambito
de medicdo. A raz® desta popularidade deve-se & caraderisticas apresentadas: [Doeb
9q].

a) A resposta em freqiiéncia erange desde alguns Hz aé kHz.

b) Deslocamentos e velocidades podem ser fadlmente obtidos por integracé
elétricaque émais estavel que diferenciac.

c) Medicbes de movimentos transientes (choques) sdo melhor obtidas do que
com captadores de deslocamentos ou velocidade.

d) Forcas destrutivas em maquinas, em geral, sdo relatadas mais fielmente por

aceleracd do que por velocidade ou deslocamento.

A configuragdo basica de um aceler6metro pode ser visto na Figura 5.3. O
principio de operacd pode ser descrito como: supondo a acéeracéo x|~ a ser medida
como sendo uniforme, a massa M estard en repouso em relagdo a caxa. Desta forma,
sua a&lerac® absoluta, também, serd x;”". Se amassa M esta a@lerando em x;”, deve
existir uma forca caisando esta acéerac®. Porém, se a massa M ndo estd se
movimentando em relac® a aixa, esta forca pode alvir apenas da mola. Sendo a
deflexdo da mola xo proporcional a for¢a, que € proporcional a a@leracé®, xo € uma
medida da a@leracé® x;"". Entéo, a medicéo de acéerac® absoluta etareduzida para a



medic&o da forgarequerida para a@lerar uma massa @mnhecida. Esta dependéncia deve
considerar a ac® de forgas gravitacionais, principalmente em sistemas de orientac@®

inercial, ficando sem efeito para sistemas de medi¢céo de vibraca.
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Figura 5.3 - Configuracdo baica de um acderémetro

Um grande nimero de acéerdmetros possui a onfiguracdo da Figura 5.3,
diferenciando-se em detalhes como o elemento de mola usado, o tipo do transdutor
empregado para aindica¢c&® do movimento relativo e o tipo de anortecimento utilizado.
“...um amortedmento intencionado na escala de amortecimento { = 0,6 para 0,7 é
geralmente empregado para se minimizar resposta de resonancia em transientes de
baixa freqiéncia” [Doeb 90].

Considerando-se que 0 paréametro de entrada € a acelerac® x;”” a ser medida
[Doebaq).

Xo Xo K
—, D)= —— (D)= (5.1)
D Xi D’/@’+2{D/ @, + 1

onde:

Xo: €0 deslocamento relativo;
Xi: € 0 desocamento absoluto;
Xi": éa aclerac®;



K: constante damola;

{. fator de amortedmento empregado para minimizar a resposta para transientes

de baixa frequéncia;

@,; é afreqiéncia natural do sistema.

Sendo atensdo de saida ey = Ke . Xo , para muitos transdutores de movimento a
equacd (5.1) presta-se como a fun¢édo de transferéncia para acderacdo - tensdo. Pode-
se visualizar, também pela equacdo, que aelerdmetros 0 instrumentos de segunda
ordem. A resposta an freqiéncia estende-se de zeo aé agumas fragdes de @ ,
dependendo da aciidade desejada edo amortedmento empregado. Como, K £ 1/ @?
arespoga am alta frequéncia deve ser tratada por sensibili dade [Doeb 90].

5.3.1. Temologia empregada na construcao de acderdmetros

Freqlentemente se faz necessério conhecer 0 desempenho total de um sistema
mecanico em termos de a@leracéd e massa. Isto é particularmente Gtil em situagdes
onde éimpossivel determinar a naturezado mecanismo do sistema ou pera se medir as
forgas aplicadas pelas partes constituintes do sistema.

Em aplicagdes onde a&leragdes estdo para ser medidas, acelerdmetros tém sido
usados porque dispensam alimentagdes externas. A saida de um acelerdmetro €,
também, susceptivel para se verificar conexdes em cabos de ligacdo em interligagdes
sujeitas a movimentagdes como € o0 caso das conexdes para envio de dados de controle
em aaonaves. Outra glicaca com grande aaiidade éem nonitores de abalos sismicos.

A teaologia implementada, as especificidades e caacteristicas advindas do
projeto de desenvolvimento podem direcionar os diversos tipos, possibilitar uma maior
margem de escolha e dender necessidades de investigac® atipicas.

A escolha gropriada do tipo de implementac® deve ser baseado em
caaderisticas basicas, porém, importantes e dedsivas para que se possa instrumentar
um proces® de forma a se obter o resultado 6timo. Pode-se considerar, dentre &
existentes no campo de a&lerdmetros, como caraderisticas basicas. a sensibilidace e a

resposta em freqiéncia.



A sensibilidade para um acelerémetro é definida cmo sendo a relacé da saida
elétricapela energia mecanica glicada asua entrada. Esarelac® é expressa em termos

de tensdo (V) por unidade de a@leracd (g ): [Allo 84]

m YV (rms) ol m V (pico)

g (rms) g (pico)

ou estarelac® pode ser expressa em termos de sensibilidade de cagas, isto &

p C (pico Coulombs)

g

A resposta em fregléncia € a mudangca da sensibilidade bésica de um
acclerébmetro quando uma a&lerac@® de forma sinusoidal variando em freqiéncia é

aplicada na entrada do transdutor.

5.3.1.1. Acderbmetros piezoelédricos

Acelerdmetros piezoelédricos S0 os transdutores de a@leracdo mais utili zados
na protec® e monitoracd® de méaquinas [Doeb 90]. Um acelerbmetro piezoelédrico
tipico contém um ou mais elementos piezoeléctricos, os quais podem ser naturais
(cristais de quartzo, dentre outros) ou artificiais (polimeros piezoelédricos, por
exemplo).

Acelerdmetros piezoelédricos estdo largamente en uso para medidas de
choques e vibragdes. Geralmente, tais tipos ndo fornecem um sinal de saida para
aceleragdes constantes, por causa das caraderisticas béasicas funcionais dos transdutores
de movimento piezoeléctricos.

O principio de eploracdo do efeito piezoeléctrico neste tipo de acéerébmetro

usado em testes de vibragdes € mostrado na Figura 5.4.



Figura 5.4 - Principio de funcionamento de um Acderdmetro piezoelédrico tipico

Consiste de um material cristalino que gera uma caga q quando uma forcaF é
aplicada. Carga q = ds3.F . Nestas condicOes a tensdo e, gerada entre as 2 faees do
cristal &

&=Qq/C=ds.F/C (5.2)

onde d33 € aconstante piezoeléctrica eC é a cgadtanciado crigtal.

Através da incorporac® de uma massa em contato direto com o cristal, um
transdutor de acéeracd® € construido. Quando uma variacdo de acéeracdo € glicada
para 0 conjunto massa-cristal, o cristal experimenta uma variacé de forca (F = M.a),

causando uma variac@® de cagas elétricas bre o cristal.

g=d.F=dM.a 5.3)

onde d a constante piezoeléctrica e a caga elétrica q é diretamente proporcional a
acclerac® experimentada pelo transdutor. Devido a cagadtancia C do cristal,

desenvolve-se umatensdo e entre os eletrodos.

e=g/C=dF/C (5.9

Os acclerdmetros piezoeléctricos, proseguindo com suas caaderisticas,
provéem sinais de saida altos, podem ter tamanhos reduzidos, fator relevante em algurs
casos de investigacé@® dedicada, isto €, em aplicagdes que incorporam o transdutor ao

meio investigado para permanente monitoramento. Podem apresentar fregqiéncias



naturais elevadas, que os cgpacitam para medi¢céo de impados. O amortecimento, nesta
caegoria de a@lerdmetros, ndo é usado ce maneira intencional, sendo a histerese do
material a fonte de perda de energia ase wnsiderar. O fator de anortecimento ndo é
cotado pelos fabricantes, porém pode ser considerado como zero para muitos propdsitos
préticos. A caaderigtica resposta en freqiéncia - sensibilidade € o©mumente
encontrada como especificacdo tipicapara esta cata: um acelerébmetro de impado pode
ter 0,004 pC / g e freqiéncia natural de 250 KHz, enquanto que, uma unidade projetada
para medidas sismicas de baixo nivel tem 1000pC / g e 7 kHz. Encontra-se unidades
pequenas, cerca de 3 x 3 mm de tamanho e 0,5 g de massa incluindo cabos de
interligac@®. Dispositivos £m disgpadores (“uncooed’) sd encontrados para
operarem sobre uma faixa de temperatura de —263 °C a +815 °C (-450 °F a +1500°F),
exibindo tipicamente uma mudanga de sensibilidade de + 10 % na faixa de -73 °C a
+815°C (-100 °F a +1500 °F) e podem ser projetados para trabalharem em ambientes

sujeitos a radiagdes, como em reaores nucleares.[Doeb 90].

Tem-se como fungdo de transferéncia para a@lerémetros piezoelédricos:

& [Kq/(Cax’)] TD

— (D)= (5.5
Xi (tD+1)(D*/@’+2{D/an+1)

A resposta para baixas freqiéncias € limitada pela caraderistica piezoelédrica
TD/(TD + 1), enquanto que a resposta para dtas freqiéncias € limitada pela resonancia
do mecaanismo empregado na @nstrucdo do acelerbmetro. A precisdo € de + 5% para
atas freqUéncias e - 5% nas mais baixas frequéncias. A precisdo da resposta em
freqUiéncia para baixa freqiéncia eige grande cnstante de tempo T, que € usualmente
obtida com o uso de anplificadores de tensdo de dta impedancia ou de amplificadores
de caga. Sistemas desenvolvidos para operarem abaixo de 1 Hz e sujeitos a transientes
de temperatura podem exibir erros, pois devido ao efeito piezoeléctrico uma saida de
cagas ocorre em facede uma variac® de temperatura na entrada do transdutor. Estas

variagdes de temperatura na eitrada sdo “entendidas’ como transientes de baixa

freqliéncia. Devido aisto, s8o comuns projetos para minimizar os efeitos térmicos.



Projetos de a&lerémetros piezoeléctricos podem ser encontrados de muitas
formas, objetivando atender caraderisticas lecionadas e performance desegjada para
aplicacbes especificas. Pode-se dtar como sendo a mnfiguragd® mais elementar para
um acelerémetro piezoelédrico a de compressao de um material.

Um aalerOmetro de compressdo, na sua forma mais smples, consiste em um
disco de material piezoeléctrico asentado sobre uma base euma massa @locada sobre

ele, conforme mostra aFigura 5.5.

MOVIMENTO
— — MATERIAL
/P| EZOELECTRICO
P
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SAIDA S
ELETRICA / X
O BASE

Figura 55 - Acderdmetro de mmpressao

Uma movimentagé provoca for¢as compressivas que aem no elemento
piezoelédrico, produzindo uma saida elétrica proporcional a aelerac®. Nesta
montagem, a massa et4 ementada (cementar = modificar as propriedades de metal
combinado com outra substancia sob a ac@ do calor), ab elemento piezoelédrico com
um meterial condutor e, por sua vez o elemento piezoeléctrico estd cementado a base.
Os componentes devem estar firmemente cementados para que ndo se separem quando
de uma aclerac@® aplicada

O projeto de compressio pode ser considerado como o0 mais simples, o mais
robusto e o que apresenta amelhor relacdo sensibili dade/massa, porém, por causa da
sua simplicidade de @nstrucéo em que 0 sensor atua como parte integral do sistema
mass/mola é o mais <ensivel para interferéncias esplrias. Para a&lerdmetros
piezoelédricos, estas incluem: temperatura, ruido adistico, deformac® da base (ta
deformac® pode ser causada por esforcos na superficie de ementac® do elemento
piezoelédrico), movimentos desordenados fora do eixo de dire¢&® de funcionamento

previsto e por campos magneticos.



A Figura 5.6 mostra outro exemplo de montagem, que €é um sistema
piezoelédrico sismico tipico que opera sob o principio de flexdo. A construgéo consiste
em modelo no qual a massa € onedada aum balango que éfixo em uma das suas
extremidades. A acelerac® faz o balanco fletir. A intensidade da flexdo depende da
rigidez do balango e da mass. Em freqiéncias bem abaixo da freqiéncia de
resonancia, a deformacéo de flexdo é proporciona a a@leragdo aplicada a conjunto.
Umatira de cedmica piezoelédrica mm eletrodos na parte superior e inferior € ligada
ao balango. A flex&o para dma caisa uma @mpressao No comprimento da ceamica e a
curvatura para baixo provocaumatragdo. A deformaca resultante natira piezoelédrica

geraumatensdo de saida elétricaproporcional a a@leracé aplicada.

ELEMENTO
CERAMICO
PIEZOELECTRICO @)

L

MASSA MOVIMENTO

Figura 5.6 - Elemento piezoelédrico sismico usadoem um acderdémetro

sob o pincipio deflexdo

Um outro arranjo para um acelerdmetro pode ser visto na Figura 5.7. Este é do
tipo fletor com duas saidas. O acelerdmetro esta gpoiado em seu centro e posali uma
mass ligada em cada uma das extremidades da tira metdlica Uma tira piezoelédrica é
ligada em cada lado datira metalica entre @& massas. O apoio metalico para o elemento
€ mnedado a saida. As duas tiras piezoelédricas externas s rebertas de prata e séo
orientadas de modo a gerarem cargas elétricas de mesma polaridade quando uma eta

em compressao e a outra em tragdo. Desta forma, as cargas £ somam. Quando a



aclerac® € @licada @ aranjo, sdo produzidos simultaneamente esforcos de
compressao em uma das ceramicas e de tragd na outra.

ELEMENTOS
DE CERAMICA
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|
Figura 5.7 - Umacderémetro fletor com duas saidas

Uma outra caacteristica deste tipo de aelerébmetro é que & sidas podem ser
ligadas em série em vez de paralelo. I1sto dobra asensibilidade ereduz a cgacitancia de
um fator igual a 4.

5.3.1.2. Acder6metros usando filmes de polimer os piezoelédricos

As propriedades piezelédricas do polimero piezoelédrico Poly (Vinylidene
Fluoride) PVF, foram colocadas em evidéncia por H. Kawai [Kawa 69] em 1969
considerando filmes estirados (alongados) e polarizados. Os primeiros filmes comerciais
aparecegam no mercado somente em 198l.

Este polimero rapidamente despertou o interese dos pesguisadores e da
indistria devido aos =us fortes coeficientes piezoel€dricos para um polimero. O PVF,

tornou-se desde entdo um objeto importante de estudos, tanto no plano da compreensdo
e da obtencdo do material, quanto sobre o plano das aplicacles; transdutores de
audiofrequéncia (microfones, hidrofones,...), sondas ultra-sbnicas para eografia,
cgptadores de choque, captadores de pressio, detedores térmicos de presenca, infra-

vermelho, etc.



Obtido por polimerizacdo do monémero CH,=CF,, (fluoreto de etileno) que
apresenta um momento dipolar particularmente devado, de ordem de 7,56.10%° C.m, o
PVF, € anstituido principalmente de correntes lineares e tem por férmula (CH,-CF,)n.

O PVF; é um polimero semi-cristalino, isto €, apresenta uma fase aistalina euma fase
amorfa [Fase amorfa: (FigQui) diz-se de um estado de agregac® inteiramente
isotrépico]. Como em todo polimero, a fase amorfa é ongtituida de rrentes
moleaulares desordenadas que representam aproximadamente a metade do material e
determinam o es®encial de suas propriedades mecéaiicas. A fase «aistalina pode
apresentar quatro estruturas distintas sendo trés polares (3, y, ) e uma néo polar (a). A
partir da etrutura aistalina centrosimétrica, que ndo apresenta propriedades
piezoelédricas, pode-se passr para uma etrutura ndo centrosimétrica () por
estiramento uniaxial ou biaxial ou pa compressdo sob alta pressio hidrostética e em
seguida por aplicac® de um campo elétrico intenso. Dentre & fases a que tem
relevancia, neste particular, € afase  pois ela € aque gresenta amaior atividade
piezoelédrica

Destacase que, independentemente da fase polar obtida, 0 momento dipolar de
cada aistalito é orientado de modo aleadrio no material, de forma que sua polarizagéo
microscopica énula. Assm, para haver uma boa aividade piezoelédrica epiroelédrica
o PVF; orientado, na fase 3, deve ser polarizado eletricamente; trata-se de orientar a
polarizac® ferroelédrica dos cristalitos no sentido do campo aplicado
perpendicularmente no plano do filme. Existem vérios métodos de polarizac@®. Um dos
mais correntes consiste em aplica uma alta tensdo, da ordem de centenas de volts, entre
os eletrodos depositados de um lado e de outro do filme polimero.

O PVF; na fase 3 € comercializado sob forma de filmes, de alguns microns de
espessura, por fabricantes como SOLVAY, PENNWALT, KUREHA, e THOMSON-
CSF. Geramente, ele é vendido polarizado e recoberto por uma camada metélica de
aluminio com uma amada de aomo para fixaca.

Deduz-se que, para ser utilizado por seus efeitos piezoelédricos, o PVF, deve
ser orientado mecanicamente, polarizado eletricamente e atabilizado termicamente. O
tratamento mecanico orienta preferencialmente o eixo das correntes maaomolecaulares
no sentido do estiramento e provoca a transicd da fase a para af3. A polarizagéo
elétrica permite obter um alinhamento dos dipolos permanentes da fase aistalina no
sentido do campo aplicado. O recozimento garante a edtabilizac® do material, suas



dimensBes geométricas e também suas propriedades piezoelédricas por relaxamento das
compressdes produzidas durante o estiramento e apolarizaca®.

Estas propriedades piezoelédricas (e piroeléctricas) dependem fortemente da
polarizac® remanescente do material. Condi¢cbes apropriadas de preparac®
(parametros de etiramento ou de laminacé e polarizagéo elétrica) permitem obter uma
forte polarizac® remanescente e favorecem assim os efeitos piezoelédricos e
piroelédricos do polimero.

As origens fisicas das propriedades piezoelédricas (e piroeléctricas) destes
materiais ficaram por muito tempo controvertidas. Numerosos modelos tém sido
propostos afim de explicarem estas propriedades. O modelo correntemente admitido € o
de cistalitos ferroelédricos mergulhados em uma matriz amorfa. Propbe que a
atividade piezoelédricas (e piroeléctrica) destes materiais provém ao mesmo tempo das
variages:

* de suas dimensbes geométricas, devidas a @mmpressio ou atemperatura;
» dapolarizacé dos cristalitos devidas a mmpressio ou a temperatura (efeitos
intrinseos);

 de permitividade devida adeformaca (efeitos de detrostricéo).

5.3.1.2.1. Vantagens dos Polimer os em relacdo & Ceramicas

Os snsores ceaamicos apresentam dificuldades para serem produzidos em
tamanhos grandes e sdo impraticaveis para trabalhar em formas complexas. Os nsores
cerdmicos 0 frageis e rigidos por isso requerem uma superficie plana para serem
montados. S8 susceptiveis a choques medanicos ou vibragdes. Ao contrério, 0s
sensores polimeros so facilmente fabricados em grandes folhas e podem ser cortados
ou dobrados em formas atipicas m prejuizos para o filme sensor.

Em muitas aplicagdes uma grande quantidade de transdutores complexos é
substituido simplesmente lando-se o filme sensor no ponto de investigacéo,
conformando-o na forma desgjada. Polimeros tem uma alta toleréncia a preses
mednicas e &asim ndo sdo danificados t&o prontamente @MO Ocorre com Sensores

cerdmicos. Polimeros, em geral, tem uma banda passante (BW) larga com baixo Q



(fator de ressonancia), entretanto transdutores ceramicos apresentam alto Q. S&o leves e
podem ser produzidos em nuitos filmes finos, podendo ser agrupados ssm comprometer
0S movimentos mecanicos dessas montagens. Apresentam baixa impedancia adistica
em relacé as cerdmicas, 0 que faz deles excelentes transdutores para 0 meio liquido
(hidrofones). Polimeros piezoelédricos apresentam, também, algumas desvantagens em
relac® as ceédmicas. As maiores desvantagens 0 0s baixos coeficientes
piezoelédricos e fatores de ligagdes eletromecénicas. Também a nstante g
piezoelédrica é maior no PVF, , que nas cerdmicas, sendo mais dificil polarizar uma
peca gpessa, sendo, entdo, necessario para se obter uma producéo de ata voltagem uma
multicamada de fil mes.

Materiais polimeros estéo sujeitos a fenbmenos mecénicos de relaxaca® quando
submetidos a pressio por um longo tempo. Isto pode causar problemas quando
medicdes esté@ticas s0 tentadas. O PV, é despolarizado termicamente quando aquecido
acima de 90 °C, por longo tempo e pelo uso do polimero acima desta temperatura.
Conclui-se que o PVF; e seus copolimeros P(VF,-VF3) sdo utilizados em diversos
dominios como cgptores ou transdutores. Eles & mnfirmam bem adaptados cada vez
gue uma, a0 menos, de suas propriedades intrinsecas € explorada: grandes superficies,
pequenas espesauras, posshilidades de fundicdo e de termo-moldagem, funcionamento
possivel em membranas ativas, forte amortedmento interno, baixa impedancia adistica,

sensibil idade elevada em tensdo, etc.

5.3.1.3. Acderdmetros utilizando potenciémetro resistivo

S80 recomendados para se medir aceleragdes que variam lentamente ou para
vibragdes em baixa freqiéncia. Uma tipicafamilia desta teaologia oferece modelos que
cobrem uma faixa desde 1g até 50g para plena escala. Apresentam opcgdes para a
freqiiéncianatural de 12Hz aé86Hz e { de 0,5 a0,8 paratemperaturas dentro da faixa
de -53,88°C e +7388° C (-65°F e +165 °F). A resisténcia dos potenciometros pode
ser selecionada desde 1 kQ até 10 kQ, com umaresolucéo de 0,45 a 0,25 % do fundo de
escala. A sensibilidade para a aelerac@® assegurada pelo fabricante em angulos retos ao
eixo desgjado (“ crossaxis-senstivity” ) é menos que + 1 % da sensibilidade para a

direcd® desgjada. A vida til é de 2.000.000 ciclos. A incetezatotal € de + 1 % do



fundo de escala etende aser menor para operaggo em ambiente fechado. Pode ocorrer
um aaéscimo para + 1,8 % se aoperacdo for fora da faixa de temperatura projetada.
Oferecese modelos de 50 mm? de &ea e450 g & peso [Doeb 90)].

5.3.1.4. Acderdmetros empregando extensdmetro (* strain-gage”)

E usado um extensdmetro colado ao elemento de mola como sendo o transdutor
de movimento. S&o dispositivos de propdsitos gerais destinados a medir movimentos e
vibragdes desde zeo até dtas freqiéncias. Estéo disponiveis em uma grande variedade
de caaderisticas. Sao valores tipicos nesta espécie 5g a 200y e freqiiéncia natural de 17
Hz aé 800 Hz. Sdo excitados a partir de tensdes de 10 V ou por corrente direta.
Produzem como saida tensdes de £ 20 mV a+ 50 mV. Trazem resolugdes menores que
+ 1 % do fundo de escala ou melhor. A sensibilidade € melhor que 2 % e o fator de
amortedmento, usando deo de silicone, é de 0,6 a 0,8 para operacd® em ambiente
fechado. Também dispde-se de modelos com compensadores de temperatura. Podem ser
construidos em tamanhos reduzidos e leves. Um tamanho tipico, para exemplo € ¥2 x %2
x 50 mm e peso de 26 g.

Geralmente usam uma massa presa a uma fina lamina flexivel, na qual os
extensdmetros 80 colados. A massa presa e a gpesaura da lamina wntribuem para que
se obtenha amaxima sensibilidade do conjunto. A distribuicdo dos extensdmetros sgue
uma onfiguracd® que visa cmmpensar possiveis variacdes de temperatura.

A configuragéo lamina flexivel com uma massa presa na ponta para facilitar o
fletir do conjunto, proporciona saidas altas de tensdo de 0,2a0,5 V.

5.3.1.5. Acderdmetros usando transformador diferencial

Esta dasse de a@lerdmetros apresenta-se com frequiéncia natural de 35 Hz a620
Hz, variade + 2g a+ 70Qy , ndo lineaidade de 1 % para fundo de escala, saida em
torno de 1V paraexcitagdes de 10V em 2 kHz, fator de anortecimento de 0,6 a0,7 em
20°C, tensdo residual em “ null” menor que 1 % do fundo de escala ehisterese, também
menor que 1 % de fundo de escala. Quanto as dimensdes, posaiem aproximadamente 50
mm? de tamanho e 100 g de peso.



5.3.1.6 Acderdmetro de estado solido

Acelerbmetro em “chip” biaxial de baixa paténcia. O aclerdmetro de estado

solido pode medir aceleragdes dindmicas (vibrac®) e a®leracéd estéica (gravidade).

Tem-se nas sidas (eixos x e y) do acderbmetro um sinal digital cuja informacé® da

accleracd € o tempo de duracd de um sinal “duty cyde’. As saidas podem ser lidas

diretamente por um contador microprocessador ndo requerendo um conversor A/D.

5.3.1.6.1 Caracteristicasdo ADXL 202da Analog Devices (acderdmetro utilizado

no meétodo):

LSRN N N N N N N

\

Acelerdmetro bhiaxial em um “chip” .

Mede a&lerac® estética mmo também aceleracé dinamica.

Saida do “duty-cyde” com periodo gjustavel..

Baixo consumo <0.6 mA.

Sensor de inclinagéo.

Ajuste da banda passante com um cgpacitor por eixo.

5mg de Resolugdo a60 Hz.

Tensdo de operacdd de t3V a $5.25V.

Resiste a tioques de aé1000g.

O periodo de saida éajustavel de 0.5 ms para 10 ms por um Unico resistor (RSET).
A banda passante do ADXL202 pde ser gjustada de 0.01 Hz para 5 kHz através dos
cgpacitoresCX e CY.

ADXL202esta disponivel em uma hermética 14-lead SurfaceMount Cerpak,
especificado paratemperaturas de 0°C a +70°C comercial ou -40°C a #85°C
industrial.



5.3.1.6.2. Teoria de operagdo do ADXL 202

O ADXL202 é um completo sistema biaxial para medida de a®leracd® em
apenas um “ chip” monolitico. Posaui um “palysili con surface-micromachined sensor” e
um circuito de condicionamento de sinal que implementa uma aquitetura de medicéo
de a@leracdo em “loog’ aberto. Para cada @xo, um circuito de saida nverte o sinal
analégico paraum “duty cyde’ modulado DCM (sinal digital que pode ser decodificado
com um contador de tempo em um microprocessador).

O ADXL202é cpaz de medir aceleragdes positiva enegativa para um nivel de
maximo de +2 g O acderdmetro mede a&leragdes de for¢as estéticas, como gravidade,
0 que permite seu uso como um sensor de inclinagd. O sensor é uma estrutura de
superficie de polisilicio cristalino micro usinado construida no topo do pestilha de
silicio. Camadas de “Polysilicon” suspendem a etrutura em cima da superficie da
pastilha produzindo uma resisténcia @ntra & forgcas de a&lerac®. A deflexdo da
estrutura € medida usando um capecitor diferencial que m@nsiste de placas
independentes fixadas e placas centrais presas a massa movel. Uma aeleracéo ira
deflexionar a viga edesbalancear o capacitor diferencial, resultando na saida uma onda
quadrada aijo tempo de durac® € proporcional a a&leraca.

Témicas de modulacd® em fase so entdo usadas pararetificar o sinal e adirecé®
da a@leracdo. A saida do demodulador € conduzida para um nodulador “duty cyde”,
através de umresistor de 32k ohms. Nesta eapa um pino esta disponivel em cada canal
para permitir 0 gjuste da largura de banda do dispositivo através de um capacitor. Esta
filtragem melhora a eatidéo da medida e ajuda aprevenir “aliasing”. Depois de ser
filtrado por um filtro pass-baixa, o0 sinal analdgico € convertido em um sinal “duty
cyde’. Um Unico resistor gjusta o periodo do ciclo completo (T2), que pode ser
gustado entre 0.5 ms e 10 ms (veja Figura 5.9). Uma aelerac® de 0 g produz
nominalmente 50% do “duty cyde’. O sinal de acéerac® pode ser determinado
medindo a duraggo dos tempos T1 e T2 (Figura 5.10). Uma tensdo de saida analdgica
também pode ser obtida memorizando o sinal dos pinos de XFILT e YFILT, ou
passando o sinal do “duty cyde” por um filtro RC para reconstruir o valor dc. O
ADXL202operacomtensdesde 3V (minima) a5,25V (maxima).



5.3.1.6.3. Interfaces com o Microcomputador

O ADXL202 foi especificamente

projetado

para trabalhar

com

microcontroladores. O projeto considera a performance requerida pelo sistema em

termos de:

a) Resolug&o: a menor mudangado sinal precisa detedada

b) Faixa de freqUéncia deve ser detedada.

¢) Tempo de aquisicéo: o tempo disponivel para alquirir o sinal em cada eixo.
d) Edes requisitos ajudardo determinar a banda passante do acderdmetro, a
velocidade do oscilador do microcontrolador e aduragé do periodo T2.

ADXL202
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6. O METODO PROPOSTO

O objetivo do método proposto é monitorar 0 estado ce funcionamento de
méquinas rotativas, detedando modificag@es incipientes. Entende-se ammo modificacé
incipiente, mudanca do estado de funcionamento nas méquinas rotativas tendo como
referéncia o padréo de normalidade de funcionamento estabeleddo para amaguina. No
presente trabalho este padrdo de normalidade € etabelecido pelo espedro de vibracé
da maquina. A alterac® incipiente ndo caraderiza ainda um defeito, porém se ndo
tratada poderd desencadear uma falha de funcionamento

Seguindo a concepgéo da modalidade de manutencéo preditiva, na deteccé® de
qualquer alteracé e aravés do acompanhamento desta, serd possivel prever a e/olucéo
e programar uma parada para manutencéo ou gjustes, além de se estar poupando demais
partes ou componentes da méaquina. Pode-se dtar como exemplo, vivenciado em uma
etapa da pesquisa, aonde se monitorava 0 desbalanceamento de um eixo. O
desbalanceamento causou a ruptura do eixo além de ter comprometido os rolamentos
que o supartavam.

O método para a deteccd de falhas incipientes e diagnéstico do estado de
funcionamento baseia-se na aquisicdo e aalise de vibragdes da méquina, através das
quais ® estabelece um padrdo de vibracéo para a maguina em estado de funcionamento
normal, denominado assinatura espedral do sistema.

De a®rdo com YA"CUBSOHN [Ya'C 83], o deshalanceamento de um sistema
rotativo apresenta uma vibrac@® de interese na freqiéncia de rota¢ggdo do sistema

girante. Um sistema mecnico pode apresentar muitos modos de vibragdo e muitas
frequéncias principalmente se for complexo, contendo varias partes girantes ou
oscilantes. Neste experimento o sistema rotativo usado posaui duas partes girantes, com
freqUiéncias diferentes e goroximadamente mnstantes.

6.1. Detec@o defalha

N&o basta medir a freqiéncia de cala um dos componentes da vibrac@® para
detectar a falha, deve-se, uma vez onhecido o valor absoluto, reladonalo com a
velocidade de giro do eixo. Portanto, o conhecimento da velocidade de rotac&® do eixo
ou do sistema rotativo, em questdo, setorna neaessario parao dagnoéstico de falhas.



A velocidade de rotagdo do eixo pode ser determinada usando-se um taddmetro

ou um sistema estroboscépico. No presente trabalho, utili za-se um tacdmetro mecanico

(MICROTEST L20) e um tacbmetro 6tico (RS) para averificacdo da freqiéncia de

rotacdo do eixo.

A Tabela 6.1, relaciona & variaveis freqiéncia de rotacd, amplitude e a casa

das vibragdes, sugerindo quais grandezas (deslocamento, velocidade ou acderac®)

devem ser monitoradas.

Tabela 6.1 : Relacdo entre varidvas e @usas de vbracdo[Ya C 83

CAUSA FREQUENCIA | VARIAVEL AMPLITUDE OBSERVACAO
Deshalanceamento 1Xrpm d Proporcional ao Geramente aparece
desbalanceamento. no primeiro
Maior no sentido radia harm&nico
Desalinhamento au 1/2/3/4 X rpm d Grande endirego | Desalinhamento entre
eixo torto axial (maior que 50% mancas ou entre
da amplitude, radial) ambas metades do
“manchén’
Folga nos mancais %X rpm d Grande no sentido Como afregiéncia é
vertical menor que¥zrpm a
fase pode ser varidvel
Falta defirmeza 2 X rpm d Instével Geramente afeta o
mecanica alinhamento
Correlas frouxas 1 X rpm d Instével
Engrenagens alta, nmero de ald “blips’ Freqiéncia entre
defeituosas dentes X rpm 15000e 400 rpm
Almofadas Alta a “blips’ A fregiiéncia dcanca
antifriccao valores maiores do
deterioradas gue os registrados
para engrenagens ou
rolamentos
Rolamentos Alta a “blips’ Freqiéncia entre
deteriorados 15000e 400 rpm
Lubrificagdo Alta a - A amplitude se
modifica notadamente
em funcdo da
[ubrificacdo
Eixo torcido 1 X rpm d Grandesvaloresno | A amplitude pode se
sentido axial apresentar de forma

pul satil

Temse @wmo objetivos neste trabalho a pesquisa, o desenvolvimento e a

proposi¢éo de um método para se instrumentar sistemas onde 0 meio a ser investigado €

a vibracd de maquinas rotativas. O procedimento permite diagnosticar a operacgo da

méquina cm fins de exeautar uma manutencéo preditiva.




O método proposto posshilita a investigacd® em qualquer sistema rotativo,
bastando paraisto a correta especificacdo de cala etapa, como se segue:

1. Estudo das pealliaridades do ambiente (escala da vibracdo), para que: se
instrumente de forma 6tima ebalize ateqologia alequada para o caso.

2. Espedficacdo do transdutor de vibragdo, visando atender as caraderisticas
sensibilidade eresposta de freqiiéncia que o0 proces exige.

3. Condicionamento do sinal gerado pelo transdutor de vibrac&® adequando-o
para ser processado, amostrado e registrado, permitindo posteriormente adefinicdo do
comportamento do sistema.

4. Aquiscdo dos dadcs fornecidos pelo transdutor, abrangendo a faixa de
freqliéncia desejada eo processamento de tal maneira que se megam e se estabelecam
parametros de referéncia (assinatura espedral do sistema), para um acmpanhamento
das modificagdes que possam ocorrer em virtude de alteragdes do estado operacé® da
méquina. A idéia é estabelecer paddes de funcionamento e faixas de operacdo
aceitaveis, sendo que, indicagdes de vibracdo fora das faixas estabelecidas indicam que
a méquina ou o componente sob investigacé® esta desviando-se do padréo normal de
operaggo (falha incipiente). Evita-se desta maneira aevolugdo da falha o que poderia
resultar em uma avaria

5. Esabeledmento das regras Fuzzy (regras de inferéncia), correspondentes aos
limites de funcionamento e detecc® pretendidos para se thegar a0 dagnostico. O
sistema Fuzzy deve ser calibrado a partir dos valores adquiridos (freqiéncia de rotacgo e
amplitude de vibracé@® na freqiéncia de rotacd), e dos limites determinados para cala
estado de funcionamento do sistema.

Para modelar o méodo em proposicéo, recrre-se @ método sugerido em
DOEBELIN [Doeb 90] , que descreve o funcionamento de medidores ou sistemas de
medicdb em termos de estagios funcionais e a performance nsiderando-se &
caraderisticas estéticas e dindmicas das etapas.

A Figura 6.1 especifica 0 proces proposto e & Figuras 6.2, 6.3, 6.4 e 6.5

detalham as etapas do mesmo.



DIAGNOSTICO:

Variaveis
Valores .
Vibraggo de (, matematicas NORMAL,
da largura FREQUENCIA FALHA INCIPIENT
estrutura - . e MANUTENCAO €
Vibracio da ACELEROMETRO depulso AQUISIGAO-Psi25 | | AMPLITUDE SISTEMA erles
ESTRUTURA I il e 00 ESPECIALISTA

Sistema ADXL 202 PROCESSAMENTO - FUZZY
Rotativo MATLAB

Figura 6.1 —Especificacdo do método em propasicao
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do Variave eixo-volante dados
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Figura 6.2 —Especificagdo da etapa referente a estrutura

ACELEROMETRO CAPACITOR CONDICIONAMENTO
Vibragéo ADX1 202 DIFERENCIAL ELETRONICO Valoresde
. o - ; largurade pulso
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N o de —¥ d
Primario © [“ ”
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Figura 6.3 —Especificacio da etapa referente ao acelerdmetro



Valoresde
largura de pulso
(Sinal PWM
“duty cycle”)

Variaveis
matematicas
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AMPLITUDE

SISTEMA
ESPECIALISTA
LOGICA FUZZY
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de
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Figura 6.4 —Especificacdo da etapa referente a aquisicdo
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Figura 6.5 —Especificacdo da etapa referente ao sisema Fuzzy




6.2. O Sistema Rotativo

Utilizase um sistema rotativo (Figura 6.6), composto de um motor AC com
rotaggo nominal de 1800rpm e um par de polias, cuja relacéo é 1:1,3. As polias e uma
correia aionam um eixo que mantém na extremidade oposta a da polia um disco
metalico (volante) de 15 cm de didmetro e 1012 g de massa, aqui denominado eixo-
volante. O eixo-volante ésustentado em mancais com buchas de bronze A rotacgo do
eixo-volante émedida com a utilizac® de um tacddmetro mecanico: MICROTEST L20
gue indica2365rpm e por um tacdmetro &ico: RS que registra 2390rpm.

O motor é aimentado por uma tensdo de 127 Vac, regulada por um estabilizador
de tensdo, tentando-se evitar desta forma quaisquer variages de rotac@ por flutuagdes
natensdo de alimentaca.

O Sistema Rotativo é mantido sobre uma superficie de borracha para fins de
amortedmento do conjunto. A auséncia da superficie amortecadora ocasiona um
aumento na vibrac&® de todo o conjunto mecanico e tal aumento é prejudicial para o
bom funcionamento do sistema. Isto sera discutido no item 7.6. deste trabalho.

Segundo YA 'CUBSOHN [Ya C 83], pode-se dividir as falhas em duas classes
genéricas. as de baixa freqiéncia (por exemplo: desbalanceamentos, desalinhamentos,
etc.) e & de alta freqiéncia (tais como: rolamentos deteriorados, falta de lubrificacé,
etc.). O autor considera para fins de classificac® falhas de baixa freqUéncias aquelas
gue gresentam nodificagbes e portanto podem ser observados no espedro, aé 5 vezes
afrequéncia de rotac@® do sistema girante. Temos no presente trabalho como freqiéncia
de giro do eixo_volante, o qual € monitorado, 38,5 Hz. Entdo nos interessa monitorar
freqliéncias até goroximadamente 200 Hz.

Tem-se que, quaisquer modificagges ocorridas devido a desbalanceamento,
desalinhamento, jogo excessvo, falta de rigidez amplamento defeituoso, correias
frouxas ou gastas, eixos deformados, etc, dterara a anplitude da vibracdo na frequéncia
de rotacd® do sistema rotativo em questdo [YaC 83]. Tas falhas podem ser
classificadas como uma familia de falhas de baixa freqiéncia e @ui sGo nomeadas
como desajustes.

Uma das dificuldades em detecc@ de falhas em motores € agrande dimenséo
fisicados motores. Existem muitas variaveis que podem afetar o proces de deteccd e
identificacé de falhas, tais como: condi¢bes de caga, efeitos de saturacd®, condicdes

de operacdo imprevisivel, ruidos de linha e efeitos de temperatura, os quais podem



resultar em diversas hipoteses pelas diferentes possbilidades de mmbinagdes destas
variaveis[Mech 93].
FUROS

s Local deinsercéo do
ELEMENTO
DESBALANCEADOR

VOLANTE

POLIAS
e — Y =l ® ¥
&\ ACELEROMETRO
FONTE DE

ALIMENTACAO

Figura 6.6 - O Sstema Rotativo

O eixo-volante, Figura 6.7 posaui um furo no qual se inserem elementos
desbalanceadores, ocasionando diferentes graus de desbalanceamento no sistema
rotativo. Os elementos desbalancealores utilizados posaiem 0,1; 5,1g e 7,29. A relac®
de massa entre o volante eo menor elemento desbalancealor € de 1:100® (lembrando,

o volante pesa 1.012 g e 0 menor elemento desbalanceador 0,1g).

Figura 6.7 - O eixo-volante



Adota-se, baseado na ABNT [NBR 83], que a modificac® no estado de
funcionamento do Sistema Rotativo, ocasionada pela insercédo do elemento
desbalanceador de 0,1 g, ndo caacteriza um defeito de funcionamento e sim uma
modificac@® aceitavel dentro dos padrdes de normalidade do sistema. Tal modificac@®
entende-se wmo uma falha incipiente, a qual sinaliza uma alterac® no estado de
operacdo da maguina que devera ser monitorada.

As relagdes de massa dos demais elementos deshalancealores 0 estabelecidas
segundo um critério adotado pera a classificagédo do dagnostico oferecido pelo sistema
especialista Fuzzy: 0,1 g =>FALHA INCIPIENTE; 5,1 g=>MANUTENCAO; 7,2 g
=> PERIGO.

Os valores acima citados 90 especificos para este equipamento. Cada instalacéo
tem seus parametros de operac® e faixas de tolerdncia. O método proposto tem uma
fase de sintonia do sistema de supervisdo, chamada de “calibrac® do sistema

especialista Fuzzy”, na qual sdo estabelecidades as condicdes de operacgo.

6.3. A assnatura espedral do sstema

Para se thegar a0 padrédo de vibrac®, denominado asdnatura espedral do

sistema (Figura 6.8), foram feitas agquisicbes diérias da vibrac@® durante 30 das
(nimero arbitrado) de funcionamento do sistema (Figura 6.9). Partimos do pressiposto
gue o referido sistema estava em condicdes ideais de operac®. Para is© 0 sistema
(Sistema Rotativo) pasou por um procesd de “guste”, onde foram: substituidos
componentes que gresentavam desgastes e folgas, gjustado e lubrificado por um
especialista. Uma funcéo desenvolvida em C encontrou a média das aquisices, a qual é
considerada a assinatura espedral do sistema. Desta forma, levase em conta &
possiveis variagdes que possam ocorrer em um regime @nstante de funcionamento e dé
mesmo no desligar ereligar o sistema para ainser¢éo das falhas. Nao foram inseridas as
avarias de desbalanceamento com o sistema em funcionamento. As falhas introduzidas
nesta simulacd sdo desbalanceamentos no eixo-volante dravés da insercéo de
elementos desbalanceadores.
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6.4. O processamento com M atlab

O método proposto, esta separado por estégios e operacional em ambiente
Matlab (Figura 6.10). E possivel exeauté-lo por pass:

v aguisicéo dos dados (*.dat),

v' média das aquisicoes,

v' determinacé e plotagem da asdnatura espedral,

v buscade valores de amplitude na freqiiéncia de giro do sistemarotativo e

analise ediagnoéstico fuzzy.

O sistema permite ainda: exeaugéo de todas as etapas a partir de um comando
“automatico”, selecdo do tempo de auisi¢les, escolha da quantidade de ajuisicoes,
determinacé® da faixa de freqiéncia para andlise e @libracéo de todo o sistema fuzz. O
proces®® no modo automatico, desde & aquisicOes até o diagnéstico, dewrre em
aproximadamente 2 min numa méaquina PENTIUM 100M Hz com 24 MB de memoéria
RAM.
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Figura 6.10 —O método em ambiente Matlab



A andlise no dominio frequéncia éfeita cm a utilizacéo do programa SPTOOL
do Matlab, que permite, dentre outras fadlidades o enjanelamento da faixa de
freqiéncia pretendida para a andlise e monitoramento. Temrse que, quaisquer
modificagdes ocorridas devido ao deshalanceamento se fara sentir com mudancas de
amplitude de vibrac@® na freqiéncia de rotac® do sistema rotativo em questdo

[Ya' C 83]. Dai a andlise neste ponto do espedograma.

6.5. A aquisicaode dados

Como ja se descreveu anteriormente, nos métodos que usam sensores de
velocidade e aelerdmetros, Capitulo 5, aforma de investigacéo da grandezavibracé se
faz aoplando-se mecnicamente o transdutor a “peca” aja vibragéo se deseja captar.
VeaFigura6.11

Figura 6.11 - Detalhe da peca e o transdutor acoplado

A inser¢cédo de um acelerbmetro em um sistema rotativo € um assunto a ser
considerado, pois, entende-se que ainvestigaca pode ocorrer de forma dedicada (como
0 acompanhamento do funcionamento de um item especifico no sistema). Entretanto, a
sua ingtalac® ndo deve ser um fator interferente. A realizacdo da investigacdo de
aceleracd pode detar, e redmente afeta, alguns sistemas que estdo em medicé e muda

a naturezados dados obtidos. Ha duas razdes para este deito: (1) o supate necessrio



para aoplar o acderdmetro a uma estrutura flexivel pode introduzir enrijecimento local
na aeade fixac® e mudar a resposta estrutural; (2) a massa alicionada do transdutor
pode faze variar as caaderisticas do sistema. Estes efeitos podem ser reduzidos
escolhendo-se 0 aclerbmetro menor e mais leve cgaz de eecutar a medida,
diminuindo ainterferéncia do instrumento de medida sobre o sistema observado.

Além dos detahes citados, tem-se a dificuldade emn adquirir sinais com
transdutores em elementos rotativos. O meio de transmissdo para o transporte da
informacdo adquirida ndo deve restringir o funcionamento do sistema.

A vibragd € uma grandeza vetorial. O acmplamento do acderbmetro deve ser
feito de forma que o eixo de sensibilidade esteja alinhado com a direcé® de movimento
desgjada. Além dis, deve ser observado se 0 ponto da etrutura é ecitado pela
vibrac& do sistema rotativo.

As forgas centrifugas, alternativas e de friccdo atuantes nos distintos elementos
de uma méquina em operacd, dao origem a vibragdes mecanicas proporcionais, que se
transmitem a estrutura através dos mancais. Devido a este fato, medindo-se vibragdes
nos mancais pode-se detedar e determinar 0s esforcos presentes em componentes da
maquina, determinando-se eventuais anormalidades de funcionamento. Em geral a
medida de vibraca® deve ser efetuada no mancal, por ser um dos pontos validos pelas
normas em uso empregadas para avaliar o funcionamento de maquinas[Ya C 83].

Quando a grandeza aser observada ndo se transmite aestrutura o transdutor é
instalado no sistema rotativo e aoplado ao sistema de aquisicd. Em BRITO [Brit 94] é
feita amedida de torque no eixo do sistema rotativo, com transmisséo das medidas por

rédio freqUéncia dravés de uma eletrénicaembarcada.

6.6. O sistema de aquisicdo Psi25[ANEXO 01 Psi25]

O Psi25 é um sistema de desenvolvimento para processamento digital de sinais,
baseado no microprocessador TMS320C25. O sistema foi escolhido por possibilitar a
analise dos sinais adquiridos a partir de 18 Hz até 270 Hz (utiliza-se para d@ender o caso,
uma taxa de amostragem de 540 amostras por segundo). A freqUéncia superior de 270
Hz é suficiente para monitorar até o 5° harménico da freqiéncia de rotacio do sistema

girante aser monitorado (ver item 6.2.). Como visto em 5.3.1.3. 0 acderdmetro codifica



o sinal de aelerac® em PWM (“pulsewidth moduation”) e envia a Psi25 qe 1€ o
“duty cyde’ .

Um conedor permite a omunicagdo com 0 microcomputador atraves de uma
placa de interface instalada em um “dot” do PC. Um programa cmpilado em C,
comanda o inicio e o fim da aquisicd dos dados de acéerac® e a gravacd®d em

arquivos *.dat para posterior andlise [Mar¢ 99]. O anexo 01 apresenta o sistema Psi 25.

6.7. O processamento dos sinais adquiridos

O espedrograma do sinal adquirido € obtido aplicando-se a “Fast Fourier
Transform’. Tal ferramenta possibilita, a transformacé das informagdes do dominio
tempo parao dominio freqiéncia. Estas informagdes compdem a asdnatura espedral do
sistema, quando em funcionamento normal, e estabelece areferéncia para andlises
pogteriores. Os valores obtidos nesta etapa, sdo as variaveis quantitativas de entrada

para o sistema especialista Fuzzy [ Chow 97].

6.8. O sistema especialista Fuzzy

O desenvolvimento da Logica Fuzz foi impulsionado pela necessidade de um
método capaz de expressar de uma maneira sistematica quantidades imprecisas, vagas e
mal definidas. Por exemplo, em vez de se utilizaa um modelo matemético, os
controladores industriais baseados em Loégica Fuzzy podem ser alimentados com o
conhedmento experimental de operadores humanos ja treinados, fazendo com que a
acd® de controle seja téo eficiente quanto a deles (em geral € melhor) e sempre
consistente. Operadores humanos, treinados podem trabalhar com plantas industriais néo
completamente descritas pelas equagdes, procesos definidos empiricamente e sistemas
com dinamica ndo conhedda. Esses operadores sbem qual acdo tomar, quando
observam certas cond ¢oes.

A principal vantagem da glicacé de controladores fuzz/ € apossbilidade de
cgpturar por regras heuristicas as estratégias de wntrole de operadores humanos. 1s
resolve a problema de attomatizar funcbes de mntrole, geralmente delegadas para

controle manual [ Shaw 99].



A modelagem de sistemas € neaessiria e tem por finalidade a eecucéo de
ensaios e experimentos ecnomizando custos e simulando sistemas reais. Encontram-se

procedimentos de modelagem basealos em:

a) Método experimental

Consiste em casos onde 0s equipamentos fisicos ndo estdo disponiveis,
evidentemente ndo se pode efetuar experimentos para conhecer na prética & sidas em
funcéo das entradas. Desta forma n&o se pode projetar o sistema de @ntrole goropriado.
Mesmo quando se tem 0s equipamentos a disposi¢céo 0 procedimento experimental pode
ser cao e, em alguns casos, pode haver problemas de seguranca em plantas industriais
gue inibem a experimentac® em operac®. Ha também a necessidade de se
experimentar uma grande quantidade de valores de entrada para que se possa wnhecer o

proces todo.

b) Método de Modelagem matemética ou analitica

E desgjavel que se possa prever as respostas para os possiveis valores de entrada
sem que sgja neaessario se utilizar de medicbes. Entdo, é preciso uma descricéo de
COMO O Process regge para varias entradas, sendo exatamente is 0 que os modelos
matematicos fazem. Na engenharia de @ntrole o objetivo é se obter um nodelo
idealizado do poces® a ser controlado, normalmente na forma de eguagdes
diferenciais. Usam-se, geralmente transformadas de Laplace ou transformadas Z para
tais descrigdes. Desejando-se obter modelos simples assuime-se que 0 proceso ¢€ linear,
isto € que & variagdes nas entradas produzem variagdes proporcionais nas saidas.
Asaumindo-se que 0 proces € linea pode-se utilizar de témicas conhecidas na aeade
engenharia eteaologia mm solucdes analiticas ideais. Outra restricéo muito utilizeda
em analises de sistemas lineaes € que parametros de proces ndo se dteram, ou segja, 0
proces® € invariante no tempo, ndo se levando em consideracd® que ocorre a
deterioracd dos componentes dos sstemas com o0 passar do tempo. As condicbes de
operacg de um sistema podem ser afetadas por variagdes de ambiente tais como
temperatura e pressio que, muitas vezes, sdo desprezalas num modelo mais simples.
Desta forma, tais simplificagdes impedem que o projetista consiga um nodelo

matematico que retrate fielmente do proces industrial.



¢) Método heuristico.

O método heuristico caraderizase na realizac® de uma tarefa baseando-se na
experiéncia prévia, no conhecimento préatico e estratégias normalmente utili zadas. Uma
regra heuristica éuma implicagéo I6gicada forma:

SE <cond¢io> ENTAO <conseqiiéncia>
ou entdo uma regratipica de uma situacé de controle:
SE <cond¢do> ENTAO <acao>

Regras asciam conclusdes (ou consequéncias) com condicdes (ou
anteceadentes). O método heuristico é similar ao método experimental de se wnstruir
umatabela de entradas e saidas. Para cala linha da tabela, tém-se umarelacé entre &
variaveis de entrada(s) e & de saida(s). Pode-se escrever uma linha de regra heuristica
da seguinte forma:

SE €t = X VOIts ENTAO egiga = Y Volts

Ao invés de nimeros reais as entradas e saidas podem ser descritas através de “

valores fuzz/’ daforma

SE €q = médio ENTAO egiga = grande

Onde médio e grande sdo definidos através de funcbes de pertinéncia que descrevem o
dominio de tais valores de eitrada e saida [Shaw 99]. Aqui em vez de se utilizar
expressao numerica, € possivel usar uma expressdo linglistica para descrever a
correlacé entre avariavel de entrada e ade saida. Melhor ainda, 0 modelo matematico
ndo € mais relevante, visto que, a funcéo entrada-saida é descrita ponto a ponto, como
no modo experimental. O modo heuristico permite a ©nstrugéo de uma funcdo entrada /
saida, explorando todo o dominio. Isto apresenta uma grande solucd quando os
parametros a serem considerados s80 incertos, desconhecidos, variantes no tempo ou
guando o espa@ de busca égrande. Por exemplo, no enfoque fuzzy, uma funcéo red de
entrada-saida é @roximada por segdes que cobrem regides da fungéo. Em vez de se
especificar um valor exato de um ponto na funcéo de entrada-saida, a sec® indicaria
um conjunto de valores plausiveis. Quanto maior a @mbertura daregido, mais incerta (ou
sgja mais fuzzy) seria um valor neste njunto para representar um ponto red. Cada
regido é expressa por uma regra heuristica SE...ENTAO. Da mesma forma, quanto
menos incertas forem as regras, as regides X80 menores. Se & regras contiverem
nimeros, em vez de mnjuntos fuzz/, elas % tornariam pontos. De acordo com o
Teorema de Aproximacao Fuzzy, uma airva pode ser sempre onvertida em descricoes

verbais através de um nimero finito de regides fuzzy [ Shaw 99].



Em muitos casos a interpretac@® heuristica (= método de perguntas e respostas
para encontrar a solu¢cdo de um problema [Buen 89] ) de resultados, que é uma
habilidade e qualidade humana, torna-se necessario. A Loégica Fuzzy tem sido uma
solugéo paratanto [Chow 97, Snyd 95.

A interpretacgo do estado (da condicéo) de funcionamento é uma anélise
gualitativa. Andlise qualitativa € interpreta¢do heuristica que € o conceito da Loégica
Fuzzy.

A Lobgica Fuzzy é também util em tarefas de tomadas de deciséo, onde &
variaveis individuais ndo sdo definidas em termos exatos. Por exemplo, no
seqlenciamento de tarefas de uma linha de producdo industrial ou no planejamento de
manutencdo, 0 uso da Logica Fuzzy pode significar vantagens adicionais em
minimizacd® de astos, devido a fadlidade de implementacd® dessas estratégias
[Shaw 99].

Logica Fuzzy pode facilmente e sistematicamente transformar conhecimentos
heuristicos, linglisticos e qualitativos, que sdo a preferéncia humana, para nUmeros e
conhedmentos quantitativos, que sdo a linguagem dos computadores, e vice-versa.

Pelas regras de inferéncia, a Logica Fuzzy pode ser aplicada a problema
estudado nesta tese pois oferece um método que permite implementar heuristicamente
principios de detecc@ de falhas, interpretélas e analisar os resultados. Pelas regras
criadas para 0 procesd em proposicéo (ver Figura 6.12) se estabelecem padrées de
funcionamento pera o sistema. Cada avaria introduzida ocasiona uma alteracé® no
espedro do sinal que identifica o etado de funcionamento normal do sistema
(assinatura espedral do sistema em estado de funcionamento normal). Esta dterac® é
visivel e detedada na amplitude da vibragdo na freqiéncia de rotaggdo do sistema
rotativo (freqiéncia de giro do eixo-volante).

Atraveés de variaveis linglisticas s tem a identificacé de falha (incipiente ou
grave), a dasdficacdo do estado de operac@® do sistema (normal, falha incipiente,
manutencdo ou perigo) e do tipo de avaria (desgjuste).

A gravidade do defeito em andamento e o comprometimento deste para @m o
sistema determinardo as agdes a serem tomadas e 0 momento paraisto.

Segundo SHAW & SIMOES [Shaw 99] em que situacdes  recmmendaria o

emprego com sucesso da Logica Fuzzy:



v' Sempre que ocorrerem ajustes em maguinas resultando em perdas e de matéria
prima, como funcéo de julgamento de um operador. O controle fuzzy fornece um
meio de embutir o conhecimento e a experiéncia dos operadores.

v' Sempre que o sistema depender de habilidades do operador e de dencéo para que se
mantenha a onsisténcia na qualidade do produto.

v' Sempre que um parametro de um proces afetar outro parametro de outro processo.
No presente trabalho experimental a ndo detecc@® em tempo de uma modificacé@®
incipiente pode ter como conseqiiéncia o surgimento de uma falha. Por exemplo o
desalinhamento de polias ou 0 desbalanceamento do eixo-volante na estrutura usada
ocasionam mudanca no comportamento funcional do motor que impulsiona todo o
sistema.

v' Sempre que 0s process possam ser modelados linglisticamente, ou sgja dravés de
descricdes verbais, mas ndo matematicamente. O diagndstico que denota o estado e
funcionamento do Sistema Rotativo considera variaveis linglisticas.

v" Sempre que um controlador fuzzy possa ser utilizado como um sistema a®nselhador
a um operador humano. Pode ser motivo de preocupac® o fato de se introduzir um
controle automatico em uma instalacd que sempre foi controlada por operadores
humanos; neste cao € possivel mostrar em uma tela asaida do controlador fuzzy
apenas como sugestdo para o controlador humano, o qual exeauta a funcdo de
controle. O operador pode aceitar que a saida de ntrole fuzzy seja razoavel,
baseado em seu conhecimento do proces. As inconsisténcias devem ser anotadas
para se melhorar a base de regras do controlador, e a&sim que o potencial de
conhedmento sga transferido para o controlador fuzzy, o proceso pode ser

facilmente automatizado.

6.8.1. O universo dediscurso

Sejam k entradas discretas u[k] de um sistema de wntrole de entrada Unica, 0s
quais 80 membros de um conjunto de entradas U = {u[x(k); y(k)]}. U & portanto, o
universo de discurso da entrada, o qual contém todos os possiveis valores de u[k] que
podem ocorrer [Shaw 99].

No presente trabalho o unverso de discurso de eitrada € o©mposto pelas

freqUénCiaS: fmotor, Teixo-volantes 2feix-vol, 3feix-vol, 4feix-vol, € Sfeix-vol (Var iavel antecedente



frequéncia) e pelos valores de amplitudes de vibragdo originadas pelo Sistema Rotativo:
baixissma, baixa, normal e alta (variavel antecalente amplitude).
U= {U[ffeqﬂénCi a(fmotor, feixo-volante, 2feix-vola 3feix-vo|, 4feix-vol, e5feix-vo|); amp“tUde de

vibracao(baixisama, baixa, normal e alta)] }

6.8.2. Asvariaveislinglisticas

Uma variavel linguisticau no universo de discurso U €é definida em um conjunto
de termos, nomes ou rétulos, T(u), com cada valor sendo um niimero fuzz/ definido em
U [Shaw 99].

Tém-se neste trabalho como variaveis linglisticas. u(freqiéncia; amplitude de
vibracao; diagndstico). Temos como conjunto de termos:

T(frequéncia) = {frotor, feixovolante, 2feixvol, Sfeixvol, Aeixvol, 5 feixvol};
T(amplitude de \ibracédo)= { baixissma, baixa, normal, alta } e
T(diagndstico)= {NORMAL, FALHA INCIPIENTE, MANUTENCAO, PER GO}

6.8.3. Regrasdeinferéncia

Plantas e process industriais s80 sistemas fisicos comandados de forma ase
transformar uma determinada matéria prima ou insumos em produtos Uteis e desejaveis.
Ha uma interacd no fluxo energético do sistema para que ocorratal transformaca; tal
interac@ implica em varias operagdes, que devem ser exeautadas através das regras de
operacdo desse sistema. Se a @ergia, quer seja mednica, elétrica térmicaou qumica, e
0s gstemas ou modelos matematicos dos sistemas, forem expressos em numeros e
conjuntos, ha de se determinar as regras de interac@® entre eles, considerando a
importancia do estudo de operagdes entre @njuntos com 0 universo de discurso
diferentes. Uma vez que & regras de interac@® afetam os vetores de pertinéncia dos
respedivos conjuntos, deve-se inicialmente estabelecar as regras que permitem
combin&-los, possibilitando que sgjam feitas implicagdes logicas tipo SE..ENTAO
[Shaw99].

O projetista de um sistema fuzzy tem liberdade para escolher implicagdes fuzz

em tarefas de mntrole. Considerando que muitas estruturas de inferéncia fuzzy sdo



teoricamente possgveis, varias configuragdes na base de regras devem ser testadas para
se otimizar 0 desempenho do controlador. Destaforma, o projeto de controladores fuzzy
depende fortemente da sintonia empirica Muitos projetos e sintonias do sistema fuzz
baseiam-se em entrevistas com operadores humanos, experientes no sistema,
proporcionando um ganho de tempo e sintonia, pois toda a experiéncia do operador ja
contém o melhor desempenho embutido nas regras.. A liberdade do projetista em
desenvolver a estrutura de inferéncia eta ligada a ©ompreensdo da descricdo do
operador.

As regras adotadas no trabalho consideram a experiéncia de operadores com
larga préticaem construcéo, operagio e manutencéo de méaquinas rotativas.

O conjunto de regras mapeia os snais de eitrada abs de saida, da mesma forma
gue & fungdes de transferéncia de Laplacefazem em teoria de controle linea e aforma
de se ombinar as entradas para se produzir uma saida é guivalente ase utilizar um

método de identificaca estrutural de sistemas.

6.8.4. Funcdes de pertinéncia fuzzy

Uma funcéo de pertinéncia € uma funcéo numérica grafica ou tabulada que
atribui valores de pertinéncia fuzz/ para valores discretos de uma variavel, em seu
universo de discurso. Elas representam os aspedos fundamentais de todas as agdes
tedricas e préticas de sistemas fuzz. A selecédb da quantidade de fungdes e 0 seu
formato devem obedece a naturezado poces e a experiéncia do operador humano
especializado.

Segundo SHAW & SIMOES [Shaw 99] a selecdo ndo € uma tarefa trivial e

sugerem que se mnsidere na escolha:

[0 Um namero prético de cnjuntos fuzz linglisticos (funcdes de pertinéncia) € algo
entre 2 e 7. Quanto maior o nimero de conjuntos, maior a precisdo, mas a demanda
computacional também é mais significaiva

[0 Os formatos mais freqlentemente das fungbes encontrados <o triangdos e
trapézios, pois $i0 gerados com facilidade. Em casos onde um desempenho suave é
de importancia aitica, funcdes do tipo cos’(X), gaussana, sigmdide e spline aibico

podem ser usadas. Pode-se usar do formato das funcdes para se garantir uma maior



sensibilidade no process. Por exemplo: em se tratando de uma func&o triangular
tem-se menor grau de liberdade, pois o valor de maxima pertinéncia (1) é unico,
enguanto que em uma funcao trapezoidal tem-se mais de um valor.

[0 Outro fator que deta a predsdo é o gau de superposicdo entre funcdes de
pertinéncia. Um minimo de 25% e um maximo de 75% foram determinados
experimentalmente como adequados, sendo 50% um compromisso razoavel, pelo
Menos para os primeiros testes num sistema em malha fechada. Certamente que, esta
superposicédo entre & funcbes surge wmo resultado e ndo como parémetro de
entrada. FuncOes trapezoidais com patamares largos e laterais superpostas bastante
ingremes podem ser usadas onde asaida fuzzy ndo é sensivel a mudancas nos valores
de entrada
Usa-se neste trabalho fungdes triangulares e trapezoidais, veja Figuras 6.14 e 6.15, e
estabelecese superposices que, a principio, representam as mudancas de estado de
operacgo do sistema de uma forma cntinua. O objetivo é detectar a mudanca do
estado ¢k operacdo e a evolucdo de uma modificac@® incipiente. Isto €, de uma forma
fuzzy a medida que um estado vai deixando de ser normal passa a ser de falha

incipiente, de manuencao e de perigo.

6.8.5. Fuzzificacdo

E 0o mapeamento do dominio de nimeros reds (em geral discretos) para o
dominio fuzz. Representa a atribuicdo de valores linglisticos, descricbes vagas ou
qualitativas, definidas por funcdes de pertinéncia & variaveis de entrada. A fuzzificac@®
€ um pré processamento de ctegorias ou classes dos sinais de entrada, reduzindo
grandemente o nimero de valores a serem processados e desta forma possibilitando uma
maior velocidade de mmputaca.

O nos mapeamento traz aatribuicéo de valores de frequéncia ( frmotor, feixo-volantes
2feixvol, Seixvol, Heixvol, Deixvol) € de valores de amplitude de vibracd na freqiéncia de

rotacggo do eixo-volante (38,5 Hz) do Sistema Rotativo.
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6.8.6. Defuzzificacdo

Nesta etapa o0 valor da variavel linguistica de saida inferida pelas regras fuzzy

seratraduzido em um valor discreto. A defuzzificagdo € uma transformaca inversa que

traduz a saida do dominio fuzzy para o dominio discreto.

Para o trabalho em questdo pode-se acompanhar 0 diagnéstico do estado de

funcionamento de forma qualitativa draves da variaveis fuzzy (NORMAL, FALHA
INCIPIENTE, MANUTENGCAO e PERIGO) e de modo quantitativo que € o valor
defuzzificado, Figura6.17.
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A Tabela 6.2 esboca 0 mapa de regras fuzzy com as funcdes de pertinéncia

Tabela 6.2 —Mapa e regras com as funcdes de pertinéncia do poces

5f eix-vol

baixissima | 'NCONSISTENCIA NORMAL INCONSISTENCIA | INCONSISTENCIA | INCONSISTENCIA | INCONSISTENCIA

baixa INCONSISTENCIA FALHA INCONSISTENCIA | INCONSISTENCIA | INCONSISTENCIA | INCONSISTENCIA
INCIPIENTE

média INCONSISTENCIA | MANUTENGAO | INCONSISTENCIA | INCONSISTENCIA | MANUTENCAO | INCONSISTENCIA

alta INCONSISTENCIA PERIGO INCONSISTENCIA | INCONSISTENCIA | MANUTENCAO | INCONSISTENCIA




6.9. O diagnostico Fuzzy

O método permite a tegada aum diagnéstico do estado de funcionamento do
sistema rotativo, pelo sissema Fuzzy, baseado em uma lecéo de regras logicas, na
forma de declaragdes IF-THEN (Figuras 6.12 € 6.1113. As declaragdes “antecalentes”
sdo: a freqiéncia de rotac@® do eixo-volante (Figura 6.14), e a amplitude da vibragéo
nesta frequéncia (Figura 6.15). A declarac@o “conseqliente” € o dagnostico do estado ce
funcionamento do sistema: NORMAL, FALHA INCIPIENTE, MANUTENCAO e
PERIGO (Figura 6.16).

A visualizacéo do diagndstico € oferecida de forma qualitativa e quantitativa
(ver Figura 6.17). A forma qualitativa oferece uma indicacd do estado do sistema
dentro do Universo ap pas que a quantitativa permite o0 acompanhamento da evolucéo
davariavel primaria medida.

A fadlidade de alteragdes das regras de inferéncia e redefinicéo de valores das
variaveis a serem consideradas, permitem que o procedimento se gresente MO um
proces versatil. A calibracdo possibilita que o método proposto possa dender as
necessidades especificas do proceso em que o sistema rotativo esta inserido. Pode-se
calibré&lo levando-se em consideracdo a margem de duacé desejada para o sistema, a
qualidade do material empregado na mnstrucdo da maguina, fatores de risco,
tolerancia, etc. ..

A alterac® das regras de inferéncia e principalmente, a redefinicdo dos valores
das variaveis € muito Gtil para asintonia do sistema fuzzy com a evolucéo do sistema
medanico. O padréo de freqiéncia ou a anplitude de vibrac@® considerados normais
pode variar com 0 uso do sistema mecanico (pelo envelheamento) ou por manutencéo

(ajuste ou substituicéo de componente).
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Figura 6.12 —Regras de inferéncia dosistema Fuzz
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Figura 6.15 —A variavd antecedente amplitude
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7. SSIMULACOES DE FALHAS E AQUISICOESNO SISTEMA ROTATIVO

Modificagges ocorridas devido a desbalanceamento, desalinhamento, folgas,
fixacd® inadequada, amplamento defeituoso, correias frouxas ou gastas, eixos
deformados, etc., alteram a amplitude da vibracé na freqiéncia de rotagdo do sistema
rotativo em questdo [Ya C 83]. Tais falhas podem ser classficadas como uma familia
de falhas de baixa frequiéncia e @ui sdo nomealas como desajustes.

Uma das dificuldades em detecc® de falhas em motores é a dta dimensdo fisica
dos motores. Existem rmuitas variaveis que podem afetar 0 proces® de deteccd e
identificac@ de falhas, tais como: condi¢bes de caga, efeitos de saturacd®, condicdes
de operacdo imprevisivel, ruidos de linha e efeitos de temperatura, os quais podem
resultar em diversas hipoteses de falha pelas diferentes possibilidades de combinagtes
das variaveis [Blaa95|.

Para avalidacdo do método inseriram-se no sistema algumas alteragdes, as quais
foram submetidas ao diagnostico Fuzzy. As alteragdes, segundo 0 seu gau de
importancia, tiveram como finalidade causar modificagdes incipientes e defeitos que
comprometeriam o funcionamento do sistema, 0 que exigiria uma imediata parali sacéo

no funcionamento. As alteragdes foram:

[0 ainsercdo de demento desbalancealor de 0,1 g no eixo-volante;

[0 ainsercdo de demento desbalancealor de 5,1 g no eixo-volante;

[0 ainsercdo de demento desbalancealor de 7,2 g no eixo-volante;

[0 o desalinhamento das polias (mantendo-as fixas);

[0 o desalinhamento das polias (tendo a do eixo-volante solta);

[J acorreiade transmissao frouxa;

[J o eixo-volante frouxo;

[ aretirada da superficie amortecedora que sustenta o Sistema Rotativo.

7.1. Deshalanceamento

O eixo-volante, Figura 6.6, posaii dois furos no disco metalico que pesa
aproximadamente 1000 g Fezse ainsercé do menor elemento desbalanceador (0,1 g)

em ambos os furos, com o intuito de observar se 0 sistema se cmportaria da mesma



forma. Em um dos furos, aaeditase que o0 sistema, por ndo estar completamente
balanceado (segundo o Dicionario Aurélio: balanceamento € 0 ato de equilibrar as rodas
de um veiculo para lhe dar direcé® e estabilidade seguras) o efeito foi benéfico, pois a
amplitude da vibrac@® dminuiu em relacdo ao conjunto das 30 aquisicies que se
estipulou como padréo de normalidade. A tal fato, conclui-se que ainsercéo veio a
balancea o eixo-volante.

A Figura 7.1 mostra o resultado obtido com as inser¢fes nos dois furos. Pode-se
observar pela Figura que em uma das insercdes a anplitude de vibracd é menor em
relac® ao conjunto de 30 aquisicdes que caaderizam o0 sistema em estado de
funcionamento normal e presume-se balancealo.

Feita a acolha do furo a ser utilizado para a insercdo dos elementos
desbalancealores (optou-se pelo furo cuja posicéo causava o desbalanceamento do
sistema), inseriram-se elementos de: 0,1g ( relacéd 1 : 100M); 5,1 g (relacdo 1 : 200) e
7,29 (1:140).
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55
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comO0,1g

Freguency

Figura 7.1 - Escolha dofuro noeixo-volante que desbalanceia o sistema
(ordenadas em escala logaritmica)



Asrelagdes (1: 1000, 1: 200 e 1: 140), estabeleddas e seus respectivos valores

de amplitude relativos (ver Figura 7.2), serviram como variaveis quantitativas para a
sintonia do sistema Fuzz.

A estes valores de amplitude o sistema respondeu como: NORMAL (0 g,
FALHA INCIPIENTE (0,1 g), MANUTENCAO (5,1 g) e PERIGO (7,2 g).

ction: desbppl

Rulers

f.incip.:O,lgi ﬁ?zj) | s.o,f

#1| 38.4361
=2 | 384961

E5 -

Save Rulers... I

36 35 40
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Figura 7.2 - A variagdo ce amplitude da vibragédo devido
ainsercio e dementos desbalanceadores no eixo-volante

(ordenadas em escala logaritmica)



7.2. Desalinhamento das polias (mantendo-as fixas)

Desalinhou-se & polias mantendo-as fixas. O diagndstico dado pelo método
aausou uma falha incipiente. Entretanto, € possivel verificar pela Figura 7.3 que o eixo
do motor apresenta uma modificac@® em termos de funcionamento 0 que sugere que o
motor em tais condic¢des passa aoperar fora de sua condicdo normal. Acredita-se que, se
tal condic&o prosseguisse 0 motor apresentaria uma falha em breve. O espalhamento das

aquisicdes do gupo demonstram a falta de regularidade no comportamento funcional do
sistema em facede uma modificaca.

alteracdes no eixo do
motor
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Figura 7.3 - Resultado dhfalha pdias desalinhadas fixas

com o detalhe da influéncia no eixo domotor (ordenadas em escala logaritmica)



7.3. Desalinhamento das polias (solta ado eixo-volante)

O desalinhamento das polias feito nesta etapa difere do anterior pelo fato de néo

estarem fixas as polias. O diagnostico oferecido pelo método é de uma falha incipiente

também. Pela Figura 7.4, pode-se notar que a anplitude de vibracéo de todo o sistema

aumenta. A Figura mostra a aquisicéo do estado atual relacionando-o com o padréo.

Estado atual
(polias desalinhadas e
soltas)
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Selection: spect2
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Figura 7.4 - Variacdo da anplitude da falha pdias

desalinhadas e soltas (ordenadas em escala logaritmica)



7.4. Correia de transmissao frouxa

Afrouxou-se a orreia de transmissdo do eixo-volante. Conforme cita aliteratura
pertinente, [Med 93] tal falha é ®omum em sistemas que eigem esfor¢o continuo e
requer uma verificacdo permanente. Tal avaria, também, pode ocasionar uma alteracé
no funcionamento da maquina e ©mprometer o rendimento final do sistema. Pela
Figura 7.5 constata-se avariac@o da anplitude da vibrac@® asumindo valores diferentes
dos fixados como padréo de normalidade para o funcionamento normal do sistema. Este
caso € um exemplo onde épossivel verificar graficamente a @olucéo da condicéo de

normali dade do sistema para uma @ndi¢éo de dteracd® incipiente.

Alteracdes

incipientes
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Track Slope
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Figura 7.5 - Variacdo da anplitude de \ibracdo acasionada por afrouxamento

dacorreia de transmissio (ordenadas em escala logaritmica)



7.5. Eixo-volante frouxo

O eixo-volante épreso por bracaleiras que asseguram a sua fixacéo e impedem
gue o mesmo gre desalinhado. Ta desalinhamento causaria um esforgo adicional no
funcionamento do motor do Sistema Rotativo e um comportamento imprevisto em
termos de anplitude caaderistica para esta falha. Tem-se na Figura 7.6 a variagdo de
amplitude referente a caso.
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eixo solto
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“wizrtical | Horizontal

$¢ &7

Track Slope

x1 I 38.436034
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Figura 7.6 - Variagédo da anplitude de vibragdo acasionada
pela soltura doeixo-volante (ordenadas em escala linear)



7.6. Retirada da superficie amortecedora que sustenta o Sistema Rotativo

A utilizac® de uma superficie amortecadora sob a estrutura impede que &

vibragdes interfiram no bom funcionamento do sistema. Pode-se observar que aretirada

da superficie ocasiona deslocamentos da estrutura. A variac@ da amplitude de vibracéo

€ observado pela Figura 7.7 e pode ser considerada @mo uma @njuntura de

anormalidade e equadrada dentro do diagnodstico retornado pelo método como uma

situacd de manutencéo.
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Figura 7.7 - Variagdo da anplitude de vibracdo ccasionada @laretirada

da superficie de borracha qle amorteceo Sstema Rotativo

(ordenadas em escala logaritmica)




8. O ESPECTRO DE CADA SITUACAO DE ANORMALIDADE

Apresenta-se neste caitulo as aquisi¢des das falhas inseridas relacionadas com
0 padréo estabelecido pelas aquisicbes feitas durante os 30 dias de funcionamento do
sistema eque resultaram na determinacé da assinatura espedral do Sistema Rotativo.

As Figuras 8.1a aé 8.9b retratam, sempre em relagéo ao padrdo, a concordancia

das frequéncias e a diferencas de amplitudes para cala cao e ( 385 Hz que é a

freqliéncia de giro do eixo-volante).
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Figura 81a —Aquisicbes do sistema em cond¢do namal de operacédo

durante 30 das de funcionamento mostrando afreqiéncia do eixo-volante

(ordenadas em escala linear)
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Figura 81b —Aquisicbes do sistema em cond¢do namal de operacéo

mostrando a anplitude da vibracéo naf.. (ordenadas em escala linear)
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Figura 82a —Aquisices do desbalanceamento ocasionado @a insercdo do @so de
0,19 o eixo-volante, mostrandoa concordarcia de freqiéncias

(ordenadas em escala linear)
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Figura 8.2b —Aquisicbes do desbalanceamento ocasionado @a insercdo do @so de
0,1g o eixo-volante, mostrandoa diferenca de amplitudes

(ordenadas em escala linear)
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Figura 83a —Aquisices do desbalanceamento ocasionado @a insercdo do @so de
5,1 g no eixo-volante, mostrando aconcordarcia de freqiéncias
(ordenadas em escala linear)
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Figura 83b —Aquisicbes do desbalanceamento ocasionado @a insercdo do @so de
5,1 g no eixo-volante, mostrando a dferenca de amplitudes

(ordenadas em escala linear)
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Figura 84a —Aquisices do desbalanceamento ocasionado @a insercdo do @so de
7,2 g no eixo-volante, mostrando aconcordarcia de frequéncias

(ordenadas em escala linear)
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Figura 84b —Aquisicbes do desbalanceamento ocasionado @la insercdo do @so de
7,2 g no eixo-volante, mostrando a dferenca de amplitudes
(ordenadas em escala linear)
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Figura 85a —Aquisicbes ocasionadas pelo desalinhamento das pdlias
mostrando aconcordarcia de frequéncias

(ordenadas em escala logaritmica)
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Figura 85b —Aquisicbes ocasionadas pelo desalinhamento das pdlias
mostrando a dferenca de amplitudes
(ordenadas em escala linear)
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Figura 86a —Aquisicbes ocasionadas pelo afrouxamento das padlias
mostrando aconcordarcia de frequéncias
(ordenadas em escala linear)
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Figura 86b —Aquisicbes ocasionadas pelo afrouxamento das padlias
mostrando a dferenca de amplitudes
(ordenadas em escala linear)
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Figura 87a —Aquisi¢bes ocasionadas pela falta defixagdo d eixo-volante
mostrando aconcordarcia de frequéncias
(ordenadas em escala linear)
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Figura 87b —Aquisi¢bes ocasionadas pelo falta defixagdo d eixo-volante
mostrando a dferenca de amplitudes
(ordenadas em escala linear)
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Figura 88a —Aquisi¢bes ocasionadas pelo afrouxamento dacorreia de transmissio do
eixo-volante mostrando aconcordarcia de freqiéncias
(ordenadas em escala linear)
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Figura 88b —Aquisi¢bes ocasionadas pelo afrouxamento dacorreia de transmissio do
eixo-volante mostrando a d@ferenca de amplitudes
(ordenadas em escala linear)
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Figura 89a —Aquisicbes ocasionadas pela retirada dasuperficie de borracha que
amorteceo Sstema Rotativo mostrando aconcordarcia de frequéncias
(ordenadas em escala linear)
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Figura 89b —Aquisicbes ocasionadas pela retirada dasuperficie de borracha que
amorteceo Sstema Rotativo mostrando a dferenca de amplitudes
(ordenadas em escala linear)



9. HISTORICO E CONCLUSOES BASEADASNOSEXPERIMENTOS

A idéia deste trabalho surgiu durante & experiéncias praticas que ailminaram
com uma dissertacd® [Mar¢c 95 que utilizou acelerdmetros a base de filme
piezoelédrico para um proces®® de discriminac® de viscosidade de fluidos
Newtonianos. Durante & experiéncias desenvolvemos um protétipo que ocasionava
deslocamentos os quais excitavam o acelerdmetro e possibilitavam, no proces, a
medicdo e discriminagéo da viscosidade dos fluidos. Devido a quantidade de medidas
necessarias e a situacd® que 0 protétipo era submetido este gresentava sinais de
desgastes e desajustes, 0s quais mascaravam a legitima medida de cala fluido. Se fazia
necessario de tempos em tempos interromper o proceso de medigdes para dar
manutencdo ao protétipo. Apds algum tempo de uso e familiarizados com o prototipo,
eraposdvel detedar pelas medidas que vinham sendo obtidas que 0 mesmo comecava a
apresentar alteragdes em seu estado de funcionamento. Aprendemos areparar € gustar o
protétipo. Isto fez surgir a intencé de propormos um método que detedasse quando
uma estrutura mednica estava desviando da sua @ndi¢cédo normal de funcionamento e
desta forma evitando um defeito maior ou até mesmo uma alterac@ no produto final
cas0 esta estrutura fizesse parte de uma linha de producéo.

A determinacédo da estrutura a ser monitorada nesta proposta ditaria todos os
demais integrantes do proces. A especificacd do tipo de a@lerébmetro, do sistema de
aquisicdo, da forma de processamento dos snais adquiridos e outros pasDs
dependeriam da estrutura escolhida.

Em um primeiro momento optamos pela utilizac@® de uma estrutura disponivel
em nos laboratério que parecia oferece todos 0s quesitos para & comprovagdes.
Tinhamos em mente a insercd de defeitos comuns em process que pudesem
comprometer 0 Sistema. A estrutura serviu para que 0s sistemas de ajuisicoes
experimentados foseem sendo analisados considerando suas limitagdes e gropriagdes.
Testamos e dandonamos sistemas de ajuisicdo por limitagdes de faixa de freqiéncia,
por apresentarem ruidos, por possibilitarem somente ajuisicdes de tempo limitado, etc.
Inicialmente utilizamos um osciloscopio da HP que permite aaquisicéo, a gravacé® em
arquivos, a glicacdo e visualizagd simultaneada transformada de Fourrier e também a
impressdo das medidas. Tal opcdo ndo atendeu a0 nosL propodsito, pois a medidas
conseguidas ® se davam em um pequeno instante de tempo o gque ndo retrata a

condicéo real de funcionamento de qualquer sistema dindmico. A seguir usamos uma



placade som e dravés do programa denominado GoldWave alquirimos os sinais de
vibrac®. A sua limitacéo se dava na faixa de freqiéncia do sistema de aquisicéo que se
restringia afaixa de aidio (20 ~ 20 k Hz). O sistema de aquisi¢cdo também apresentava
ruidos que comprometiam muito as baixas freqiéncias e interferiam na analise dos
sinais. O pas® seguinte foi a tentativa da utilizac® de um sistema que permitisse a
aquisicdo em um tempo escolhido, em uma faixa de freqUéncia que ca@tase a
freqliéncia de rotagio da parte rotativa que ea baixa (cercade 30 Hz) e que introduzisse
pouco ruido. Optamos pelo Psi25 que é um sistema de desenvolvimento para
processamento digital de sinais, baseado no microprocessador TMS320C25. O sistema
possibilita a guisicdo a partir de 18 Hz.

A escolha do acelerémetro e a temologia aser empregada também evoluiu a
partir de modelos mais simples que amedida que indo sendo testados determinavam e
dirigiam a deciso para a versdo aual (ADXL 202). As razdes da selecd esta
relacionada no item 5.3.1.3.1 deste trabalho.

A estrutura medcanica aser utili zada também evoluiu. A inicial, que @mnstava da
proposta de qualificacdo, a qual se goresentava disponivel para ainsercéo de avarias,
dada asua utilizac® para eperiéncias anteriores ( a mesma proporcionou uma tese
[Brit94] e dgumas disertagdes), apresentavase m muitos desgastes e a sua
remlocac® em uma mndi¢éo de funcionamento Gtima para que pudesse servir como
referéncia de estado normal de operac® exigiria a substituicdo de inUmeros
componentes tornando-se inviavel economicamente.

A validacd do gie ja possiiamos, 0 acelerdmetro biaxial ADXL 202, o sistema
de aquisicéo Psi25 e o aplicaivo Matlab para o processamento dos arquivos adquiridos
foram comprovados com o auxilio de um pequeno ventilador usado para arefecer
microcomputadores. Neste ventil ador inserimos elementos desbalancealores em uma de
suas pas de ventilagdo com a intencéo de caisar desequilibrio no sistema girante. Os
resultados obtidos mostravam que e&a possivel detedarmos desbalanceamnentos (ou
desequilibrios) no ventilador.

Como a intencéo € propor um meétodo que detede modificagdes incipientes em
maquinas rotativas para que se due aites que etas evoluam para uma falha de maior
porte procuramos construir uma estrutura mecanica, aqui denominada Sistema Rotativo,
gue permitisse ainsercéo de pequenas modificag@es (falhas incipientes) e avarias de

funcionamento.



Com a ajuda de um especialista alaptamos o Sistema Rotativo a partir de um
motor paraque atendesse a nosD proposito.

A partir dai, passamos as aquisices e & modificages que caisassem alteragdes
no estado de funcionamento do Sistema Rotativo Em face dos resultados obtidos e da
flexibilidade de sintonia, no sistema especialista que ofereceo diagndstico, para cobrir

especificidades, concluimos que:

[0 O método proposto detecta a ocorréncia de alteragdes no estado de
funcionamento de sistemas rotativos com uma @nsiderével sensibilidade. O
método detecta a insercéo de um elemento desbalanceador de 0,1 g de massa
em um volante de 1012 g de massa, 0 que resulta an uma relacd® de

aproximadamente 1:1000Q

[0 As falhas, dentro do gupo classificado aqui como desajustes, podem ser
preditas e evitadas pela indicacd® de modificagdes incipientes e pela
possibilidade de aompanhamento de forma qualitativa e quantitativa da sua
evolucéo. Tais modificagdes sguramente evoluiriam até amaterializac@® de
uma falha de funcionamento do tipo ja relacionado causando maiores danos

a0 sistema.

[0 Atende a proposta inicial que propde a implementacd® da modalidade de
manutencdo preditiva, onde se pode pelo diagnostico apresentado programar

0 momento certo de atuagd no sistema.

[0 O método pode ser aplicado a outros sstemas rotativos desde que
devidamente alaptado. Edta alaptac@® refere-se desde a monitoracé
propriamente dita (0 monitoramento de sistemas rotativos que gresentem
fregliéncias de rotac@® dferentesdo qte foi usado para a wmprovacéo) como
também a faixa de duac@® dos valores que identificam os estados de
operacg do sistema (a faixa pode ser gustada pela sintonia do sistema

especialista Fuzzy).



10. CONTINUIDADE DO TRABALHO

O método na forma mmo estd, se gresenta como um trabalho didético e com

objetivos acalémicos. A intencd € dar-lhe um formato industrial atendendo as

necessidades de manutencdo do setor de automacéo industrial e desta forma oferecélo

como uma opcao na modali dade de manutencéo preditiva.

Pretendemos substituir o sistema de ajuisicdo utilizeado, o Psi25, que
necessita de uma placa de interface instalada em um “slot” do PC, por um
sistema de auisicd composto por um microcontrolador que permita a
comunicacéo por interfaceserial ou paralela, dispensando 0 uso do “dot” do

PC e desta forma deixando-o mais disponivel para uso com outros PCs.

Dar continuidade na obtencd de mais dados para que se possa mapea
melhor o comportamento caracteristico de cala avaria no espedro e desta
forma poder identificala dentro do grupo denominado, neste trabalho, de
desgjustes. No momento detectamos a eisténcia de uma modificac®
incipiente ou uma falha monitorando a amplitude de vibracd® somente na
fregliéncia de rotagdo do eixo_volante (38,5 Hz), desconsiderando as demais
harmdnicas desta freqiéncia. Quando temos uma dteracéo nesta freqiéncia
consideramos que etd ocorrendo uma modificag® no estado de
funcionamento do Sistema Rotativo do tipo: desbalanceamento,
desalinhamento, jogo excessvo, falta de rigidez, acmplamento defeituoso,

correias frouxas ou gastas, eixos deformados, etc

Considerar a possbilidade de se implantar uma versdo futura onde asintonia
do sistema especialista Fuzz fosse feita de forma inteligente a partir de
determinagdes do especialista (operador humano) e da necessidade do
cliente. Pensamos em desenvolver um versdo onde haja adeterminacé do
padréo de funcionamento partindo de um nimero estipulado de wleta de
dados pelo sistema de ajuisicdo, considerando o0 sistema em perfeito estado
de funcionamento. Os limites de normalidade e dos demais estados (falha
incipiente, manutencéo e perigo) fosseem automaticamente (inteligentemente)

fixados obedecendo os parametros fixados por um espedalista (operador



humano) o qual levara em consideracé as exigéncias e epecificidade do

Proces.

» Criar um sistema que grende. Os fabricantes de maquinas ou as equipes de
manutencdo poderiam fazer o sistema gorender o que éum estado “bom” e
um estado com defeito, para cada tipo de defeito. Apds o treinamento o
sistema detedara quando o sintoma eum defeito comeca ase manifestar. Ha
situagdes em que ndo é possivel inserir defeito paratreinar o sistema mas o
defeito pode ocorrer naturalmente. Além disso, é possivel determinar a
alterac@® de comportamento do espedro de vibracd® em funcéo de defeitos a
partir da andlise do mecanismo, analiticamente ou por simulacé®. Estes

dados rdo utilizados para aiar asregras do sistema Fuzzy .

Esperamos com este etudo e proposta contribuir para a iniciativa de
implantac@® desta teaologia de ponta (Fuzzy) no campo de investigagdes de falhas
incipientes e falhas de funcionamento propiciando mais um método aternativo na

manutencdo preditiva de maguinas e motores.



BIBLIOGRAFIA

[Allo 84] - Transducers: theory and apgi cation.
ALLOCCA, J. A.; Reston Publishing Company, Inc. A PrenticeeHall Company,
Reston, Virginia, 1984

[Blaa 95] - Determination of Medanical Resonances in Induction Motors by
Random Modulation and Acoustic Measurement.
BLAABJER, F.; PEDERSEN, J K.; RICHIE, E. and NIELSEN, P.; IEEE
Transadions on Industry Applications, vol. 31, n° 4, Julho/Agosto de 19%.

[Borc 84] - Condicionadar universal para uso em extensometria.
BORCHARDT, I. G.; In: 2° Simpdsio de Manutencdd de Instrumentos, Porto
Alegre, setembro de 1984 Anais. Rio de Janeiro, IBP, pp. 265273, 19&4.

[Borc 9]] - Instrumentacéo paa monitoracéo e cntrole de process.
BORCHARDT, I. G. e BRITO, R. M.; Caderno Témico - INMETAL - PFEGM, 48
p., Porto Alegre, 1991

[Borc 95] - Uma Taxonomia paa a instrumentacao.
BORCHARDT, I. G.; SUSIN, A. A. e BRITO, R. M.; In: 1l CINISA, Séo Paulo,
Dezembro 1995

[Brit 92] - Instrumentacdo Eletro-Eletronica paa medicdo dreta de Torque em
Sistemas Girantes utili zando Extensdmetros de Resisténcia Elétrica.
BRITO, R. M.; Propogta de Tese de Doutorado, PFGEM/UFRGS, Porto Alegre,
1992

[Brit 94] - Sistema Eletro-Eletronico para Medicdo Direta de Torgue em Dispositivos
Girantes Utili zando Extensdmetros de Resisténcia Elétrica.
BRITO, R. M.; Tese de Doutorado, PRGEM/UFRGS, Porto Alegre, 1994



[Buen 89 - Dicionario da Lingua Portuguesa.
BUENO, F. S,; EditoraLisa, 3% Edi¢2p, Sa0 Paulo, 1980.

[Cher 95] - Unsteady Isentropic Flow through Ducts with Prescribed Sound Presaure
Leve Didtribution.
CHERNG, J. G. and NA, T. Y.; University of Michigan, Deaborn, Journal of
Vibration and Acoustics, vol. 117, pp. 279-284, Julho de 1995

[Chow 97] - Methoddogies of using neural network and fuzzy logic technologies for
motor incipient fault detedion.
CHOW, M. Y .; World Scientific Publishing Co. Pte. Ltd. Singapore, 1997.

[Cole 95] - Modd Parameter Estimation for Piezostructures.
COLE, D. G.; SAUNDERS, W. R. and ROBERTSHAW, H. H.; Department of
Mechanical Engineaing, Virginia Polytechnic Institute and State University,
Blacksburg, Journal of Vibration and Acoustics, vol. 117, pp. 431-438, Outubro de
1995

[Doeb 90] - Measurement Systems Aplli cation and Design.
DOEBELIN, E. D.; Fourth Editon. McGraw Hill, New York, 1990

[Dymo 95] - Forward Stall Test: An Alternate Method d Rotor and Stator Loadng
for Temperature and Vibration Verification.
DYMOND, J. H.; General Eledric Canada, Inc., Peterborough, Ontario, CA., IEEE
Transadions on Industry Applications, vol. 31, n° 5, Setembro/Outubro de 1995

[Filh 87] - Emissio aclstica na manutencao preditiva e preventiva.
FILHO, P. F.; Artigo témico, Divisdo de Emissdo Acustica da Brasiltest S.A.,
Manutencéo, pp. 44-47, Fevereiro de 1987.



[Gabr 95] - Fundamental Noise Limitsfor Miniature Acoustic and Vibration Sensors.
GABRIELSON, T. B.; NAWC Aircraft Divison, Warminster, Journal of Vibration
and Acoustics, vol. 117, pp. 405-410, Outubro de 1995

[Gerg 87 - Andlise de \ibracles para dagndstico de falhas em engrenagens.
GERGES, S. N. Y. e LIMA, N. N. C.; Artigo témico, Laboratério de Vibragdes e
Acustica, Departamento de Engenharia Medanica da UFSC, Florianopolis, SC.,
Manutencéo, pp. 18-22, Julho de 1987.

[Gu 94 - Experiments on active Control of Plate Vibration Using Piezoeledric
Actuators and Polyvinylidene Fluoride (PVDF) Modd Sensors.
GU, Y.; CLARK, R. L. and FULLER, C. R.; Journal of Vibration and Acoustics,
vol 116 pp. 303-308, Julho de 1994

[Hosh 95] - Analysis of Plane Ultrasonic Piezoeledric Actuators.
HOSHI, N. and KAWAMURA, A.; Department of Eledrical and Computer
Engineaing, Yokohama National University, Yokohama, Japan, |[EEE Industry
Applicaions Magazine, pp. 23-29, Julho/Agosto de 1995.

[INME 89 - Sistema computadaizado ce uma bancada de testes para ensaio de
torquimetros rotativos.
INMETAL; Projeto PADCT, Ref. 52.89.05.26.00- 1989.

[Kawa 69] - The Piezoelctricity of Poly (Vinylidene Fluoride).
KAWAL, H.; J. Appl. Phys., vol 8, n° 6, pp. 975, 1969.

[Key 95] - Predicting Behavior of Induction Motors During Service Faults and
I nterruptions.
KEY, T. S.; Power Eledronics Applications Center, Knoxville, IEEE Industry
Applicaions Magazine, pp. 6-11, Janeiro/Fevereiro de 1995



[Koka 97] - Variable Frequency Drives for Commercial Laundry Machines.
KOKALJ, D. G.; Procedlings of the 1995 International Appliance Tedchnicd
Conference, IEEE Industry Applications Magazine, Maio/Junho de 1997.

[Kova89] - Capteur d Actigraphie par Accdérométrie Piézoéledrique.
KOVALESKI, J. L.; Monografia, UJFG, Grenoble, Franca 1989

[Kova 92] - Etude, modélisation et réalisation de capteurs d’ accdération et force a
base de Polymeére Piézodledrique PVF.
KOVALESKI, J. L.; Tese de Doutorado. Grenoble, Franca, Setembro de 1992

[Kuma 95] - Vibrations of Composite Noncircular Cylindrical Shells.
KUMAR, V. and SINGH, A. V.; Department of Mechanicd Engineeing, Univesity
of Western Ontario, Ontario, Canada, Journal of Vibration and Acoustics, vol. 117,
pp. 470-476, Outubro de 1995

[Lich 87] - Trendsin Accderometer Calibration.
LICHT, T. R. and ANDERSEN, H.; Technica Review, BRUEL & KJAER, n° 2,
1987.

[Marc 82] - Ferroeledric Polymers and their apgications.
MARCUS, M. A.; Ferroeledric, vol. 40, pp. 29-41, 1982

[Marc 95] - Aplicacdo d Polimero Piezoelétrico Polifluoreto de Vinilidénio - PVF;
como sensor em medicao de viscosidade de fluidos Newtonianos.
MARCAL, R. F. M.; Dissrtacd®d de Mestrado, PRGEI/CEFET-PR, Curitiba,
Agosto de 19%.

[Marc 96] - Caracterizacdo ce um acderdmetro a bae do filme piezoelétrico
Polifluoreto de Vinilidénio - PVF,.
MARCAL, R. F. M.; Relatorio témico, PFGEM/UFRGS/IEE, Porto Alegre,
Setembro de 19%.



[Mar¢ 97a] - A Poly Vinylidene Fluoride (PVF;) piezoeledric film based
Accderometer.
MARCAL, R. F. M.; KOVALESKI, J. L. and SUSIN, A. A.; Anais. |IEEE -
Instrumentation and Measurement Technology Conference 97, vol. 2, pp. 908-913,
Ottawa, Canada, Maio de 1997.

[Marc 97b] - Discriminacdo ce Viscosidade usando oPolimero Piezoel étrico.
MARCAL, R. F. M.; KOVALESKI, J. L. e SUSIN, A. A.; Anais SIDI 97 —
Semin&rio Interno do Departamento de Engenharia Elétrica e da Intrumentacé
Eletro-Eletronica pp. 42-46, Porto Alegre, Setembro de 1997,

[Marc 98a] - O Polimero Piezoelétrico Poly (Vinylidene Fluoride) - PVF, como
Sensor de Acderacao.
MARCAL, R. F. M.; KOVALESKI, J. L. e SUSIN, A. A.; Semin&rio e Exposicéo
de Instrumentacé® e Automaca, SINA 98, IBP, Rio de Janeiro, 5 a 8 de Outubro
de 1998

[Marc 98b] - Diagnoéstico do estado ce funcionamento de maquinas rotativas por
analise de \ibragdes e Logica Fuzz.
MARCAL, R. F. M. e SUSIN, A. A.; Anais SIDI 98 — Seminario Interno do
Departamento de Engenharia Elétrica eda Intrumentacé Eletro-Eletronica pp. 76-
79, Porto Alegre, Novembro de 1998.

[Mar¢c 99 - Aquisicdo e Dadcs para Monitoramento do Estado e Funcionamento
de Maquinas Rotativas por Analise do Padr&o ce Vibragao.
MARCAL, R. F. M.; NEGREIROS, M, TOMAZZONI, C. e SUSIN, A. A.; Anais
SIDI 99 — Semin&rio Interno do Departamento de Engenharia Elétrica e da
Intrumentacé Eletro-Eletrénica, pp. 24-27, Porto Alegre, Dezembro de 1999

[Mar¢ 00a] - Method to Deted Incipient Faults in Rotating Machines Based on
Vibration Analysisand Fuzzy Logic.
MARCAL, R. F. M.; NEGREIROS, M.; SUSIN, A. A. & KOVALESKI, J L. A
Anais |EEE, Virtual and Inteligent Measurement Systems VIMS 200Q pp. 69-74,
Annapolis, MD, USA, April 200Q



[Mar¢ 00b] - Detecting Faultsin Rotating Machines.
MARCAL, R. F. M.; NEGREIROS, M.; SUSIN, A. A. & KOVALESKI, J L.
Edicdo especial da |EEE Instrumentation and Measurement Magazine, Vol. 3, N°
4, pp 24-26, Dezembro de 2000

[Maud 97 - Pressure Sensor Performance and Reliability.
MAUDIE, T. and WERTZ, J.; Motorola Semiconductor Products Sector, Sensor
Products Divison, Phoenix, IEEE Industry Applications Magazne, pp. 37-43
Maio/Junho de 1997.

[McFa 94] - Window Functions for the Calculation of the Time Domain Averages of
the Vibration of the Individual Planet Gears and Sun Gear in an Epicyclic
Gearbox.

McFADDEN, P. D.; Department of Engineering Science, Oxford University,
Oxford, England, Journal of Vibration and Acoustics, vol. 116, pp. 179-187, Abril
de 1994

[Meal 83 - Lock-in amplifiers: principles and applications.
MEADE, M. L.; Peter Peregrinus Ltda., London U. K., 232 p., 1983.

[Med 93] - Machine Condition Monitoring: Part 1 - Optimum Vibration Signal
Lengths.
MECHEFSKE, C. K.; British journal of NDT, vol. 35, n° 9, pp. 503-507, Setembro
de 1993

[Medh 93] - Machine Condition Monitoring: Part 2 - The Effects of Noise in the
Vibration signal.
MECHEFSKE, C. K.; British journal of NDT, vol. 35, n° 10, pp. 574579, Outubro
de 1993

[Mill 95] - Modelling and Performance of an Experimental Active Vibration Isolator.
MILLER, L. R.; AHMADIAN, M.; NOBLES, C. M. and SWANSON, D. A.; Lord
Corporation, Erie, Journal of Vibration and Acoustics, vol. 117, pp. 272278, Julho
de 1995



[NBR 83] - Balanceamento de crpas rigidos rotativos.
NBR 8008 ABNT — Assciaca Brasileira de Normas Técnicas, Maio de 1983

[Nort 82] - Sensor and Analyser Handbook
NORTON, H. N.; Prentice-Hall, 1982

[Nova 95] - A Case Study of Acoustics and Vibration of Mine Fans.
NOVAK, T.and VITTON, S. J.; Department of Mineral Engineeing, University of
Alabama, Tuscaloosa, |IEEE Transadions on Industry Applications, vol. 31, n° 6,
Novembro/Dezembro de 1995

[Okad 99 - Self-sensing Active Vibration Control using the Moving-Coil-Type
Actuator.
OKADA, Y.; MATSUDA, K. and HASHITANI, H.; Department of Mechanicd
Engineaing, Ibaraki University, Hitachi, Japan, Journal of Vibration and Acoustics,
vol. 117, pp. 411-415 Outubro de 1995

[Park 94] - Source ldentification using Multi-l1nput/Single-Output Modeling and
Causality Chedking o Correlated I nputs.
PARK, J. S. and KIM, K. J.; Center for Noise and Vibration Control, Department
of Mechanical Engineering, Kaist, Koreg Journal of Vibration and Acoustics, vol.
116, pp. 232236, Abril de 1994

[Raja95] - Natural Vibration of a Cavity Backed Redangular Plate using a Receptor-
Regedor System Model.
RAJALINGHAM, C.; BHAT, R. B. and XISTRIS, G. D.; Department of
Mechanical Engineering, Concordia University, Montreal, Quebec, Canada, Journal
of Vibration and Acoustics, vol. 117, pp. 416-423, Outubro de 1995

[Ran 96] - Torsional Vibrationsin Eledrical Induction Motor Drives during Start-up.
RAN, L.; YACAMINI, R. and SMITH, K. S.; Department of Engineeing,
University of Aberdeen, Journal of Vibration and Acoustics, vol. 118 pp. 242-251,
Abril de 1996



[Ritt 96] - Analise Vibracional Aplicada a Monitoramento de Maquinas Rotativas.
RITTER, M. A.; Trabalho final de Graduac@® em Engenharia Mecanica UFRGS,
Porto Alegre, Agosto de 1996

[Roth 94] - Vibration Measurements on Rotating Machinery using Laser Dopder
Velocimetry.
ROTHBERG, S. J and HALLIWELL, N. A.; Depatment of Mechanical
Engineaing, Loughborough University of Technology, Loughborough,
Leicestershire, UK., Journal of Vibration and Acoustics, vol. 116, pp. 326-33],
Julho de 1994

[Schii 9§ - Equipamento de ensaio para acderémetros piezoel étricos.
SCHULER, E.; Dissrtac® de Mestrado, PPRGEM/UFRGS/IEE, Porto Alegre,
Dezembro de 1996

[Shan 94] - A New Approach to the Early Prediction of Turning Chatter.
SHAN-FEI BAO et Alli.; Journal of Vibration and Acoustics, Vol 116 pp. 485
488 Outubro de 199%.

[Shaw 99 - Controle e Modelagem Fuzzy.
SHAW, lan S. e SIMOES, Marcelo G.; Editora Edgard Bliicher Ltda, S&o Paulo,
1999

[Snyd 95 - The use of Optimally Shaped Piezo-eledric Film Sensors in the Active
Control of FreeField Structural Radiation, Part 1: Feadforward Control.
SNYDER, S. D.; TANAKA, N. and KIKUSHIMA, Y.; Macdine Dynamics
Divison, Mechanica Engineeing Laboratory, Tsukuba Science City, Japan, Journal
of Vibration and Acoustics, vol. 117, pp. 311-322, Julho de 1995

[Snyd 96 - The use of Optimally Shaped Piezo-eledric Film Sensors in the Active
Control of FreeField Structural Radiation, Part 2: Feedforward Control.
SNYDER, S. D.; TANAKA, N. and KIKUSHIMA, Y.; Medanica Engineeging
Laboratory, Agency of Industrial Science & Technology, Ministry of International
Trade & Industry, Tsukuba Science City, Japan, Journal of Vibration and
Acoustics, vol. 118 pp. 112-121, Janeiro de 1996



[So 95] - Hybrid Stepping Motor Vibration.
SO, E. C. T.; WILLIAMS, R. G. D. and YANG, S. J; Department of Computing
and Electrical Engineering, Heriot-Watt University, Riccarton, U.K., IEEE Industry
Applications Magazine, pp. 21-27, Maio/Junho de 1995.

[Sped 96] - The effect of sensor geometry on the use of polyvinylidene fluoride as an
acoustic emission sensor.
SPEDDING, N. B.; INSIGHT, vol. 38, n° 1, Janeiro de 1996.

[Sung 96] - Piezoelectric Modal Sensor/ Actuator Design for Monitoring/ Generating
Flexural and Torsional Vibrations of Cylindrical Shells.
SUNG, C. K.; CHEN, T. F. and CHEN, S. G.; Department of Power Mechanical
Engineering, National Tsing Hua University, Hsinchu, Taiwan. Journal of
Vibration and Acoustics, vol. 118, pp. 48-55, Janeiro de 1996.

[Tang 95] - Combined Piezoelectric-Hydraulic Actuator Based Active Vibration
Control for Rotordynamic System.
TANG, P.; PALAZZOLO, A.; KASCAK, A.; MONTAGUE, G. and LI, W,
Mechanical Engineering Department, Texas A & M University, College Station and
U.S. Army at NASA Lewis, Cleveland, OH, Journal of Vibration and Acoustics,
vol. 117, pp. 285-293, Julho de 1995.

[Tsen 94] - On the Vibration of Bolted Plate and Flange Assemblies.
TSENG, J. G. and WICKERT, J. A.; Departement of Mechanical Engineering,
Carnegie Mellon University, Pittsburgh, Journal of Vibration and Acoustics, vol.
116, pp. 468-473, Outubro de 1994.

[Tust 87] - How to Calibrate Accelerometer Systems.
TUSTIN, W.; Tustin Ingtitute of Technology, Inc., Santa Barbara, CA., Evaluation
Engineering Vibrations, Maio de 1987.



[Tzou 94 - A Piezothermoelastic thin Shell Theory Applied to Active Structures.
TZOU, H. S. and HOWARD, R. V.; Department of Mechanical Engineaing,
University of Kentucky, Lexington, Journal of Vibration and Acoustics, vol. 116,
pp. 295-302, Julho de 1994

[Varg 90 - Vibration Testing of Machines and Their Maintenance.
VARGA, G.; LIPOVSZKY, G. and SOLYOMVARI, K.: Ed. Elsevier, Amsterdam,
1990Q

[Wang 8§ - The applications of Ferroelectric Polymers.
WANG, T. T. and FURUKAWA, T.; Ed. Blackie and Son LTDA. Cap. 5, London,
1988

[Wang 94 - Dynamic Analysis and Design of a Machine Tool Spindle-Bearing
System.
WANG, W. R. and CHANG, C. N.; Department of Mechanicd Engineeing,
National Central University, Taiwan, Journal of Vibration and Acoustics, vol. 116,
pp. 280-285, Julho de 1994

[Wils 94] - Experimental Modal Analysis of a Suspension Assembly Loaded on a
Rotating Disk.
WILSON, C. J. and BOGY, D. B.; Hewlett-Padard Laboratories, Palo Alto and
Computer Medanics Laboratory, Department of Mechanical Engineering,
University of California, Berkeley, Journal of Vibration and Acoustics, vol. 116,
pp. 85-112, Janeiro de 1994

[Wu 95 - Analysis and Reduction of Vibration and Acoustic Noise in the Switched
Reluctance Drive.
WU, C. and POLLOCK, C.; IEEE Transadions on Industry Applications, vol. 31,
n® 1, Janeiro/Fevereiro de 1995

[Ya'C 83 - El Diagnostico defallas por analisis vibratorio.
YA’CUBSOHN, R. V.; EditoraDie Techik Ltda. Séo Paulo, 1983.



ANEXO 01 -0 sistema de aquisicdo Psi25

PSI 25

1 - Descricéo do sistema

Arquitetura

O P325 é um sistema de desenvolvimento para processamento digital de sinais

baseado no microprocessador TMS320C25, com as seguintes caraderisticas de projeto:
1.modularidade

2.interconedabilidade

3.expansivel

4.flexibilidade de 1/O: independente da golicacéo

5.modo de operacé “stand alone” ou conedado a um microcomputador hospedeiro
6.independéncia do computador hospedeiro

7.suporte a desenvolvimento (prototipacé) de hardware esoftware

Uma placade DSP modular € mnsiderada neste cao como uma placa cgaz de

operar sozinha (stand alone) e também de ser conedada diretamente a outras placas
processadoras do mesmo tipo ou a um computador hospedeiro.

O diagrama em blocos do sistema Psi25 pode ser visto na figura 1. Ega

arquitetura esta baseada nas sguintes premissas:
A interface om o computador hospedeiro ndo etd a cago da placa om o
microprocessador;

As facilidades de 1O ndo est&o a cago da placa @m microprocessador;

A inter conex&o de placa microprocessadas (do mesmo tipo ou ndo) € feita dravés
de uma placa de interface de memoria, baseada num mecanismo de a@s com
arbitro.

As fguintes vantagens podem ser salientadas nesta proposta:
A placade interface ©@m o microcomputador hospedeiro age como uma camada de
isolacéo, permitindo que aplacamicroprocessada possa ser conedada aum amplo
nimero de computadores hospedeiros,
A placade interface de memoria suporta um canal de @municacfes simples e
répido entre diferentes placas a velocidade do processador, ja que ndo existe amada
de interface aeitre o sistema microprocessado e a memoria, a ndo ser o proprio
arbitro;
O sistema de 10 pode ser ligado diretamente aplacamicroprocessada € aso mesmo
tempo, pode ser gustado espedficamente para uma glicacéo;
O custo do sistema pode ser mantido baixo, ja que aunica parte dependente da
aplicacéo é ainterfacede 10;

A interface om o computador hospedeiro pode ser utilizada no sentido de

prover grande cgacidade de amazenamento de dados e também uma melhor interface
Com O usuario.
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FIGURA 1.1 - Arquitetura do sistema PSi25

O sistema implementado atualmente (versdo 2.2) utiliza como computador
hospedeiro um micro do tipo IBM PC-AT compativel com barramento 1SA 16
[[BM84], a0 qual esta ligada aplacade interface A placamicroprocessada utiliza um
processador para DSP de segunda gerac® da Texas Instruments - TMS320C25
([manual, applications]). Edas placas srdo denominadas, de aora an diante, de
pc2c25 e @25sys respedivamente.

O diagrama em blocos do sistema implementado pode ser visto na figura 2.
Nesta figura estdo representadas as placas pc2c25 e @25sys, além de sua ligagd® com o
PC. A ligacd® entre & placas é feita dravés de um conedor de interface provendo
aces direto aos barramentos de endereqos, dados e controle da placa @5sys. Os
conedores de 10 e epansdo também sdo representados, mas os dispositivos ndo
possuem tal liberdade por usarem barramentos bufferizados. A placa @5sys posaui um
temporizador programavel para utilizaca pelos dispositivos de 10 ou pela propria CPU.

O sistema € acssado pelo computador hospedeiro através de diversos endereqos
de 10, que permitem 0 acesD aos espags de memoria ede 10 da placa @5sys, ao
registrador de endereqos, aos registradores de interface (RARB) e a registrador de
controle.
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FIGURA 1.2 - Diagrama em blocos do sistema PSi25, mostrando aligagé ao micro

hospedeiro

Descricéo Individual

Arquitetura da Placa de Interface

Na figura 2 esta representado o diagrama em blocos da placa de interface

juntamente cm sua interligacd com a placamicroprocessada eo barramento do micro
hospedeiro. A minima funcionalidade prevista € aseguinte:

aplacamicroprocessada € cpazde interromper o computador hospedeiro;

o computador hospedeiro é cgaz de interromper e controlar o estado ce "reset” da
placamicroprocessada;

o computador hospedeiro pode descarregar codigo diretamente na meméria da placa
microprocessada;

o computador hospedeiro pode acessr diretamente a memodria da placa
microprocessada, sem necessidade de interromper o processamento local (DMA);

0 computador hospedeiro é cgaz de acssar 0 espag de IO da placa
microprocessada;



« 0 computador hospedeiro e aplacamicroprocessada podem trocar dados através do
registrador bidirecional de 16 bts RARB;

Registradores de interface

O microcomputador hospedeiro pode transferir e receber dados da placa
microprocessada por meio da interface de comunicac® por registradores. Eda interface
constitui-se de dois registradores de 16 bits, A e B, ligados aos barramentos de dados da
placaC25SY S e do PC, conforme ilustra afigura 3. Ambos os registradores estéo
localizados no endereqo base de IO, sendo o registrador B para leitura eo registrador A
para escrita.

RB

BUS C25 BUS PC
<4—P RA B

FIGURA 1.3 - Interfacede mmunicac@® por registradores

Registrador de Endereq@

O registrador de endereqos permite a computador hospedeiro especificar o
endereq a ser colocado no barramento de endereqos da placa @5sys quando do
momento de um acesso aos espags de 10 ou de memoria. O registrador posaui uma
palavra de 16 hts, e ésomente para escrita. O registrador de endereqo esta localizado no
endereq base+2 de 0.

Registrador de Controle

No aces a0 registrador de controle a funcbes presentes natabela 1 estéo
disponiveis. O registrador de controle estalocalizado no endereq base+1 de 10.

TABELA 1.1 - Palavrade mntrole esignificado dos bits

o hhPRL,OW®

IT ESCRITA LEITURA
set/reset c25sys 0-c25sysligada/ 1 - dedigada
habilita set / reset
interrompe 25sys
recnhece interrupcéo
reamatemporizacd de holda  0- protegdo adonada/ 1- protecdo ndo adonada

Aces direto acs espacos de memoériaelO

O aces ao barramento da placa @25sys pela placade interface éfeito através de
um protocolo do tipo hold-holda: 0 computador hospedeiro solicita um acesso via o
sinal de hold e aplacamicroprocessada permite o aces sinalizando com holda. Com
este mecanismo pode ser feito 0 acesso direto a memoria da placa para adescarga de
codigo e também para o compartilhamento de dados, mesmo com o microprocessador
rodando (desde que ndo haja necessdade de acasar um dado externo). Através do



mesmo proceso € também permitido o aces ao espag de O daplaca @5sys, com
excec¢d do conedor deinterfaceserial (interno ao processador) e do registrador de
interface RARB.

Procadimento para aces amemoéria ou 10

Para a ecritaem um endereg de memoriaou 1O, aseqiiéncia aser observada
deve ser a seguinte: primeiro é escrito o endereqo a ser acessado no registrador de
endereq (base+4) e depois é feito o aces a0 espago de memoriaou de 10. Parao
aces a0 espag de memoria deve ser usado o endereqo base+8. Parao aceso ao
espaq de IO deve ser usado o endereq base+6.

Funcéo de timeout de holda

A protecd contratimeout de holda cnsiste natemporizacdo da espera pelo
sinal de holda. Se esta espera estiver acima de um limite méximo (dependente do
sistema hospedeiro, em periodos de rel6gio), a protecé® € atonada equalquer acesso
aos espaqos de |0 e memdria de @25sys ficam bloqueados. E gerada uma interrupcéo
para o PC tomar providéncias no sentido de invalidar a Ultima leitura/escrita feita. Para
saber a origem da interrupcéo deve ser feita aleitura da palavra de @ntrole eo teste do
bit correspondente aprotecd no inicio darotina de @endimento ainterrupcdo. Note que
ainterrupcdo somente sera desativada se for feita areinicializac@o da protecdo pela
escrita na palavra de @ntrole.

Interrupgao e remnheamento de interrupgao

Ao ser feito o atendimento de uma interrupcéo gerada pela placapc2c25 no
microcomputador hospedeiro, é necessario fazer o reconhecimento dainterrupcéo
através da escrita na palavra de controle (bit5). Caso contrario, ainterrupgéo continuara
sendo solicitada

Configuracéo

O endereqo-base da placade interfaceno espago de 10 do microcomputador
hospedeiro é mnfiguravel através de uma dip-switch. Esta selecéo estabelece o
endereq base de 10, sendo os outros endereqos colocados a partir deste endereqo base
mais um deslocamento. Um total de 5 endereqos do espago de 10 sdo usados, conforme
ilustra atabela 2. Note-se que ndo ha sombreamento nesta decodificacéo.

TABELA 1.2 - Endereqos de registradores da placade interface

base registrador de 10 (RARB)
base+2 palavra de controle

base+4 registrador endereq
base+6 espag de memoriado C25
base+8 espag de IO do C25

A parte mais significativa do enderego de IO é formado pelo gjuste da dip-switch
|O_ADD naplaca. Ao ser ligada adip, o bit correspondente ficard gjustado em nivel
[6gico alto (1).

TABELA 1.3 - Formagéo do endereq-base de 10

AP9 AP8 AP7 APG AP5 APA AP3 AP2 AP1 APO
DIP5 DIP4 DIP3 DIP2 DIP1 DIPO --- --- ---




O nimero dainterrupgéo do PC a ser usado € configuravel pelo jumper JP_IRQ,
selecionando uma linha entre a interrupcdes 3, 4, 5, 7, 9, 10, 11, 12 ou 15, conforme
ilustrado na figura 4.

15121110 3 4 5 9 7

(6ccscccoa)

JP_IRQ

FIGURA 1.4 - Jumper de selec® deinterrupcéo

Partida

No inicio do trabalho do sistema, pode ser possvel que aprotecdo de timeout
esteja acionada. A leitura da palavra de wntrole para observaca® do estado desta
caaderistica deve ser feita. Em caso de estar habili tada, deve ser feito oreset damesma
pela escrita da palavra de controle. Através da leitura da palavra de controle também
pode ser verificado se aplaca @5sys esta conedada ecom ali mentacé.

Conedor deInterface
Permite a onexdo com a placamicroprocessada, sendo acessivel pela abertura
de um slot do microcomputador.

2 - Descricéo das Operagdes do PS25
2.1 - Acessos do Microcomputador Hospedeiro ao Sistema
Operacéo de Acesso aoSistema PSi25

A placade interface atd mapeada dentro do espago de IO do microcomputador
hospedeiro, em um endereq configuravel. Um acesso a placatem os sguintes
estados:

1-O barramento de exdereqos do PC assume um valor estavel;

2-O sinal AEN ficaem nivel I6gico baixo (0), indicando que ndo é ace para
DMA;

Neste instante, alogica de deadificac® de endereqos da placadeve ser
habilitada. Na placapc2c25, estalogica aonsiste num 74LS688 com AEN ligado
a habilitacé, e & linhas de enderego AP9 a AP4 do PC formando um vetor de
entrada, que € comparado ao vetor formado pela chave DIP 5 a0 (6 posi¢oes).
Quando os vetores s50 iguais e esta habilitado o Cl, € decodificado o endereq
daplacapelo sinal /I OE.

A parte menos significativa do endereqo, formada por AP3 a AP1 (AP0 ndo é
considerado devido a0 aces ser em 16 hts), define qual o destino do aces
gue sera feito, conforme atabela aseguir.



TABELA 2.1 - Endereqos de 10 deaodificados pela placapc2c25

AP3 AP2 AP1 DESTINO

0 0 0 registrador de interface (RARB)

0 0 1 palavra de controle

0 1 0 registrador de enderego(RBM)

0 1 1 espago de memoria da placa C25sys
1 0 0 espaqo de I/O da placaC25sys

A parte menos significativa do enderego € decodificada dentro da EPLD
PC2C25, apos ter sido feita adeoodificacd da placa, gerando os sinais internos
/i00, /iol,..., [io4.

Note-se que, ando ser para aoperacé Ce leitura da palavra de controle, todos as
operagdes dependem do sinal /C250N, que é gerado pela mnexdo da placa
C25sys, para sua efetivacd.

Acesso de Leitura

Num aces de leitura do PC, o proximo sinal a ser ativado € o sinal de /IOR.
Este sinal est4 sincronizado com a borda de descida do sinal de CLOCK do
barramento do PC (8.3 MHz). O atraso medido foi de 15ns. Note-se que 0s
endereqos estavam estaveis ha cecade 12ns. Essas medidas e @ demais foram
feitas em um computador PC AT 486 DX33 Intel, e servem apenas para indicar
a ordem de grandezados tempos esperados no barramento | SA.

Apbs detectar a d@ivac@ do sinal de leitura, o dispositivo deve responder, 0 mais
répido possivel, o sinal /1016 indicando ao microcomputador que aplacapode
responder 0 aces em 16 hits.

Conforme avelocidade cmm que aplacapossa responder ab microcomputador,
devem ser ativados os snais de /READY ou /OWS. O PC insere alguns (3)
ciclos de espera num acesso ao espa@ de 10. Se o dispositivo puder responder
imediatamente (dispositivo rgpido), o sinal de /OWS deve ser acionado; caso
oposo, o sinal de /READY deve ser acionado, indicando que o ciclo de acs®
deve ser estendido por mais tempo.

Ao encerar o ciclo de leitura, o PC desativa o sind de /IOR e |Ié os dados
presentes no barramento de dados neste instante. E de responsabilidade do
dispositivo prover dados estaveis para o barramento neste periodo. Os snas de
/1016, /OWS, /READY devem ser desativados em seguida. O barramento de
dados também deve deixar de ser controlado pelo dispositivo. Neste ponto se
encerra o ciclo de leitura.



200.0ns 400.0ns B00.0Ons B00.0ns 1.0

s CLKpE

Figran AEM

s JIOE
Figpan [READY

-

e 1016

|
i
—
1
i IO ] |
K

o [V

Figma RESET

55 AP 0300 }( ]

)( BASA X e

FIGURA 2.1 - Ciclo de leiturade | O tipicado PC (arquivo pcread.veg
Acesso de Escrita

Num aces de escrita do PC, o proximo sinal a ser ativado € o sinal de /IOW.
Este sinal est4 sincronizado com a borda de descida do sinal de CLOCK do
barramento do PC (8.3 MHz). O atraso medido foi de 15ns. Note-se que 0s
endereqos estavam estaveis ha cecade 120ns.

Apbs detectar a divacd do sinal de escrita, 0 dspositivo deve responder, o mais
répido possivel, o sinal /1016 indicando ao microcomputador que aplacapode
responder 0 aces em 16 hits.

Conforme avelocidade cmm que aplacapossa responder ab microcomputador,
devem ser ativados os snais de /READY ou /OWS. O PC insere alguns (3)
ciclos de espera num acesso ao espa de 10. Se o dispositivo puder responder
imediatamente (dispositivo rgpido), o sinal de /OWS deve ser acionado; caso
oposo, o sinal de /READY deve ser acionado, indicando que o ciclo de acs®
deve ser estendido por mais tempo.

O barramento de dados do PC ndo esta estavel na borda de descida do sinal
/IOW. SO ha garantia de estabilidade na borda de subida [ref. Interfacing...]. No
entanto, foi medido o tempo de 30ns de araso apds a borda de descida de /IOW
para que os dados estgjam estaveis.

Ao encerar o ciclo de escrita, o PC desativa o sina de /IOW. E de
responsabilidade do dispositivo usar os dados disponiveis no barramento neste
periodo. Os snas de /1016, /OWS, /READY devem ser desativados em
seguida. Neste ponto se enxcerra o ciclo de escrita.
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FIGURA 2.2 - Ciclo de ecritatipico do PC (arquivo pcwrite.vec)



