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RESUMO

Com a evolugao da tecnologia a area de engenharia de manutengao tem desenvolvido
técnicas preditivas eficazes para a avaliagdo da condicdo de maquinas. O
monitoramento de vibracbes em maquinas elétricas rotativas pode ser utilizado em
industrias e plantas de geracdo do setor elétrico para detectar falhas nos
equipamentos, porém €& necessario o aperfeicoamento dos sistemas existentes para
que seja possivel realizar com precisao o diagnodstico de defeitos nas maquinas. Neste
sentido, o Grupo de Pesquisa em Computagao Cientifica para Engenharia (PECCE-
IFSC) possui uma linha de atuag&o voltada para o monitoramento e analise de
desbalanceamento de maquinas elétricas de baixa rotagdo, onde foi desenvolvida
uma bancada experimental para realizagdo de testes em ambiente controlado. Este
trabalho de conclusao de curso fez parte da fase inicial de operagao da bancada, onde
foi instalado um sistema de monitoramento de vibragcbes composto por sensores e
hardware para aquisicdo dos dados. Foram realizados ensaios e utilizadas técnicas
de analise de vibragbes encontradas na literatura para analise dos registros. Este
trabalho apresenta a documentagdo do projeto da bancada e da instrumentagao
utilizada para realizar o monitoramento, e os resultados iniciais obtidos na analise dos
registros, que sinalizam a recomendacgéo da utilizagdo de sensores de aceleragao
para deteccdo de desbalanceamento em maquinas elétricas de baixa rotacdo que
utilizam mancais de rolamento.

Palavras-chave: Monitoramento de vibragdes. Maquinas elétricas rotativas.
Desbalanceamento. Bancada experimental.



ABSTRACT

With the evolution of technology, the maintenance engineering area has developed
effective predictive techniques for assessing the condition of machines. Vibration
monitoring in rotating electrical machines can be used in industries and generation
plants in the electrical sector to detect equipment failures, but it is necessary to improve
existing systems so that it is possible to accurately diagnose faults in machines. In this
sense, the Research Group on Scientific Computing for Engineering (PECCE-IFSC)
has a line of action aimed at monitoring and analyzing the unbalance of low-speed
electrical machines, where an experimental bench was developed to carry out tests in
a controlled environment. This course completion work was part of the initial phase of
operation of the bench, where a vibration monitoring system composed of sensors and
hardware for data acquisition was installed. Tests were carried out and vibration
analysis techniques found in the literature were used to analyze the records. This work
presents the documentation of the bench project and the instrumentation used to carry
out the monitoring, and the initial results obtained in the analysis of the records, which
indicate the recommendation of using acceleration sensors to detect unbalance in low-
speed electrical machines that use roller bearings.

Keywords: Vibration monitoring. Rotating electrical machines. Imbalance.
Experimental bench.
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1 INTRODUGCAO

Maquinas elétricas rotativas, operando como motores, compensadores ou
geradores, tém sido amplamente utilizadas para diversas aplicagdes. Estao presentes
em uma grande variedade de equipamentos com diferentes construgcdes e
tecnologias, sendo empregadas em ambientes residenciais, comerciais, industriais e

na propria geracéo de energia elétrica.

Os motores de indugao trifasicos, por exemplo, devido a sua robustez,
flexibilidade e baixo custo, sdo os motores elétricos mais utilizados na industria, tanto
para aplicacdes em velocidade constante quanto em velocidade variavel
(BENBOUZID; KLIMAN, 2003). Entretanto, como qualquer equipamento, estes
motores tém limitacdes que, quando excedidas, podem provocar falhas no estator ou
no rotor (FERRAZ, 2013). No setor elétrico, os hidrogeradores correspondem a mais
de 58% da capacidade instalada de geracdo de energia elétrica do Brasil, segundo
informagéo disponibilizada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) no
Sistema de Informag¢des de Geragdo (SIGA — ANEEL, 2022). Isto demonstra a
importancia destas maquinas para o setor e ressalta a necessidade de confiabilidade
na disponibilidade desses ativos. De forma semelhante aos motores de indugao nas
industrias, essas maquinas também estdo sujeitas a ocorréncia de falhas, tendo em
vista que muitas vezes s&o submetidas a operagdo em ambientes agressivos, devido
a natureza de suas fontes primarias que impde grandes esfor¢os mecanicos as
turbinas, além da elevada complexidade construtiva e operativa dos dispositivos

eletromecanicos e eletromagnéticos que compdem geradores de grande porte.

Desta forma, manter a 6tima condicdo de maquinas e equipamentos das
plantas industriais e usinas geradoras e estender ao maximo sua vida util &
imprescindivel para garantir o retorno de investimentos e lucratividade das industrias
e empresas do setor elétrico. Técnicas que auxiliem a deteccdo de problemas,
reduzindo horas de engenharia e minimizando o tempo de maquina parada, sao
fundamentais para as equipes de operagao e manutencdo. Uma das ferramentas mais
utilizadas para esse fim € o monitoramento de parametros, com destaque para o
monitoramento de vibragdes (MATSUO et al., 2016).
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Dentro deste contexto esta a engenharia de manutengdo, area de
conhecimento que tem se desenvolvido permitindo mudangas no sentido de migrar as
politicas de manutengao para técnicas preditivas (manutencgéo preditiva), baseadas
na condicdo das maquinas, em detrimento de atividades preventivas peridédicas
(manutencao preventiva) ou mesmo corretivas (manutencgéo corretiva), conforme a
terminologia da manutencdo do Instituto Portugués da Qualidade (2007, apud
FELICIO, 2015). Enquanto a manutengao corretiva atua somente apds a ocorréncia
da falha e a manutengéo preventiva se baseia em registros historicos e estatisticos
para realizar intervengdes programadas, a manutengao preditiva tem como principal
técnica o monitoramento constante de parametros para inferir a saude dos
equipamentos, observando as indicagbes do sistema de monitoramento para
programar as paradas para manutencdo e substituicdo de maquinas e pecas,
minimizando os tempos de interrup¢cao da producdo e os custos de manutencgao,
afirmam Tavner, Gaydon e Ward (1986 apud FERRAZ, 2013). Entre as principais
técnicas utilizadas e parametros monitorados podem-se citar a analise de vibragoes,
monitoramento de emissdo acustica, analise de particulas em o6leo, analise por
descargas parciais, analise das correntes elétricas, monitoramento da temperatura,

entre outros.

Com relacdo ao monitoramento de vibragdes, nos ultimos anos este teve
sua utilizacdo difundida devido aos avangos nas tecnologias de sensoriamento e
processamento de sinais, e também ao fato de diversos estudos desenvolvidos
apontarem sua capacidade de diagndstico de falhas em maquinas elétricas rotativas.
A utilizacdo de sensores nos mancais e proximos ao eixo da maquina estaria
associada a capacidade de deteccao de falhas mecanicas, enquanto a utilizagao de
sensores nas carcacgas do estator do motor e do gerador permitiria a detec¢cao de
falhas elétricas e eletromagnéticas, como, por exemplo, faltas no enrolamento do
estator, entreferro nao uniforme e alimentagao nao assimétrica, tendo em vista que,
de acordo com Thorsen e Dalva (1994 apud FERRAZ, 2013), qualquer alteragdo na
distribuicao de fluxo ira provocar alteragdes no espectro das vibragdes. Quanto as
falhas mecanicas, o desbalanceamento e o desalinhamento sdo as duas principais
fontes de vibragcbes em maquinas rotativas (JALAN; MOHANTY, 2009; PATEL,
DARPE, 2009) e podem provocar perda de eficiéncia e rendimento e até mesmo

severos danos aos equipamentos conforme o nivel de intensidade da falha.
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Neste contexto, este trabalho apresenta uma comparagdo entre trés
diferentes técnicas presentes na literatura bibliografica, desenvolvidas
especificamente para o diagndstico de desbalanceamento em maquinas elétricas
rotativas, através da analise de vibragdes. As técnicas utilizadas sao: analise de
valores globais, andlise de frequéncias notaveis e analise de orbitais. A base do
monitoramento € composta por sensores de proximidade e de aceleragao, sensor de
referéncia de fase e hardware de aquisicdo e processamento de sinais. Os dados
brutos coletados do sensoriamento sdo processados e analisados por ferramentas
matematicas como valor médio, valor eficaz (root mean square), valor de pico,
transformada rapida de Fourier e diagrama de 6rbita, extraindo informagbes para o

diagnostico da condicdo da maquina.

As técnicas de monitoramento e analise de vibragdes foram aplicadas em
dados extraidos de ensaios em uma bancada de testes do laboratério do Grupo de
Pesquisas em Computagao Cientifica para Engenharia (PECCE), composta por um
eixo mecanico com discos de desbalanceamento acoplado a um motor de indugao
trifasico alimentado por inversor. A bancada de testes, a metodologia utilizada para o
monitoramento e analise de desbalanceamento e os resultados iniciais obtidos sao

apresentados neste trabalho.

1.1 Definigdo do Problema

O monitoramento da condigao para manutengao preditiva tem sido tema de
muitas pesquisas e ja é aplicado em larga escala em paises desenvolvidos, porém
sua utilizagdo ainda é incipiente nos setores industrial e de energia no Brasil
(FREITAS, 2016), onde ocorre o predominio de politicas de manutengao preventiva
sob a justificativa da reduc&o de investimentos iniciais. Uma das maiores dificuldades
consiste no fato de que os sistemas comercializados (hardware e software), para o
caso de monitoramento de vibragdes, sdo em maioria importados, de alto custo e de
cbdigo fechado, restringindo o acesso a tecnologia e adaptagao das funcionalidades
(MATSUO, 2017a).

Além disto, as técnicas de monitoramento atualmente utilizadas geralmente
se limitam a medig&o dos niveis globais de vibragdo das maquinas, comparando com

valores limites de referéncia encontrados em normas e cartas técnicas, de forma a
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classificar a condi¢cdo do equipamento de acordo com os niveis de severidade da
vibracado. Para isso, a maior parte dos sistemas de monitoramento utiliza sensores de
aceleracdo em partes estacionarias (mancais). Porém, sabe-se que também é
possivel utilizar sensores de proximidade para medir o deslocamento das partes
moveis (eixo/rotor) de maquinas elétricas rotativas, extraindo assim uma maior

quantidade de informacdes do equipamento.

Desta forma, existe uma demanda por sistemas de monitoramento que
incorporem técnicas de analise de vibragdes que n&do sé avaliem o nivel global da
vibragdo, mas que também realizem o diagndstico preditivo da maquina, detectando
falhas em estagios iniciais e apontando a causa do problema. Para se avangar neste
sentido, € fundamental a realizagdo de testes experimentais em ambientes
controlados, como, por exemplo, em bancada de ensaios, onde seja possivel a
insercao dos principais tipos de defeitos que ocorrem em maquinas elétricas rotativas
para se verificar separadamente as alteragdes provocadas por cada um deles. Deste
modo é possivel avaliar, para cada tipo de defeito, a eficacia da aplicagdo das
diferentes técnicas de monitoramento e analise de vibragdes encontradas na literatura
técnica, realizando a comparagao e avaliagao dos resultados obtidos por cada uma
das técnicas, e indicando qual € a mais adequada para detecgao de cada problema.
Por fim, € necessario implementar em campo as técnicas de monitoramento e analise
de vibragdes desenvolvidas, para avaliar os resultados obtidos em maquinas elétricas
rotativas em situacdes reais de operagdo. Para o desenvolvimento de uma solugao
final de monitoramento e analise de vibragdes € importante também considerar os
diferentes tipos de maquinas elétricas rotativas existentes e suas caracteristicas de

operagao.

Sendo norteado por estas necessidades, este trabalho realizou
procedimentos de ensaios experimentais em bancada de testes, considerando o caso
particular de defeito por desbalanceamento mecanico do eixo, em maquinas elétricas
de baixa rotagcdo. Foi avaliada a utilizacdo de sensores de aceleracédo, sensores de
proximidade e sensor de fase para monitoramento, e a resposta inicial de trés
diferentes técnicas de analise de vibragdes: analise de valores globais, analise de

frequéncias notaveis e analise de orbitais.
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Formulagao do problema em forma interrogativa:

E possivel realizar ensaios de desbalanceamento do eixo de maquinas
elétricas rotativas em ambiente controlado e avaliar a eficacia dos sistemas de
monitoramento e das técnicas de analise de vibragbes encontrados na literatura

técnica?

1.2 Justificativa

O desenvolvimento da engenharia de manutengao através de tecnologias
nacionais que viabilizem a utilizacdo dos conceitos de manutencdo preditiva e
reduzam os custos de aplicagao de sistemas de monitoramento baseados na condi¢céo
€ estratégico e contribui para o crescimento econémico e melhoria dos indicadores de

confiabilidade e eficiéncia das industrias e empresas do setor elétrico brasileiro.

O monitoramento de parametros mecanicos e elétricos para realizar o
diagnostico da saude de maquinas possui um grande histérico de aplicacbes bem
sucedidas, mas atualmente ainda se encontra em fase de implantacdo e
desenvolvimento no Brasil, com demanda por comercializagdo de solugdes com
sistemas de hardware e software nacionais. Com relagdo ao monitoramento de
vibracdes, vem sendo cada vez mais utilizado e diversos estudos desenvolvidos
apontam sua capacidade de diagnostico de problemas em maquinas elétricas

rotativas.

O defeito mecénico de desbalanceamento do eixo € um dos mais comuns
e uma das principais fontes de vibragdes em maquinas rotativas (JALAN; MOHANTY,
2009; PATEL; DARPE, 2009) e pode provocar perda de eficiéncia e rendimento e até
mesmo causar danos aos equipamentos. Este trabalho realiza a avaliagao de técnicas
de monitoramento e analise de vibragbes especificas para diagnéstico de
desbalanceamento do eixo em maquinas elétricas de baixa rotacio, de forma a serem
aplicadas em sistemas de manutencao preditiva visando a reducado de custos com
manutencdes preventivas e corretivas, através da antecipagado dos problemas por
meio do rapido diagnostico de falhas. Desta forma espera-se contribuir
proporcionando beneficios como: redugdo de indisponibilidades programadas,
reducdo de indisponibilidades forgcadas, reducdo homem-hora de manutencéo,

aumento de eficiéncia da maquina e aumento da vida util da maquina.
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E importante ressaltar a necessidade de projetos de P&D&I para o
desenvolvimento de solugdes tecnolégicas. Em equipamentos do setor elétrico, por
exemplo, os testes para validagdo de sistemas de monitoramento e diagndéstico de
falhas em unidades geradoras reais € inviavel, dada a demanda de disponibilidade do
ativo e as regras rigidas das concessionarias, que inviabilizam alteragcdes nas
maquinas sem uma justificativa relevante (MATSUO, 2017a). Dentro deste contexto
foi desenvolvida, a partir do ano de 2014, uma parceria entre o Grupo de Pesquisas
em Computacdo Cientifica para Engenharia (PECCE), e a empresa AQTech
Engenharia Ltda. para o desenvolvimento de um sistema de monitoramento e analise

de vibragbes, com participagdo do graduando como bolsista de iniciagao cientifica.

A primeira fase da parceria teve suporte do CNPq (Chamada CNPg-
SETEC/MEC N ° 17/2014), através do projeto de pesquisa e desenvolvimento
“Pesquisa aplicada em diagnostico preditivo: Desenvolvimento e inovagao para
produtos de monitoramento e analise de vibragbes em geradores de energia”. Nesta
primeira etapa foi realizada uma revisao bibliografica sobre o tema e conceituada uma
solugdo de diagndstico de falhas em hidrogeradores através do monitoramento e
analise de vibragdes utilizando as técnicas de analise de valores globais e de analise
de frequéncias notaveis. O sistema de monitoramento desenvolvido foi implementado
pela empresa parceira em 17 unidades geradoras e validado através da analise dos
registros obtidos e de simulagbes computacionais realizadas. Os resultados obtidos
foram apresentados em congressos, através de dois artigos, e por meio de uma
dissertagao de mestrado. A primeira etapa resultou também na elaboragao do projeto
de uma bancada experimental para analise de desbalanceamentos em maquinas

elétricas rotativas.

A segunda fase da parceria, na qual este trabalho esta inserido, foi
realizada com amparo da FAPESC (Chamada Publica FAPESC n° 08/2016), através
do projeto de pesquisa e desenvolvimento “Diagndstico preditivo: Melhoria na
proposta de novo produto para monitoramento e analise de vibragées em geradores
de energia”. Nesta etapa foi realizada a continuidade dos trabalhos da primeira fase.
A bancada de testes foi instalada no laboratério do PECCE e entrou em operacgao,
com motor de inducgao alimentado por inversor para controle de velocidade e sistema
de eixo mecanico com possibilidade de insercdo de desbalanceamentos controlados.
Os projetos mecanico e elétrico da bancada sdo apresentados neste trabalho. Além
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disso, foi realizada a instalacdo na bancada de um sistema de monitoramento de
vibragdes proposto nos projetos e trabalhos anteriormente desenvolvidos pelo
PECCE. A relagédo de equipamentos utilizados para o sensoriamento e aquisicdo de
dados e o projeto elétrico da instrumentagdo para monitoramento de vibragbes s&o
apresentados neste trabalho. Foram também elaborados procedimentos de ensaios

para incluir a modelagem de falhas por desbalanceamento na bancada.

Realizaram-se ensaios e os dados obtidos pelo sistema de aquisigao foram
salvos em forma de registros digitais. Os sinais obtidos nos ensaios foram
processados em software aplicando as trés principais técnicas de analise de vibragdes
propostas nos projetos e trabalhos anteriormente desenvolvidos pelo PECCE: (a)
analise de severidade através do nivel global de vibragao; (b) analise de frequéncias
notaveis; e (c) analise de orbitais. Este trabalho de conclusdo de curso contém a

apresentacédo e comparacao dos resultados iniciais obtidos.

Desta forma, o trabalho realizado procura contribuir com o desenvolvimento
de um sistema de monitoramento realizando uma investigacdo experimental
comparativa entre técnicas de analise de vibragbes para diagndstico de
desbalanceamento aplicadas em bancada de testes em ambiente controlado, de
modo a verificar a viabilidade da utilizagdo da bancada para o desenvolvimento de

modelos aplicados em hidrogeradores.

A apresentacdo do informe técnico intitulado “Metodologia para o
diagnodstico de defeitos em hidrogeradores através da analise de vibragcdes em
sistemas de monitoramento permanente utilizando técnicas no dominio do tempo e
frequéncia”, de coautoria do graduando, no XXIV Seminario Nacional de Produgéo e
Transmissédo de Energia Elétrica (XXIV SNPTEE), sinalizou o interesse do setor no

diagnostico de defeitos para este tipo de maquinas.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € realizar uma investigagcao teérico-
experimental para avaliar a eficacia de sistemas de monitoramento e técnicas de

analise de vibragdes no diagnostico de desbalanceamento em maquinas elétricas de
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baixa rotagao, contribuindo assim para o aprimoramento dos sistemas de diagnéstico

preditivo existentes.

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos séo:

a)

b)

Documentar os projetos mecanico e elétrico da bancada experimental
do PECCE;

Realizar a instalagdo na bancada de um sistema de monitoramento de
vibragbes proposto nos projetos e trabalhos anteriormente

desenvolvidos pelo PECCE;

Documentar a relacdo de equipamentos utilizados para o
sensoriamento e aquisicdo de dados e o projeto elétrico da

instrumentacao para monitoramento de vibragdes na bancada;

Realizar ensaios na bancada, conforme metodologia de monitoramento
desenvolvida, especificando procedimentos realizados,
desbalanceamentos provocados e configuragdes para aquisicdo de

dados;

Analisar os resultados iniciais obtidos nos registros da bancada

comparando as técnicas utilizadas.

1.4 Estrutura do trabalho

O

capitulo 2 apresenta uma revisdo da literatura, que contém a

fundamentacao tedrica a respeito de maquinas elétricas rotativas e sobre o defeito de

desbalanceamento mecanico do eixo. Além disso, é definida uma metodologia para

monitoramento e analise de vibragdes, resultado de pesquisa bibliografica realizada e

de trabalhos anteriormente desenvolvidos pelo PECCE.

O capitulo 3 contém os resultados iniciais da aplicagédo da metodologia para

monitoramento e analise de desbalanceamento do eixo na bancada através dos

primeiros ensaios realizados e da analise dos dados obtidos.
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Por fim, o capitulo 4 apresenta as consideragdes finais e as sugestdes para

os trabalhos futuros.

Além disso, no apéndice A € apresentado o relatério da bancada
experimental de ensaios de desbalanceamento do eixo instalada no laboratério do
PECCE, contendo as relagbes e especificacbes de equipamentos, projetos mecanico

e elétrico e informacdes operacionais.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta a teoria e o equacionamento utilizados como base
para o desenvolvimento de sistemas de monitoramento e analise de vibragdes, com
énfase no diagnéstico de desbalanceamento mecanico em maquinas elétricas
rotativas. Os temas contemplados sdao: maquinas elétricas rotativas, em particular
motores de indugado trifasicos e hidrogeradores; fundamentos mecanicos de
desbalanceamento do eixo; e monitoramento e analise de vibragdes, incluindo a
tecnologia e topologia de sensoriamento, hardware para aquisicdo de sinais e

ferramentas matematicas para analise e processamento de sinais.

2.1 Maquinas elétricas rotativas

Existe uma grande variedade de tecnologias e aplicagbes para maquinas
elétricas rotativas, podendo operar como motor, gerador ou compensador, tanto em
corrente continua (cc) como em corrente alternada (ca), de forma sincrona ou
assincrona. Porém, neste capitulo o estudo das caracteristicas técnicas e
operacionais de motores de indugao trifasicos e de hidrogeradores € priorizado devido
a disponibilidade destes tipos de maquinas para testes de validagao da metodologia

de monitoramento e analise de vibragdes proposta.

2.1.1 Motor de inducéo trifasico

O motor de indugao trifasico (MIT) é o tipo de motor mais utilizado na
industria (BENBOUZID; KLIMAN, 2003). Teve a utilizagao difundida devido a sua
alimentagao em corrente alternada, que permite uma conexao direta na rede elétrica.

Além disso, é considerado um motor robusto, flexivel e de baixo custo.

2.1.1.1 Aspectos construtivos e de funcionamento

O MIT é uma maquina que realiza a conversao de energia eletromagnética

em energia mecanica por meio de dois componentes principais: o estator e o rotor.
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O estator é a parte estacionaria do motor. E construido com material
ferromagnético de alta permeabilidade e tem como fungdes basicas alojar em suas
ranhuras os enrolamentos estatéricos e compor o circuito magnético, facilitando o
estabelecimento e a circulagdo do campo magnético. Ja o rotor é a parte mével do
motor. Também é construido com material ferromagnético de alta permeabilidade e
tem como fungdes basicas alojar em suas ranhuras os enrolamentos rotoéricos (rotor
bobinado) ou a gaiola (rotor com gaiola de esquilo), e também ajuda a compor o
circuito magnético (KOSOW, 1991). A figura 1 apresenta uma visdo geral da

construgéo tipica de um motor de indugao com rotor em gaiola.

Figura 1 - Motor de indugao com rotor em gaiola

| 1 I
CARCACA | MAMCAL

| NUCLED DO ESTATOR

ENROLAMENTO ESTATORICO

VISTA EXPLODIDA DE
| NUCLED DY ROTOR | MOTOR DE GAIOLA DE
: GRANDE PORTE

GAIOLA ROTORICA |

Fonte: USP (2006).

Quanto ao principio de funcionamento, o motor de indugao opera baseado
na indugao eletromagnética sobre o rotor (gaiola ou enrolamentos curto-circuitados)
provocada pelo movimento do campo girante (fs) criado no estator pela alimentagao
alternada trifasica. Essa indugao da origem as correntes rotéricas que proporcionam
o0 movimento de rotagao (fr) e o torque mecanico (Tm) ao rotor (FITZGERALD, 2006).
Porém, no MIT existe uma diferenga entre a velocidade do campo girante e a do rotor
de acordo com o torque exigido na maquina. Com o aumento da carga, maior € a
diferenca de velocidade e mais lento € o rotor. Desta forma ocorre o aumento da
variacao de fluxo e da corrente induzida no rotor e, consequentemente, o aumento do

torque mecanico.
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2.1.1.2 Classificacdo e principais aplicacées

Os motores de indugao trifasicos sao fabricados em diversas
configuragdes, variando quanto ao tipo de rotor, categoria de torque, niveis de tenséo,
corrente e poténcia nominal, além do numero de polos, rotacdo nominal e outras

caracteristicas.

Os rotores do tipo gaiola sdo de construgéo simples e de grande robustez,
com baixo indice de manutencéo, e por isto possuem uma ampla gama de aplicagdes.
Como desvantagem, possuem um elevado nivel de corrente na partida, que em geral
fica entre 6 a 10 vezes a corrente nominal, sendo necessario muitas vezes a utilizagao
de métodos de controle de partida, como chave estrela triangulo, chave
compensadora e soft-start. Ja os rotores do tipo bobinado tém uma construgao mais
complexa e de maior custo, exigindo maior manutencéo. Porém, possuem a vantagem
de possibilitar o controle da corrente de partida e da velocidade de rotacdo, sendo
utilizados em partida sob carga e em aplicagbes que exigem controle de velocidade
(KOSOW, 1991).

Quanto as caracteristicas de torque, os motores de indugao sao divididos
nas categorias N, H e D. Os motores da categoria N possuem baixo torque de partida
e sao utilizados em bombas, compressores, exaustores e outras aplicagdes. Os da
categoria H possuem um torque maior que a categoria N, sendo utilizados para
acionamento de cargas com alta inércia. E os motores da categoria D possuem o
maior torque de partida, sendo recomendados para acionamento de cargas que
possuem partidas sucessivas e necessitam de elevados torques de partida como, por

exemplo, em motores de moinho.

2.1.1.3 Mancais de rolamento

Os mancais de rolamento sdo componentes da estrutura do MIT que tém a
funcdo de dar sustentagdo e permitir o movimento de rotagdo do rotor e de eixos
acoplados. Sao constituidos basicamente de dois anéis (pistas), um interno e outro
externo, e um conjunto de esferas ou cilindros posicionados em uma gaiola deslizante
entre os anéis. A figura 2 ilustra a forma construtiva tipica de rolamentos cilindricos e

de esferas.
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Figura 2 - Rolamentos cilindricos e de esferas
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Fonte: GONCALVES (2013).

Devido a larga utilizagdo de mancais de rolamento em aplicagdes
industriais com motores de indugéo, € comum que depois de certo tempo de operacgao
ocorram defeitos nos componentes dos rolamentos. Estes defeitos podem ocorrer nas
pistas (interna ou externa), nos elementos rolantes (esféricos ou cilindricos) ou na
gaiola. Para cada tipo de defeito, ocorrera um aumento da vibragdo em uma
frequéncia especifica, dependendo da localizagdo do defeito no rolamento. Quando
uma area defeituosa faz contato com a sua superficie produz pulsos periddicos de
curta duracdo. Os periodos com que se produzem tais pulsos dependem da geometria

do rolamento, da velocidade de rotac&o e da localizag&o do defeito (ALMEIDA, 2007).

2.1.1.4 Velocidade de rotagéo

Conforme descrito no subitem 2.1.1.1 a velocidade do rotor em um MIT
depende do campo girante estabelecido no estator e do torque mecéanico no rotor.
Com o aumento da carga ocorre uma diminuigdo na velocidade do rotor, enquanto a
velocidade do campo girante permanece constante. Esta diferenca € denominada
escorregamento (s). A equacéao (2.1) mostra o calculo do escorregamento do motor
(FITZGERALD, 2006).
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Ns—N
Ns

s = (2.1)

Onde:

s = Escorregamento;

Ns = Velocidade do campo girante, em RPM;
Nr = Velocidade do rotor, em RPM.

Com relagédo ao campo girante, tem sua velocidade definida de acordo com
o numero de polos dos enrolamentos do estator e com a frequéncia de alimentagao
elétrica do motor. A equacgao (2.2) apresenta o calculo da velocidade do campo girante
(FITZGERALD, 2006).

_120. fs
p

Ns

(2.2)

Onde:

Ns = Velocidade do campo girante [rpm];

fs = Frequéncia de alimentacéo elétrica [Hz];
p = Numero de polos.

Substituindo a equacado (2.2) em (2.1), obtém-se a equagado (2.3) que
determina a velocidade do rotor de um MIT em fungdo do escorregamento, da

frequéncia de alimentacido e do numero de polos.

Nr = 12(;' s .(1-5) (2.3)

A alteracdo do numero de polos ocorre de forma discreta, pois estes so
existem aos pares e em valores pré-definidos, geralmente iguais a 2, 4, 6 ou 8. Ja o
valor da frequéncia de alimentagao pode ser ajustado de forma continua através de
sistemas eletrénicos como o inversor de frequéncia (KOSOW, 1991).

2.1.1.5 Acionamento e alimentag&o via inversor de frequéncia

O inversor de frequéncia permite o controle da velocidade e do torque de
motores de indugéo trifasicos. Controlando o sinal elétrico de alimentagcdo do MIT, o
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inversor altera a forma de onda para ajustar a frequéncia e amplitude do sinal e regular
o torque mecanico e a velocidade de rotagao do rotor. Conforme artigo técnico do
fabricante WEG (2016, apud HONORATO, 2017), o controle da velocidade é realizado
diretamente através do ajuste da frequéncia de alimentagdo e o controle do torque
mecanico ocorre através da variagao proporcional da frequéncia e da amplitude da
tensdo de alimentagdo, mantendo constante o fluxo magnetizante. Desta forma é
possivel realizar o acionamento do motor sem induzir picos elevados de corrente
durante a partida do rotor e ajustar a velocidade e o torque de forma continua durante

a operacao da maquina.

Porém, os inversores eletrénicos podem introduzir significativo conteudo
harménico no sinal de alimentagdo (PWM) do MIT, o que deve ser considerado no
diagnostico de falhas através de sistemas preditivos. De acordo com Oliveira (2013,
apud HONORATO, 2017), geralmente estes harménicos localizam-se em regides de

alta frequéncia, préximos a frequéncia de chaveamento do inversor (fc).

2.1.1.6 Defeitos elétricos e mecénicos

Os principais defeitos elétricos e mecanicos que ocorrem em motores de
inducéo trifasicos sao: desbalanceamento do eixo, defeitos no mancal de rolamentos,
barras do rotor quebradas e curto circuito de espiras do estator. Conforme o escopo
das técnicas de analise de vibracdes deste trabalho, a énfase € em relagédo ao primeiro
defeito citado, que sera detalhado na segéo 2.2.

2.1.2 Hidrogerador

O hidrogerador é a maquina mais utilizada para geragéo de energia elétrica
no Brasil. Devido a grande disponibilidade de recursos hidricos a matriz elétrica
nacional é predominantemente hidraulica, com 1476 empreendimentos em operacao
e um total de 109,659 GW de poténcia instalada (SIGA-ANEEL, 2022). Considerando
gue a maioria destes empreendimentos € composto por mais de um hidrogerador, o
numero de unidades instaladas deste tipo de maquina no pais se torna ainda maior.
Desta forma, fica clara a importancia do desenvolvimento de tecnologia que permita a

otimizagao da operagao e manutengao destes ativos. A figura 3 apresenta um grafico
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com os percentuais das fontes energéticas que compdem a matriz elétrica brasileira,

com destaque para o potencial hidraulico.

Figura 3 - Matriz elétrica brasileira
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Fonte: EPE (2022).

2.1.2.1 Usinas Hidrelétricas e Pequenas Centrais Hidrelétricas

Uma usina hidrelétrica € um conjunto de obras e de equipamentos (civis,
mecanicos, hidraulicos, etc.), que tem por finalidade gerar energia elétrica por meio
do aproveitamento do potencial hidraulico existente em um rio. A energia mecénica é
convertida em energia elétrica, por meio de uma turbina hidraulica e de um gerador,
sendo a energia elétrica transmitida por linhas de transmissao e que séao interligadas

a rede de distribuicao.

A estrutura da usina é composta basicamente por reservatério, sistema de
captagao e adugao de agua, casa de forga e vertedouro. O reservatério tem o objetivo
de armazenar agua, permitindo ainda a formacédo do desnivel necessario para
configuragdo da energia potencial hidraulica. O sistema de captagdo e adugao é
formado por tuneis, canais ou condutos metalicos (condutos forgados), que tem a
fungdo de levar a agua até a casa de forga. Nesta instalagdo estdao as unidades
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geradoras hidrelétricas (UGH), responsaveis pela conversdo da energia cinética (do
movimento da agua) em energia elétrica (MATSUO, 2017a). A figura 4 apresenta um

esquematico simplificado desta conversao.

Figura 4 - Usina Hidrelétrica

Reservatorio

Casadeforga " ”
- o Linha de transmissao
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Fonte: MATSUO (2017a).

A poténcia instalada é o fator determinante para classificagdo de uma
usina. Para isso, a resolugado n° 673 da ANEEL (2015) adota trés classificagdes:

a) Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH, com até 3 MW de poténcia
instalada);

b) Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH, entre 3,1 MW e 30 MW de
poténcia instalada);

c) Usina Hidrelétrica de Energia (UHE, com mais de 30 MW de
poténcia instalada).

Além disso, diferentemente das UHEs que se utilizam de reservatérios para
armazenar grandes volumes de agua, as PCHs devem possuir area de reservatorio
de, no maximo, 13 km?2. Elas operam a fio d’agua, ou seja, permitem a passagem
continua de toda agua e requerem uma pequena area inundavel, muitas vezes

equivalente ao nivel das cheias do rio.

A tabela 1 apresenta um levantamento sobre a quantidade de
empreendimentos hidraulicos em operacao e a poténcia fiscalizada, de acordo com a
classificagao da usina. Os valores de porcentagem sao referentes ao montante de
poténcia fiscalizada considerando toda a matriz elétrica.
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Tabela 1 - Empreendimentos hidraulicos em operagao

Tipo Quantidade Poténcia Fiscalizada %
(kW)
CGH 723 854.326 0,46
PCH 534 5.610.178 2,99
UHE 219 103.195.357 55,06
TOTAL 1476 109.659.861 58,51

Fonte: Adaptado de SIGA-ANEEL (2022).

2.1.2.2 Unidades geradoras hidrelétricas

As unidades geradoras hidrelétricas (UGH) estdo localizadas na casa de
forca da usina e sao equipadas com hidrogeradores. O hidrogerador é formado
basicamente por uma turbina hidraulica, eixo mecéanico, mancais e gerador. Quanto
ao gerador, por se tratar de uma maquina sincrona, € composto por um rotor, com
enrolamentos de campo (excitacédo) alimentados em corrente continua, e um estator,
com enrolamentos de armadura. O principio de funcionamento é baseado na indugcao
eletromagnética. O movimento rotativo do rotor (acionado pela turbina hidraulica) cria
uma variagao de fluxo magnético que induz uma forga eletromotriz (fem) sobre os
enrolamentos de armadura, o que caracteriza a conversao de energia mecanica em
energia elétrica (FITZGERALD, 2006).

No hidrogerador a velocidade do rotor € sincrona e, portanto, pode ser
determinada pela equagao (2.2). O rotor é de polos salientes e a escolha do numero
de polos é ditada pela rotagdo mais apropriada para a maquina primaria. Turbinas
hidraulicas trabalham com baixa rotagdo, sendo por isso necessario geradores com
alto numero de polos. A velocidade de rotagdo nominal de turbinas hidraulicas varia
em funcdo da pressé&o hidraulica existente, da altura da queda d’agua e do tipo de
turbina, mas geralmente se situa entre 50 e 600 rpm. E de forma geral hidrogeradores
sdo construidos com eixo vertical, possuindo grande didmetro e pequeno
comprimento axial (KOSOW, 1991).
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Na operacdo de uma usina conectada ao sistema elétrico, a corrente de
excitagao é utilizada para controlar o valor eficaz da fem e o fornecimento de poténcia
reativa ao Sistema Interligado Nacional (SIN), e o torque mecanico produzido pela
maquina primaria € utilizado para controlar a frequéncia de variagdo da fem e o
fornecimento de poténcia ativa ao SIN. Para isto existem diferentes tipos de maquinas
primarias, com sistemas de excitacao, reguladores de velocidade e reguladores de

tensao.

2.1.2.3 Turbinas hidraulicas

Existem quatro tipos principais de turbinas hidraulicas: Pelton, Francis,
Kaplan e Bulbo. Porém a mais utilizada no sistema elétrico brasileiro € a turbina do
tipo Francis.

As turbinas Francis possuem um rotor na forma de um cilindro vazado com
a parede lateral formada por palhetas curvas. A agua de entrada € dirigida por um
tubo em espiral e um sistema de palhetas estaticas que a forcam a atravessar
radialmente a parede do rotor, empurrando as pas deste. A agua sai pela base do
rotor com presséao e velocidade muito reduzidas. Possui pré-distribuidor e distribuidor.
O pré-distribuidor € um conjunto de pas fixas, responsavel por dar um angulo de
entrada para a agua, aumentando o rendimento. O distribuidor € um conjunto de pas-
moveis, responsavel pelo controle da quantidade de agua que entra no rotor, assim
variando a poténcia gerada (FITZGERALD, 2006). A figura 5 apresenta uma visao

geral desses componentes.

A agua proveniente do conduto chega ao caracol (1) que a distribui para o
rotor da turbina através do pré-distribuidor (3) e distribuidor (4), que controla o fluxo
de agua. Essa agua, em contato com a pa da roda da turbina (9) faz o conjunto entrar
em rotagao, e € escoada através do tubo de sucgéao (2) de volta para o rio. O eixo (7)
transmite o movimento de rotagdo para o rotor do gerador (11). Esse movimento faz
com que no estator (10) exista uma tensao elétrica e poténcia gerada. O mancal de
escora/mancal guia superior (12) é responsavel por suportar todo o peso do conjunto
girante, e evitar que o0 mesmo saia do seu centro de rotagao, assim como o mancal

guia inferior (6).
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Figura 5 - Turbina Francis

1 - Caracol

2 - Tubo de succ¢éo

3 - Pré-distribuidor

4 - Distribuidor

5 - Tampa da turbina

6 - Mancal de guia inferior
7 - Eixo

8 - Servo-motor do
distribuidor

9 - Pa da roda (rotor da
turbina)

10 - Estator

11 — Rotor do gerador
12 - Mancal de
escora/Mancal de guia
superior

Fonte: MATSUO (2017a).

Turbinas Francis sdo adequadas para operar entre quedas de 40 m até 400
m. A Usina hidrelétrica de Itaipu assim como a Usina hidrelétrica de Tucurui, Furnas e
outras no Brasil funcionam com turbinas tipo Francis com cerca de 100 m de queda

d'agua.

2.1.2.4 Mancais de deslizamento

Mancais de deslizamento sao amplamente utilizados em hidrogeradores
para guiar o eixo e absorver os esforgos radiais das unidades geradoras. Sao
lubrificados por uma fina camada de 6leo e possuem uma folga em relagao ao eixo,
permitindo que este deslize durante suas rotagcbes. Esta caracteristica deve ser
considerada em sistemas de monitoramento de vibragdes, podendo ser utilizados
sensores de proximidade para medicdo do deslocamento do eixo dentro do mancal
de deslizamento. A figura 6 exemplifica um mancal guia da turbina, com folga entre o

eixo e o mancal de deslizamento e sensores de proximidade instalados radialmente.



34

Figura 6 - Mancal de deslizamento

Fonte: Acervo pessoal (2022).

2.1.2.5 Defeitos elétricos e mecénicos

Alguns dos principais defeitos elétricos e mecéanicos que ocorrem durante
a operagao de hidrogeradores sdo: Desbalanceamento e desalinhamento mecéanico
do eixo, cavitagao, defeitos nos mancais de deslizamento, defeitos nas palhetas do
distribuidor, defeitos nas pas da turbina, desbalanceamento de carga e defeitos no
estator. Conforme o escopo do trabalho o defeito estudado é o de desbalanceamento

mecanico do eixo e o tema é aprofundado na segao 2.2.
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2.2 Desbalanceamento mecanico do eixo

O desbalanceamento é a condicdo na qual o centro de massa do eixo
mecanico nao coincide com o eixo de rotagdo. De acordo com Wowk (1991, apud
FERRAZ, 2013) a razao disso € uma distribuicdo de massa assimétrica em relagao

ao eixo de rotagdo, como mostra a Figura 7.

Figura 7 - Desbalanceamento
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Fonte: Ferraz (2013).

O desbalanceamento do rotor € o defeito mais comum em maquinas
elétricas rotativas (JALAN; MOHANTY, 2009; PATEL; DARPE, 2009). Geralmente
esta associado ao desbalanceamento da carga ou do préprio eixo mecénico, tendo
como principais causas defeitos de fabricagcdo ou desgaste do eixo, além de
problemas inseridos por erros na instalacdo ou manutengdo. O desbalanceamento
produz vibragdes de elevada amplitude na mesma frequéncia de rotagcado do eixo da
maquina (em 1X fr). O defeito de desbalanceamento do eixo é dividido em trés tipos:
Estatico, dindmico e acoplado.

2.2.1 Desbalanceamento estatico

O desbalanceamento estatico ocorre quando o eixo do centro de massa
esta deslocado paralelamente ao eixo de rotacdo. E chamado de estatico porque
mesmo com a maquina desligada o eixo gira até que o ponto de maior massa esteja
para baixo. Pode ser corrigido com a adigdo de uma massa de balanceamento

diametralmente oposta ao centro de gravidade em um plano perpendicular ao eixo de
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rotacdo (FERRAZ, 2013). A figura 8 exemplifica uma configuragcdo de

desbalanceamento estatico.

Figura 8 - Desbalanceamento Estatico

massa extra eixo do centro de massa

centro de massa /s
\ m - massa extra
Tl

eixo do motor

\— massa de balanceamento

Fonte: Ferraz (2013).
2.2.2 Desbalanceamento acoplado

No desbalanceamento acoplado o eixo do centro de massa intercepta o
eixo de rotagcéo no centro de gravidade do rotor. Este desbalanceamento é equivalente
a duas massas em dois planos diferentes, deslocadas de 180° entre si. A figura 9
apresenta um exemplo desta configuragdo. O desbalanceamento acoplado pode ser
corrigido com a adigdo de duas massas de balanceamento também em planos
opostos e deslocadas de 180° entre si, estando diametralmente opostas as massas

equivalentes.
Figura 9 - Desbalanceamento Acoplado
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Fonte: Ferraz (2013).
2.2.3 Desbalanceamento dindmico

O desbalanceamento dindmico ocorre quando o eixo do centro de massa

ndo é paralelo ao eixo de rotagdo e nem o intercepta. E o desbalanceamento mais
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comum, ocorrendo em qualquer configuragcdo nao simétrica. Pode ser corrigido com a
adicao de pelo menos duas massas de balanceamento em planos perpendiculares ao
eixo de rotagdo. Em um rotor real, € comum que ocorra uma seérie de pequenos
desbalanceamentos que podem ser definidos por um desbalanceamento dinamico

equivalente. A figura 10 mostra um exemplo de desbalanceamento dinamico.

Figura 10 — Desbalanceamento Dinamico

massa extra

~. eixo do motor
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Massa extra_/ eixo do centro de massa

Fonte: Ferraz (2013).
2.3 Metodologia para monitoramento e analise de vibragoes

A analise de vibragdes é utilizada em sistemas de monitoramento para
avaliar a condigao e realizar o diagndstico preditivo de defeitos e falhas em maquinas
rotativas. As vibragbes geradas por maquinas de baixa rotagdo e de grande porte,
como no caso de hidrogeradores, sdo de pequena amplitude e o nivel de ruido pode
ser o suficiente para dificultar a identificagao das vibragdes geradas pela presenga de
defeitos. Por isso é necessario a utilizagdo de tecnologia de sensoriamento e
hardware para aquisicao de dados de alta precisao. Além disto existem topologias de
sensoriamento recomendadas por normas internacionais e metodologias de analise
de dados sugeridas pela literatura técnica que contribuem para a correta identificagéo

e diagndstico de defeitos em maquinas elétricas rotativas.

Desta forma, a metodologia proposta tem como objetivo contribuir para o
desenvolvimento de sistemas de monitoramento e analise de vibracdes, com énfase
na utilizagdo de ferramentas eficazes para o diagnéstico de desbalanceamento

mecanico do eixo em maquinas elétricas de baixa rotagéo.
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Para isso, estabelece uma configuracdo de tecnologia e topologia
adequada para o monitoramento de vibragdes de partes estacionarias e de partes
moveis das maquinas, de acordo as normas técnicas ISO 10816 (ISO, 2001b) e ISO
7919 (ISO, 2001a), através da instalacdo de sensores de aceleragdo nos mancais e
de sensores de proximidade e sensor de fase proximos ao eixo, e o hardware

necessario para a aquisi¢ao dos sinais.

Além disso, propde a analise dos dados coletados pelo sistema de
monitoramento através de trés técnicas de analise de vibragbes: analise de valores

globais, analise de frequéncias notaveis e analise de orbitais.

2.3.1 Tecnologia de sensores

O desenvolvimento tecnoldgico de sensores associado a sua redugao de
custos tem permitido a implementacédo de sistemas de monitoramento da condicdo
em maior numero e com maior precisdo. Para o monitoramento de vibracoes, trés
principais tipos de sensores sao utilizados: sensor de aceleragdo, sensor de
proximidade e sensor de fase.

2.3.1.1 Sensor de aceleracdo

Existem trés principais tipos de sensores de aceleragao: piezoelétricos,
piezo-resistivos e capacitivos. O sensor de aceleragao tipicamente utilizado para
monitoramento de vibracbes em maquinas elétricas rotativas possui cristal
piezoelétrico, e é utilizado para converter a forga exercida sobre ele por uma vibracéo

(aceleragao) em um sinal elétrico proporcional a intensidade da forga.

Na analise de vibragdes pode ser utilizado para medir o valor rms da
velocidade de vibracdo absoluta (Vrms, mm/s) nos mancais provocado pelo
movimento de rotagcdo do eixo mecanico, através da integragdo do sinal de

aceleracgao.

As principais informacgdes técnicas que devem ser consideradas na escolha
do sensor de aceleragdo s&o: a tensédo de alimentagdo (normalmente 24 Vcc), que
deve estar de acordo com a alimentacao do sistema de monitoramento; o sinal de

saida (normalmente em mV), preferencialmente padrdo ICP e de acordo com o
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hardware de aquisicdo de dados; a sensibilidade, recomendada alta precisdo (100
mV/g ou superior); a faixa de medigao (normalmente entre +50 g), de acordo com as
amplitudes de aceleracédo da vibragao; e a resposta em frequéncia e frequéncia de
ressonancia, de acordo a faixa de excitacao do espectro analisado, sendo tipicamente
encontrados sensores com resposta na faixa de 1 Hz a 15 kHz. A figura 11 apresenta

um exemplo de sensor de aceleragao piezoelétrico.

Figura 11 - Sensor de aceleragao

Fonte: PCB Piezotronics (2022).

2.3.1.2 Sensor de proximidade

Existem trés principais tipos de sensores de proximidade: indutivos,
capacitivos e fotoelétricos. O sensor de proximidade tipicamente utilizado para
monitoramento de vibragbes em maquinas elétricas rotativas é do tipo indutivo,
utilizado para detecgcdo sem contato de objetos metalicos. Tem como fungcao medir o
deslocamento relativo do eixo mecanico (S, um) no eixo de cada sensor. As principais
informacdes técnicas que devem ser consideradas para escolha do sensor de
proximidade sao: a tens&do de alimentagdo (normalmente 24 Vcc), que deve estar de
acordo com a alimentagcdo do sistema de monitoramento; o sinal de saida
(normalmente entre 4 e 20 mA), de acordo com o hardware de aquisi¢ao de dados; a
faixa de medi¢do, de acordo com as amplitudes de deslocamento do eixo e da
distancia de instalagdo do sensor (normalmente entre 0,5 e 10 mm) e a resposta em
frequéncia, de acordo a faixa de excitacdo do espectro analisado, sendo tipicamente

encontrados sensores com resposta até 500 Hz.
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A figura 12 apresenta um exemplo de sensor de proximidade e sua curva
do sinal de saida, com resposta linear proporcional a distancia entre o sensor e a parte

metalica do eixo.

Figura 12 - Sensor de proximidade
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Fonte: Balluff (2022).

2.3.1.3 Sensor de fase

O sensor de fase tipicamente utilizado em maquinas elétricas rotativas é do
tipo optico (fotoelétrico) retro reflexivo com laser. Possui a necessidade do uso de um
espelho prismatico. A luz emitida para o espelho prismatico € polarizada e refletida
retornando para o sensor. A polarizagao realizada pelo espelho prismatico garante
que o receptor do sensor detecte apenas a luz emitida, ignorando luzes n&o

polarizadas.

Tem como fungdo medir a passagem de uma fita adesiva reflexiva (espelho
prismatico) fixada no eixo mecanico para obter sua velocidade de rotagao (Nr, rpm), e
também estabelecer um ponto de referéncia (fase) para agrupar e analisar os dados

dos sinais de vibragdes.

As principais informagdes técnicas que devem ser observadas na escolha
do sensor de fase sdo: a tensdo de alimentagcao, que deve estar de acordo com a
alimentagao do sistema de monitoramento; o sinal de saida (hormalmente em V e de

dois estados), de acordo com o hardware de aquisicdo de dados; a faixa de medicéo,
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de acordo com a distancia de instalagdo do sensor ao €ixo; e o limite de frequéncia

maxima, de acordo com a frequéncia de rotagao do eixo.

2.3.2 Topologia de sensoriamento

A analise de vibragoes se divide entre medidas das partes estacionarias e
das partes rotacionais da maquina. Para as partes estacionarias, utiliza-se os sinais
dos acelerébmetros instalados nos mancais para calcular o valor rms de velocidade de
vibragéo absoluta (Vrms, mm/s) de acordo com a norma ISO 10816 (ISO, 2001b). A
figura 13 mostra o posicionamento do sensor de aceleragao diretamente acima da

estrutura do mancal.

Figura 13 - Posi¢ao do sensor de aceleragao

e
Fonte: Adaptado de ISO 10816 (2001b).

Para as partes rotacionais, neste caso o eixo mecanico, utilizam-se dois
sensores de proximidade montados radialmente em partes estacionarias, proximos
aos mancais e perpendiculares entre si, para medir o deslocamento relativo (S, um)
do eixo em cada sensor de acordo com a norma ISO 7919 (ISO, 2001a). A figura 14

mostra o posicionamento dos sensores de proximidade em relacao ao eixo mecanico.
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Figura 14 - Posicao dos sensores de proximidade

/ é Eixo

/ Sensores de
- Proximidade

Fonte: Adaptado de ISO 7919 (2001a).

A figura 15 apresenta os pontos sugeridos pela norma ISO 7919 para a
distribuicao da instalacdo dos sensores ao longo de uma unidade geradora de eixo
horizontal. De forma geral, € sugerida a instalagdo de um sensor de aceleragéo e dois

sensores de proximidade em cada mancal guia ou mancal de escora.

Figura 15 - Pontos de instalagao dos sensores

| \ :

Fonte: ISO 7919 (2001a).

E ainda, através do sinal de fase, € medido o periodo de rotagao do eixo e
calculada sua velocidade de rotagdo, em rpm, ao longo do tempo, e também o ponto
de referéncia (fase) para agrupar e analisar os dados dos sinais de vibragdes. O
sensor de fase pode ser instalado em qualquer posicdo estacionaria da maquina,
desde que nao exista nenhuma obstrugao para o laser entre o sensor € a fita reflexiva

instalada no eixo.
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2.3.3 Hardware para aquisicdo de dados

O sistema de monitoramento deve incluir uma unidade eletronica de
aquisicdo de dados, do tipo conversor analdgico-digital de sinais, além de software
compativel e capacidade computacional para armazenamento e analise

(processamento) de sinais.

A unidade de aquisicdo de dados deve possuir um numero de canais
(entradas analogicas) de acordo com o numero de sensores utilizados para o
monitoramento e nos niveis de amplitude dos sinais elétricos de saida dos sensores.
De forma geral € recomendado por MATSUO (2017a) a seguinte configuragao
minima:

e 4 canais de aquisicdo de dados por mancal monitorado, sendo:
o 2 entradas com faixa de 4 a 20 mA compativeis com sensores de
proximidade;
o 1 entrada padrao ICP compativel com sensor de aceleracéo;

o 1 entrada com faixa de 0 a 24 V compativel com sensor de
referéncia de fase.

Além disso, a frequéncia de amostragem (fs) deve ser alta e os registros
devem conter uma quantidade grande de amostras para obter melhor resolugao na
analise dos sinais. Para a frequéncia de amostragem € necessario que a mesma seja
duas vezes maior (teorema de Nyquist) que o limite da faixa com a maior frequéncia
de defeito esperada (fmax), conforme equacédo 2.4. Os limites da faixa estédo
relacionados com multiplos e submultiplos da velocidade de rotacio do eixo e com os
tipos de defeitos analisados. Ja o tempo total do registro (T), esta relacionado com o
limite inferior da faixa de frequéncias de defeitos (fmin) € deve conter um numero de
amostras (n), conforme equacgao 2.5, suficiente para permitir a analise espectral
através da transformada rapida de Fourier (FFT), que sera detalhada no item 2.3.4,

devendo o numero de amostras ser uma poténcia de dois.
fs > 2 X finax (2.4)
Onde:

fs = Frequéncia de amostragem, Hz;

fmax = Frequéncia maxima de defeito, Hz;
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n>-J (2.5)

fmin
Onde:

n = Numero de amostras;

fs = Frequéncia de amostragem, Hz;

fmin = Frequéncia minima de defeito, Hz.

De forma geral, para analise de desbalanceamento em maquinas de baixa
rotacdo (até 600 rpm ou 10 Hz), considerando uma faixa de frequéncia de defeitos
entre 0,2 e 500 Hz, é recomendada a seguinte configuragdo minima:

¢ Frequéncia de amostragem (fs) de 1 kHz simultdnea em todos os canais,
suficiente para analise na faixa de até 500 Hz;

¢ Numero de amostras (n) superior a 5000 e equivalente a 2", portanto 8192
amostras (tempo de 8,192s nessa frequéncia de amostragem).

Os dados devem ser armazenados em arquivos para serem processados

offline.

2.3.4 Ferramentas matematicas para analise e processamento de sinais

Séo utilizadas algumas ferramentas matematicas para o processamento

dos sinais através das técnicas de analise propostas na metodologia:
a) Filtros de sinais;

Os filtros sao utilizados na analise de vibragdes para retirar a componente
de frequéncia zero (cc) dos sinais, para retirar ruidos dos sinais e para selecionar uma
faixa de frequéncias especifica para analise, normalmente associada com a
frequéncia de rotacao do eixo. Os filtros podem ser implementados em hardware,
através de placas de circuitos de componentes eletrénicos, ou em software, através
da utilizagdo de filtros digitais. Os tipos mais utilizados para o processamento dos
sinais sao:

o Filtro passa-alta, utilizado para retirar a componente cc do sinal de saida
do sensor de aceleracao;
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o Filtro passa-baixa, utilizado para retirar ruidos elétricos do sinal,
normalmente relacionados a frequéncia da rede (60 Hz) ou a frequéncias
de chaveamento eletronicas (10 kHz < fc < 20 kHz), como de inversores;

o Filtro passa-faixa, utilizado para selecionar uma faixa especifica de
frequéncia para andlise, como por exemplo a frequéncia de rotacdo
nominal do eixo na analise de desbalanceamento.

b) Valor médio;

O valor médio é calculado através da média aritmética pelo somatdrio das

amostras coletadas divididas pelo numero de amostras, conforme a equacéo (2.6).

= Xy +Xpt+X
X =—=2 : (2.6)

n

Onde:
X = Valor médio;
X, = Valor da amostra n;

n = NUumero de amostras.

O valor médio é utilizado na analise de vibragdes para o calculo da posicao

do centro da linha do eixo e para retirada de ruidos aleatérios.

c¢) Valor eficaz;

O valor eficaz ou valor rms (Root Mean Square) consiste na raiz do valor

médio das amostras elevadas ao quadrado, conforme a equacao (2.7).

(2.7)

Onde:

X, ms = Valor eficaz;

X; = Valor da amostra i;

n = NUumero de amostras.
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O valor eficaz é utilizado na velocidade de vibragcdo dos mancais através
dos sinais dos sensores de aceleragao para comparar com os limites estabelecidos

na norma ISO 10816 ou em outros valores de referéncia.

d) Valor de pico e valor de pico a pico;

O valor de pico a pico é a diferenga entre o valor maximo e o valor minimo

de um sinal em um determinado periodo, conforme a equacéo (2.8).
Xp-p = Xmax — Xmin (2.8)

O valor de pico é o maior valor (em modulo) de um sinal em um determinado
periodo. Também pode ser expresso como a metade do valor de pico a pico, conforme

a equacgao (2.9).

X, = Xp=p (2.9)

Os valores de pico e de pico a pico séo utilizados na analise de vibracdes
para determinar as amplitudes dos deslocamentos relativos do eixo mecanico e
comparar com os limites estabelecidos na norma ISO 7919 ou com outros valores de

referéncia.

e) Transformada Rapida de Fourier (FFT).

Para o tratamento de sinais digitalizados (discretos), séo utilizadas as
ferramentas de DFT (Discrete Fourier Transform) e a FFT (Fast Fourier Transform),
que nada mais é que um algoritmo otimizado da DFT.

E utilizada para a analise espectral dos sinais de vibracdo através da
técnica de frequéncias notaveis, de forma que é possivel obter as amplitudes de
diferentes componentes de frequéncia de um sinal resultante, onde cada componente
pode estar associada a um determinado tipo de defeito. Para permitir a aplicacdo da
FFT & necessario que o numero de amostras do sinal seja um multiplo de 2" e que
seja grande o suficiente para que a resolugao da FFT (Af) seja menor que a frequéncia

minima (fmin) Na faixa de analise, conforme equacgdes 2.10 e 2.11:
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fs
Af = - (2.10)
Onde:

Af =Resolugdo da FFT;

fs = Frequéncia de amostragem;

n = NUmero de amostras.

Af < fmin 2.11)

Onde:

Af =Resolugdo da FFT;

fmin = Frequéncia minima da faixa;

2.3.5 Técnicas de analise de vibragdes

Nesta secdo sao especificadas as trés técnicas sugeridas para a analise
dos registros de dados obtidos pelo sistema de monitoramento. As técnicas propostas
sdo: analise de valores globais, analise de frequéncias notaveis e analise de orbitais.
As analises sao realizadas através de software, utilizando ferramentas matematicas e

de processamento de sinais, de acordo com as técnicas utilizadas.

A definicdo das técnicas utilizadas foi realizada com base em pesquisa
bibliografica e conhecimento experimental desenvolvido anteriormente durante
projetos de pesquisa realizados no Laboratorio de Computagao Cientifica Aplicada
(PECCE).

2.3.56.1 Analise de valores globais

A técnica de analise de valores globais € definida nas normas técnicas ISO
7919 - Mechanical Vibration of Non-reciprocating Machines - Measurament on
Rotating Shafts and Evaluation Criteria € 1SO 10816 - Mechanical Vibration —
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Evaluation of Machine Vibration by Measuraments on Non-rotating Parts. Consiste no
monitoramento no dominio do tempo de valores globais de vibragdo dos sensores de
aceleracdo e de proximidade para comparagdo com valores limites de severidade
apresentados nas normas, cartas técnicas ou de acordo com o projeto e histérico de
operacao de cada maquina. Também é possivel monitorar o comportamento dos
valores globais ao longo do tempo para verificar tendéncias de alteragdo no padrao

de vibragbes do eixo.

A medigao é realizada de forma independente em cada sensor, agrupados

por mancal, conforme definido a seguir:
Sensor de aceleragao

e Aplicar filtro do tipo passa-alta para retirar componente cc do sinal, obtendo
sinal alternado de aceleragéo da vibragdo do mancal;

e Aplicar integrador ao sinal de aceleracéo para obter um sinal alternado de
velocidade da vibragao do mancal;

e Utilizar o sinal do sensor de referéncia de fase para agrupar os dados de
vibracao do mancal para cada rotagao do eixo, obtendo um sinal alternado
de velocidade de vibragdo do mancal para cada rotagao;

e Aplicar o calculo de valor eficaz no sinal alternado de velocidade de
vibracdo do mancal para cada rotagdo, obtendo um valor eficaz de
velocidade de vibragao (Vrms, mm/s) para cada rotagao;

e Aplicar o calculo de valor médio entre os valores eficazes obtidos de cada
rotagéo, obtendo o valor eficaz médio de velocidade de vibragdo do mancal
no ensaio.

Sensor de proximidade

e Aplicar o calculo de valor médio ao sinal de deslocamento, para obter a
posicdo meédia do eixo na direcdo de medigédo do sensor;

e Subtrair do sinal de deslocamento o valor médio calculado, obtendo o sinal
alternado de deslocamento do eixo na diregao do sensor;

e Utilizar o sinal do sensor de referéncia de fase para agrupar os dados de
deslocamento para cada rotagdo do eixo, obtendo um sinal alternado de
deslocamento do eixo na direcdo do sensor para cada rotacao;

e Aplicar o calculo de valor de pico a pico no sinal de deslocamento para
cada rotagéo, obtendo um valor de deslocamento pico a pico do eixo na
diregcao do sensor (S(p-p), um) para cada rotagao.

e Aplicar o calculo de valor médio entre os valores de pico a pico obtidos de
cada rotacéo, obtendo o valor de pico a pico médio de deslocamento do
eixo na diregao do sensor no ensaio.

Desta forma para cada ensaio realizado, sera obtido para cada mancal

monitorado um valor eficaz resultante da velocidade de vibragdo do mancal (Vrms,
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mm/s) através do sensor de aceleragao, e dois valores de pico a pico resultantes do
deslocamento do eixo (S(p-p), um), sendo um para cada sensor de deslocamento. Os
valores obtidos podem ser comparados com valores limites de severidade

apresentados em normas técnicas ou de acordo com o projeto de cada maquina.

Para a analise de defeito de desbalanceamento do eixo, é esperado que
com o aumento do desbalanceamento ocorra também um aumento na amplitude de
deslocamento do eixo provocando também um aumento na vibracdo dos mancais.
Desta forma a técnica apresentada deve ser capaz de perceber este tipo de defeito

em maquinas elétricas rotativas.

2.3.5.2 Analise de frequéncias notaveis

A técnica de analise de frequéncias notaveis esta associada a analise
espectral dos sinais de vibragao, através da avaliagao das amplitudes das diferentes
componentes de frequéncia que compdem os sinais resultantes obtidos pelo sistema
de monitoramento. Porém, com objetivo de otimizar os calculos, foi definido por
MATSUO (2017a) as chamadas frequéncias notaveis, que estdo normalmente
associadas aos principais tipos de defeitos que ocorrem em maquinas elétricas
rotativas, sendo estas compostas pela frequéncia de rotacdo nominal (RN) e
harménicas e subharmonicas da mesma. Desta forma somente € necessario
monitorar a amplitude nas 16 frequéncias sugeridas, podendo ser desconsiderado
todo o restante do espectro, reduzindo significativamente os esforcos de
processamento de sinais. A tabela 2 apresenta as frequéncias notaveis e os defeitos

relacionados a cada uma delas.
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Tabela 2 - Frequéncias Notaveis

Posicdo Frequéncia Descrigao

1 o .
2 1RN Subharménica associada a folgas

|

4 RN Rotagdo nominal, associada a desbalanceamento

6 2xRN Harménica associada a desalinhamentos

8 3xRN Harmoénica associada a desalinhamentos

10 4xRN Harmonica associada a desalinhamentos

12 5xRN Harménica associada a desalinhamentos

14 NPTxRN Harmonica associada ao n° de pas da turbina

16 NPTxNPDxRN Harmoénica associada as duas anteriores

Fonte: Adaptado MATSUO (2017a).

Para aplicacdo da técnica, a medicao é realizada de forma independente

em cada sensor, agrupados por mancal, conforme definido a seguir:
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Sensor de aceleragao

o Aplicar filtro do tipo passa-alta para retirar componente cc do sinal, obtendo
sinal alternado de aceleragéo da vibragdo do mancal;

e Aplicar integrador ao sinal de aceleracéo para obter um sinal alternado de
velocidade da vibragdo do mancal;

e Selecionar uma quantidade de 2" amostras do sinal para o calculo da FFT,
atendendo as condi¢des das equacdes 2.10 e 2.11;

e Aplicar o calculo da FFT, obtendo as amplitudes (Vrms, mm/s) das
componentes das frequéncias notaveis.

Sensor de proximidade

e Aplicar o calculo de valor médio ao sinal de deslocamento, para obter a
posicdo média do eixo na dire¢cao de medigéo do sensor;

e Subtrair do sinal de deslocamento o valor médio calculado, obtendo o sinal
alternado de deslocamento do eixo na diregao do sensor;

e Selecionar uma quantidade de 2" amostras do sinal para o calculo da FFT,
atendendo as condi¢des das equacdes 2.10 e 2.11;

e Aplicar o calculo da FFT, obtendo as amplitudes (S(p-p), um) das
componentes das frequéncias notaveis.

Como podemos ver da posicdo 4 da tabela 02, para o defeito de
desbalanceamento do eixo somente é esperado alteragdes na amplitude da

componente de frequéncia da rotacdo nominal da maquina.

2.3.5.3 Analise de orbitais

As medidas dos sensores de proximidade também permitem conhecer o
deslocamento relativo instantaneo do eixo no plano de medigdo dos sensores. Desta
forma podemos construir o diagrama de O6rbita e monitorar graficamente a orbita
descrita pelo centro do eixo dentro do mancal e obter informagdes como o

deslocamento maximo (Smax, um) da orbita.

O valor de Smax consiste no maximo deslocamento no plano de medigao,
em relacdo a posicdo média de deslocamento do eixo. Também pode ser descrito
como o0 maior raio da Orbita descrita pelo centro do eixo mecanico durante uma

rotacdo. A equacéo (2.12) define a forma de calculo desse valor.
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S e = {\/Saz(t) + sz(t)} (2.12)

max

Onde Sa e Sb correspondem aos sinais de deslocamento dos sensores de

proximidade a e b durante uma rotacao.

Para aplicacio da técnica, a medigao é realizada somente nos sensores de

proximidade e de forma conjunta, agrupada por mancal, conforme definido a seguir:

e Aplicar o calculo de valor médio ao sinal de deslocamento, para obter a
posicdo meédia do eixo na dire¢cdo de medigédo do sensor;

e Subtrair do sinal de deslocamento o valor médio calculado, obtendo o sinal
alternado de deslocamento do eixo na diregao do sensor;

e Utilizar o sinal do sensor de referéncia de fase para agrupar os dados de
deslocamento para cada rotagdo do eixo, obtendo um sinal alternado de
deslocamento do eixo na direcdo do sensor para cada rotacao;

e Plotar em um mesmo plano e em conjunto os sinais de deslocamento dos
dois sensores de proximidade, para cada rotagcéo, obtendo os diagramas
de orbita do eixo no plano de medicdo dos sensores.

e Aplicar o calculo de valor de Smax, em conjunto nos sinais de
deslocamento dos dois sensores de proximidade, para cada rotagao,
obtendo um valor de deslocamento maximo do eixo no plano de medi¢ao
dos sensores (Smax, um) para cada rotagao.

e Aplicar o célculo de valor médio entre os valores de Smax obtidos de cada
rotacao, obtendo o valor de Smax médio de deslocamento do eixo no plano
de medicao dos sensores no ensaio.

Desta forma, para cada ensaio realizado sera obtido para cada mancal
monitorado um valor de Smax resultante do deslocamento do eixo (Smax, um) e os
diagramas de orbita para cada rotacdo. Os valores obtidos de Smax podem ser
comparados com valores limites de severidade apresentados em normas técnicas ou
de acordo com o projeto de cada maquina. Com relagéo aos diagramas de orbitas,
podem ser aplicadas analises graficas para verificar alteragdes na forma dos orbitais
descritos pelo eixo durante as rotagdes.
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3 APLICAGAO DA METODOLOGIA E RESULTADOS INICIAIS

O sistema de monitoramento de vibragdes foi instalado na bancada do
PECCE e no dia 14/08/2018, entre as 19h30min e 20h30min, com temperatura
ambiente de 23 °C, foram realizados os ensaios de monitoramento de

desbalanceamento mecanico do eixo conforme a metodologia proposta.

O APENDICE A — Relatério da Bancada Experimental de Ensaios contém
uma apresentacao detalhada da bancada utilizada para a realizagao dos ensaios, com
relacdo dos equipamentos utilizados, os projetos mecanicos e elétricos e

caracteristicas técnicas de operacao da bancada experimental.

Os resultados s&o apresentados em quatro etapas: configuragao inicial,
condicdo saudavel, condicdo de desbalanceamento e comparacao das condig¢oes.

3.1 Configuragao inicial

Para verificacdo da instalagcdo e configuragao inicial do sistema de
sensoriamento e aquisicdo de dados foi realizado um ensaio com o eixo mecanico

parado.
Parametros configurados:

¢ Faixa de frequéncia de defeitos: fmin=0,2 Hz e fmax=500 Hz;
e Frequéncia de amostragem: fs=7,681 kHz;

e Tempo de registro: T=20s;

e Numero de amostras: n=153.611;

o Resolugéo da FFT: Af=0,05 Hz;

e Frequéncia saida inversor: fs=0 Hz;

¢ Velocidade do rotor: Nr=0 Hz (0 RPM).

Registros realizados:

e EAO01_M1dO — Entrada analdgica 01, Mancal 1, Sensor de deslocamento,

Posicao 0°;

e EA02_M1d90 — Entrada analdgica 02, Mancal 1, Sensor de deslocamento,
Posicao 90°;

e EA04_M1a45 - Entrada analdgica 04, Mancal 1, Sensor de aceleragao,
Posicao 45°;

o EAO05 M2d0 — Entrada analdgica 05, Mancal 2, Sensor de deslocamento,
Posicao 0°;
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e EA06_M2d90 — Entrada analdgica 06, Mancal 2, Sensor de deslocamento,
Posigao 90°;
o EAOQ7_Fase — Entrada analdgica 07, Sensor de fase;
o EA08 M2a45 — Entrada analdgica 08, Mancal 2, Sensor de aceleragéo,
Posicao 45°.
Para o sensor de referéncia de fase EA07_Fase, na etapa de configuragao,
com o eixo mecanico parado, seria esperado que nao fosse identificado nenhuma
rotacao do eixo. A figura 16 apresenta o sinal de saida do sensor, com tensao continua

em 0,03 Vcc, sem nenhuma alteragao, conforme esperado.

Figura 16 - Sensor de fase, maquina parada

16
W EAO7 Fase
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03
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Fonte: Autoria propria (2022).

Para os sensores de aceleragdo, na etapa de configuragdo, com o eixo
mecanico parado, seria esperado que nao fossem medidos valores de vibragao nos
mancais. Apos aplicagao de filtro digital para retirada da componente cc e conversao
da grandeza para aceleragéo (g, m/s?), para o mancal M1 o valor RMS de aceleragao

foi a1ms=0,0009g e para o mancal M2 foi de a2rms=0,0005g.

Para o monitoramento de desbalanceamento a metodologia sugere a
aplicacao de filtro passa-faixa na frequéncia da velocidade de rotagdo do eixo (Nr).
Como nas etapas seguintes dos ensaios sera utilizado a velocidade do rotor de Nr =
5 Hz, foram aplicados filtros digitais passa-faixa centralizados em 5 Hz nos sinais dos
sensores de aceleracdo, que serdao mantidos para as proximas etapas. A figura 17
apresenta os sinais de saida dos sensores de aceleragdo EA04 M1a45 e

EA08 M2a45 em uma janela de 01 segundo, comparando os sinais antes e depois da
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aplicacao do filtro passa-faixa em 5 Hz. Para o mancal M1 o valor RMS de aceleragéo
foi a1ms=0,0001g e para o mancal M2 foi de a2rms=0,0000g. Para os ensaios 0s sinais
dos sensores de aceleragdo serdo mantidos na unidade de aceleragdo (g, m/s?), ndo
sendo necessario integragcado para conversao em velocidade, devido n&o existirem

normas ou tabelas de referéncia para comparagao dos limites de vibragao da bancada
do PECCE.

Figura 17 - Filtro sensores de aceleragdao, maquina parada
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Fonte: Autoria propria (2022).

Para os sensores de proximidade, na etapa de configuragdo, com o eixo
mecanico parado, seria esperado que nao fossem medidos valores de deslocamento
do eixo. A figura 18 apresenta os sinais de saida dos sensores de proximidade do
mancal M1, EA01_M1d0 e EA02_M1d90, e os sinais de saida dos sensores de
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proximidade do mancal M2, EA05 M2d0 e EA06 M2d90, apdés conversdao da
grandeza para deslocamento (S, um). Foram utilizadas as medi¢gdes para posicionar
0s sensores a uma distancia do eixo dentro da faixa de medi¢do, que vai de 500 a

2000 um, e proxima da posicao central que é de 1250 uym.

Figura 18 - Sensores de proximidade, maquina parada
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Fonte: Autoria propria (2022).

Apos isso, foi retirada a componente cc dos sinais, centralizando os
mesmos em torno de uma posicdo média. Para o monitoramento de
desbalanceamento a metodologia sugere a aplicagdo de filtro passa-faixa na
frequéncia da velocidade de rotagdo do eixo (Nr). Como nas etapas seguintes dos
ensaios sera utilizado a velocidade do rotor de Nr=5 Hz, foram aplicados filtros passa-

faixa centralizados em 5 Hz nos sinais dos sensores de proximidade, que serao
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mantidos para as proximas etapas. Por fim, foi calculado o deslocamento pico a pico
médio (S(p-p), Um) com o eixo parado, resultando em S(p-p)o=0,09 um e S(p-p)90=0,10
pgm para o mancal M1, e S(p-p)o=0,08 pm e S(p-p)90=0,09 ym para o mancal M2.

A utilizagdo dos filtros digitais foi fundamental devido a uma presenca
significativa de interferéncia elétrica na bancada, principalmente nas faixas de
alimentacao da rede elétrica (60 Hz) e de chaveamento do inversor (15 kHz). Com
relagao aos tipos de sensores, 0os de aceleracdo se mostraram mais expostos a estas
interferéncias em comparagao com os de proximidade. A figura 19 apresenta o
espectro do sinal do sensor de aceleracdo do mancal M1 antes e depois da aplicagao

do filtro passa-faixa, evidenciando a importancia da utilizacdo da ferramenta digital.

Figura 19 - Filtro digital passa-faixa, sensor de aceleragao M1
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Fonte: Autoria propria (2022).

3.2 Condicao saudavel

Apds a configuragao inicial do sistema de monitoramento e aquisi¢cao de
dados, foi realizado um ensaio com 0 eixo mecanico em rotagao, porém sem adigao
de nenhuma massa de desbalanceamento, para verificagdo da operagao da bancada
e identificacdo da assinatura dos sinais de vibracdo em uma condicdo considerada

saudavel.
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Parametros configurados:

¢ Faixa de frequéncia de defeitos: fmin=0,2 Hz e fmax=500 Hz;
e Frequéncia de amostragem: fs=7,681 kHz;

e Tempo de registro: T=20s;

e NuUmero de amostras: n=153.611;

o Resolugéo da FFT: Af=0,05 Hz;

e Frequéncia saida inversor: fs=10 Hz;

e Velocidade do rotor: Nr=5 Hz (300 RPM);

e Tipo de desbalanceamento: Nenhum.

A figura 20 apresenta o sinal de saida do sensor de referéncia de fase, em
uma janela de 01 segundo, com tens&o alternando em degrau nos valores de 0,03 e

22,90 Vcc, indicando 05 rotacdes do eixo conforme esperado para Nr=5 Hz.

Figura 20 - Sensor de fase, maquina em rotagao 5 Hz
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Utilizando o sinal de referéncia de fase € possivel agrupar os dados dos
sensores para cada rotagao do eixo mecanico. A figura 21 apresenta os sinais obtidos
para os sensores de proximidade nos mancais M1 e M2 em conjunto com o sinal de
referéncia de fase, identificando os padrées de deslocamento nas dire¢des de
medi¢cado durante as rotagbes mecanicas, e a figura 22 apresenta os sinais obtidos
para os sensores de aceleragdo nos mancais M1 e M2 em conjunto com o sinal de
referéncia de fase, identificando os padrdes de aceleracido da vibragdo dos mancais

durante as rotagdes mecanicas do eixo.
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Figura 21 - Sensor de fase e sensores de proximidade, mancais M1 e M2

Fonte: Autoria propria (2022).
Figura 22 - Sensor de fase e sensores de aceleragdao, mancais M1 e M2
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Fonte: Autoria propria (2022).

A partir dos dados obtidos do sensor de referéncia de fase, sensores de
aceleracgao e sensores de proximidade foram aplicadas as 03 técnicas de analise de

vibragao propostas na metodologia obtendo os parametros de saida de cada técnica.
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3.2.1 Analise de valores globais, condi¢ao saudavel

A técnica foi aplicada conforme definido no subitem 2.3.5.1, obtendo os
parametros de saida para cada sensor.

Sensores de aceleracio:

¢ Valor eficaz médio de aceleracdo do mancal M1: a1ms = 0,0005g
e Valor eficaz médio de aceleragdo do mancal M2: a2:ms = 0,0006g

Sensores de proximidade:

e Valor pico a pico médio de deslocamento do eixo M1: S(p-p)o= 37,63 uym;
¢ Valor pico a pico médio de deslocamento do eixo M1: S(p-p)eo= 40,18 um;
¢ Valor pico a pico médio de deslocamento do eixo M2: S(p-p)o= 11,28 um;
¢ Valor pico a pico médio de deslocamento do eixo M2: S(p-p)eo= 11,20 pm.

3.2.2 Analise de frequéncias notaveis, condigdo saudavel

A técnica foi aplicada conforme definido no subitem 2.3.5.2, obtendo a
representacao da janela da FFT e os parametros de saida para cada sensor. Para
analise de desbalanceamento do eixo, conforme indicado na posicédo 4 da tabela 02
de frequéncias notaveis, sera considerado apenas a amplitude da componente na

frequéncia de rotacao do eixo.
Sensores de aceleracio:

As figuras 23 e 24 apresentam as janelas de FFT obtidas para os sinais
dos sensores de aceleragao dos mancais M1 e M2, com cortes para visualizagdo da
janela entre 0 e 500 Hz e entre 0 e 30 Hz, respectivamente.
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Figura 23 - FFT sensor de aceleragao, mancal M1

0,00019 48 FMs

0,00015 ——

0,00011 —

0,00007 |

0,00003 |

o L i W o ai e 1 J e LM...L‘ i sihihe _..‘..___..QJ‘
T T T HZ

o 100 200 300 400 500
0,00019 4+ 8 rms

0,00015 |

0,00011 |

0,00007 |

0,00003 |

: l )

o 6 12 i8 24 30

Fonte: Autoria propria (2022).
Figura 24 - FFT sensor de aceleragdo, mancal M2
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Fonte: Autoria propria (2022).

De acordo com as janelas de FFT obtidas, é possivel verificar a presenga

de componentes com amplitudes elevadas em determinadas frequéncias do espectro,



62

podendo sinalizar a presenca de ruidos interferindo na medi¢ao e/ou outros tipos de
defeitos elétricos e mecanicos na bancada. Porém, para analise de
desbalanceamento, foi considerada apenas a amplitude de aceleracdo RMS do
mancal na frequéncia de rotagdo do eixo (Nr=5 Hz).

¢ Amplitude RMS de aceleragdo do mancal M1: FFT1ms = 0,0001g
¢ Amplitude RMS de aceleragdo do mancal M2: FFT1ms = 0,0003g

Sensores de proximidade:

A figura 25 apresenta a janela de FFT obtida para o sinal do sensor de
proximidade EAO01_M1d0 do mancal M1, com corte para visualizagdo da janela entre
0 e 500 Hz. Como é possivel verificar, ndo foram identificadas componentes

significativas em frequéncias acima de 30 Hz.

Figura 25 - Espectro completo FFT sensor de proximidade 0°, mancal M1
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Fonte: Autoria propria (2022).

O mesmo resultado ocorreu para os sinais dos demais sensores de
proximidade utilizados. Desta forma, foram utilizadas janelas de FFT com corte entre
0 e 30 Hz para melhor visualizagdo. As figuras 26 e 27 apresentam as janelas de FFT
obtidas para os sinais dos sensores de proximidade dos mancais M1 e M2,

respectivamente.



Figura 26 - FFT sensores de proximidade, mancal M1
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Figura 27 - FFT sensores de proximidade, mancal M2
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Fonte: Autoria propria (2022).

De acordo com as janelas de FFT obtidas, é possivel verificar a presenca

de algumas poucas componentes com amplitudes elevadas, principalmente no
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mancal M2 na frequéncia de 10 Hz, podendo sinalizar a presenca de ruidos
interferindo na medicdo na frequéncia de saida do inversor (fs=10 Hz) e/ou outros
tipos de defeitos elétricos e mecanicos na bancada, como por exemplo o
desalinhamento do eixo que € uma frequéncia notavel em 2 X Nr. Porém, para analise
de desbalanceamento, foi considerada apenas a amplitude pico a pico de
deslocamento do eixo na frequéncia de rotagao (Nr=5 Hz).

e Amplitude pico a pico de deslocamento do eixo M1: FFT(p-p)o= 35,25 ym;

o Amplitude pico a pico de deslocamento do eixo M1: FFT(p-p)so= 37,62 um;

¢ Amplitude pico a pico de deslocamento do eixo M2: FFT(p-p)o= 07,38 ym;
¢ Amplitude pico a pico de deslocamento do eixo M2: FFT(p-p)go= 07,79 pum.

3.2.3 Analise de orbitais, condicdo saudavel

A técnica foi aplicada conforme definido no subitem 2.3.5.3, obtendo a
representacdo da oOrbita do eixo e os parametros de saida dos mancais, através da
combinagao dos sinais dos sensores de proximidade de cada mancal. A figura 28
apresenta o diagrama de 6rbita contendo as orbitas descritas pelo eixo no mancal M1
(azul) e no mancal M2 (vermelho) durante as rotagdes do ensaio.

Figura 28 - Diagrama de orbitas, mancais M1 e M2
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Fonte: Autoria proépria (2022).

E possivel verificar diferencas tanto na amplitude do deslocamento quanto

no formato da érbita descrita pelo eixo nos mancais M1 e M2. Para este trabalho, foi
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utilizado para analise o parametro de deslocamento maximo do eixo (Smaxpp-p)) Nno
plano de medicao dos sensores de cada mancal.

e Deslocamento maximo do eixo M1: Smax(p-p)+= 20,15 um;
e Deslocamento maximo do eixo M2: Smax(p-p).= 06,73 um;

3.3 Condigao de desbalanceamento

Apoés concluido o ensaio na condigdo saudavel, foi realizado um ensaio
com O eixo mecanico em rotacdo, porém com a adicdo de massas de
desbalanceamento, na configuragdo de desbalanceamento dindmico em nivel 3, para
verificagcdo da operagdo da bancada e registro dos sinais de vibragcdo em uma

condi¢ao considerada de desbalanceamento.
Parametros configurados:

¢ Faixa de frequéncia de defeitos: fmin=0,2 Hz e fmax=500 Hz;
e Frequéncia de amostragem: fs=7,681 kHz;

e Tempo de registro: T=20s;

e NuUmero de amostras: n=153.611;

o Resolugdo da FFT: Af=0,05 Hz;

e Frequéncia saida inversor: fs=10 Hz;

¢ Velocidade do rotor: Nr=5 Hz (300 RPM);

e Tipo de desbalanceamento: Dinamico, Nivel 3 (66,1 g).

A figura 29 apresenta os sinais obtidos para os sensores de proximidade
nos mancais M1 e M2 em conjunto com o sinal de referéncia de fase, identificando os
padroes de deslocamento nas dire¢gdes de medi¢cdo durante as rotacbes mecanicas,
e a figura 30 apresenta os sinais obtidos para os sensores de aceleragao nos mancais
M1 e M2 em conjunto com o sinal de referéncia de fase, identificando os padrdes de

aceleracao da vibragdo dos mancais durante as rotagdes mecanicas do eixo.
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Figura 29 - Sensor de fase e sensores de proximidade, mancais M1 e M2, desbalanceamento
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Fonte: Autoria propria (2022).

Figura 30 - Sensor de fase e sensores de aceleragdo, mancais M1 e M2, desbalanceamento
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Fonte: Autoria propria (2022).

A partir dos dados obtidos do sensor de referéncia de fase, sensores de
aceleracao e sensores de proximidade foram aplicadas as 03 técnicas de analise de

vibragéo propostas na metodologia obtendo os parametros de saida de cada técnica.
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3.3.1 Analise de valores globais, condicao de desbalanceamento

A técnica foi aplicada conforme definido no subitem 2.3.5.1, obtendo os
parametros de saida para cada sensor.

Sensores de aceleracio:

¢ Valor eficaz médio de aceleracdo do mancal M1: a1ms = 0,0012g
e Valor eficaz médio de aceleracdo do mancal M2: a2,,s = 0,0012g

Sensores de proximidade:

e Valor pico a pico médio de deslocamento do eixo M1: S(p-p)o= 38,24 uym;
e Valor pico a pico médio de deslocamento do eixo M1: S(p-p)eo= 40,62 um;
¢ Valor pico a pico médio de deslocamento do eixo M2: S(p-p)o= 11,30 ym;
¢ Valor pico a pico médio de deslocamento do eixo M2: S(p-p)eo= 09,25 pm.

3.3.2 Analise de frequéncias notaveis, condigcado de desbalanceamento

A técnica foi aplicada conforme definido no subitem 2.3.5.2, obtendo a
representacao da janela da FFT e os parametros de saida para cada sensor. Para
analise de desbalanceamento do eixo, conforme indicado na posicédo 4 da tabela 02
de frequéncias notaveis, sera considerado apenas a amplitude da componente na

frequéncia de rotacao do eixo.
Sensores de aceleracio:

As figuras 31 e 32 apresentam as janelas de FFT obtidas para os sinais
dos sensores de aceleragao dos mancais M1 e M2, com cortes para visualizagdo da
janela entre 0 e 500 Hz e entre 0 e 30 Hz, respectivamente.
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Figura 31 - FFT sensor de aceleragao, mancal M1, desbalanceamento
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Fonte: Autoria proépria (2022).
Figura 32 - FFT sensor de aceleragao, mancal M2, desbalanceamento
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Fonte: Autoria proépria (2022).

De acordo com as janelas de FFT obtidas, é possivel verificar a presenca

de componentes com amplitudes elevadas em determinadas frequéncias do espectro,
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podendo sinalizar a presenca de ruidos interferindo na medi¢ao e/ou outros tipos de
defeitos elétricos e mecanicos na bancada. Porém, para analise de
desbalanceamento, foi considerada apenas a amplitude de aceleracdo RMS do
mancal na frequéncia de rotagdo do eixo (Nr=5 Hz).

¢ Amplitude RMS de aceleragdo do mancal M1: FFT1ms = 0,0010g
¢ Amplitude RMS de aceleragdo do mancal M2: FFT1ms = 0,0011g

Sensores de proximidade:
A figura 33 apresenta a janela de FFT obtida para o sinal do sensor de
proximidade EAO01_M1d0 do mancal M1, com corte para visualizagdo da janela entre

0 e 500 Hz. Como é possivel verificar, ndo foram identificadas componentes

significativas em frequéncias acima de 30 Hz.

Figura 33 - Espectro completo FFT sensor de proximidade 0°, mancal M1, desbalanceamento
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Fonte: Autoria propria (2022).

O mesmo resultado ocorreu para os sinais dos demais sensores de
proximidade utilizados. Desta forma, foram utilizadas janelas de FFT com corte entre
0 e 30 Hz para melhor visualizagdo. As figuras 34 e 35 apresentam as janelas de FFT
obtidas para os sinais dos sensores de proximidade dos mancais M1 e M2,

respectivamente.
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Figura 34 - FFT sensores de proximidade, mancal M1, desbalanceamento
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Figura 35 - FFT sensores de proximidade, mancal M2, desbalanceamento
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Fonte: Autoria prépria (2022).

De acordo com as janelas de FFT obtidas, é possivel verificar a presenga

de algumas poucas componentes com amplitudes elevadas, principalmente no
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mancal M2 na frequéncia de 10 Hz, podendo sinalizar a presenca de ruidos
interferindo na medicdo na frequéncia de saida do inversor (fs=10 Hz) e/ou outros
tipos de defeitos elétricos e mecanicos na bancada, como por exemplo o
desalinhamento do eixo que € uma frequéncia notavel em 2 X Nr. Porém, para analise
de desbalanceamento, foi considerada apenas a amplitude pico a pico de
deslocamento do eixo na frequéncia de rotagao (Nr=5 Hz).

e Amplitude pico a pico de deslocamento do eixo M1: FFT(p-p)o= 35,43 uym;

¢ Amplitude pico a pico de deslocamento do eixo M1: FFT(p-p)so= 38,20 um;

¢ Amplitude pico a pico de deslocamento do eixo M2: FFT(p-p)o= 06,48 ym;
¢ Amplitude pico a pico de deslocamento do eixo M2: FFT(p-p)go= 05,01 pm.

3.3.3 Analise de orbitais, condicdo de desbalanceamento

A técnica foi aplicada conforme definido no subitem 2.3.5.3, obtendo a
representacdo da oOrbita do eixo e os parametros de saida dos mancais, através da
combinagao dos sinais dos sensores de proximidade de cada mancal. A figura 36
apresenta o diagrama de 6rbita contendo as orbitas descritas pelo eixo no mancal M1
(azul) e no mancal M2 (vermelho) durante as rotagdes do ensaio.

Figura 36 - Diagrama de orbitas, mancais M1 e M2, desbalanceamento
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Fonte: Autoria proépria (2022).

E possivel verificar diferencas tanto na amplitude do deslocamento quanto

no formato da érbita descrita pelo eixo nos mancais M1 e M2. Para este trabalho, foi
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utilizado para analise o parametro de deslocamento maximo do eixo (Smaxpp-p)) Nno

plano de medicao dos sensores de cada mancal.

e Deslocamento maximo do eixo M1: Smax(p-p)+= 20,61 um;
e Deslocamento maximo do eixo M2: Smax(p-p).= 05,72 um;

3.4 Comparagao das condigoes

Inicialmente, é realizada a comparagéao entre os registros obtidos no ensaio
de configuragdo, com o eixo parado, e os obtidos no ensaio em condi¢do saudavel,
com o eixo em rotagdo e sem massas de desbalanceamento. A tabela 3 apresenta a

comparagao entre os parametros obtidos para cada sensor.

Tabela 3 - Comparagao eixo parado x eixo em rotagao

Origem do Sinal

Eixo parado

Eixo em rotagao

Sensor de aceleragao - M1a45
Sensor de aceleragao - M2a45
Sensor de proximidade - M1d0

alms=0,0001g
a2ms=0,0000g
S(p-p)o=0,09 um

a1ms=0,0005¢g
a2ms=0,00069g
S(p-p)o=37,63 um

Sensor de proximidade - M1d90

S(p-p)90=0,10 um

S(p-p)o=40,18 pm

Sensor de proximidade - M2d0
Sensor de proximidade - M2d90

S(p-p)o=0,08 pm
S(p-p)20=0,09 ym

S(p-p)o=11,28 pm
S(p-p)o=11,20 ym

Fonte: Autoria propria (2022).

Os valores da coluna “eixo parado” podem ser considerados para
caracterizar uma condicdo sem vibragoes, e os valores da coluna “eixo em rotagcao”
podem ser caracterizados como o padrao saudavel ou a assinatura normal de
vibragbes da bancada. Conforme podemos observar, houve alteragao significativa
entre os valores obtidos com o eixo parado e com o eixo em rotacdo. Estes resultados
sao esperados pois 0 eixo em rotagdo comega a apresentar valores de deslocamento
nas direcbes de medicado dos sensores de proximidade e os mancais passam a
apresentar vibragdes, detectadas pelos sensores de aceleragao. Pode-se considerar

que houve boa sensibilidade em todos os sensores utilizados.

Para a comparacéao entre os resultados dos ensaios de condicdo saudavel
e condicdo de desbalanceamento iremos utilizar os parametros obtidos em cada uma

das técnicas de analise de vibragdes aplicadas.
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3.4.1 Analise de valores globais, comparagao dos resultados

A técnica de analise de valores globais foi aplicada nos ensaios de
condicdo saudavel, com o eixo em rotacdo sem massas de desbalanceamento, e na
condicdo de desbalanceamento dinamico N3. A tabela 4 apresenta a comparagao

entre os parametros obtidos para cada sensor.

Tabela 4 - Comparacgao condi¢cao saudavel x desbalanceamento, valores globais

Origem do Sinal Eixo saudavel Eixo desbalanceado A%
Sensor aceleragao - M1a45 a1ms=0,00059g alms=0,0012g +140,0%
Sensor aceleracao - M2a45 a2ms=0,00069g a2ms=0,0012g +100,0%

Sensor proximidade - M1d0 S(p-p)o=37,63 um S(p-p)o=38,24 ym +1,6%
Sensor proximidade - M1d90 S(p-p)eo=40,18 ym S(p-p)90=40,62 um +1,1%
Sensor proximidade - M2d0 S(p-p)o=11,28 pm S(p-p)o=11,30 pm +0,2%
Sensor proximidade - M2d90 S(p-p)eo=11,20 pm S(p-p)e0=09,25 pm -17,4%

Fonte: Autoria propria (2022).

Conforme podemos observar, houve uma elevagéo significativa nos valores
das medicdes dos sensores de aceleracgao, o que indica um aumento da vibracédo dos
mancais M1 e M2 na condi¢ao de desbalanceamento. Com relagdo as medi¢des dos
sensores de proximidade, em maioria as mesmas se mantiveram estaveis. Estes
resultados estdo de acordo com o esperado pois o eixo em rotacdo com
desbalanceamento tem seus valores de deslocamento nas diregcdes de medi¢ao dos
sensores de proximidade limitados pelos mancais de rolamento, de forma que os
mancais passam a apresentar aumento nas amplitudes de vibragdes, detectadas
pelos sensores de aceleragdo. Como observacdo devemos registrar que houve uma
diminuigcdo moderada em uma das medicdes de deslocamento do eixo no mancal M2,
0 que pode indicar alguma alteracdo na dindmica da rotacdo do eixo no mancal

provocada pelo desbalanceamento.

De modo geral, a técnica de analise de valores globais foi capaz de detectar
com boa sensibilidade o desbalanceamento do eixo mecanico através dos sinais dos

sensores de aceleragao.

3.4.2 Analise de frequéncias notaveis, comparacao dos resultados

A técnica de analise de frequéncias notaveis foi aplicada nos ensaios de

condicdo saudavel, com o eixo em rotacdo sem massas de desbalanceamento, e na
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condicdo de desbalanceamento dindamico N3. A tabela 5 apresenta a comparagao

entre os parametros obtidos para cada sensor.

Tabela 5 - Comparagao condigao saudavel x desbalanceamento, frequéncias notaveis

Origem do Sinal Eixo saudavel Eixo desbalanceado A%
Sensor aceleragido-M1a45 FFT1ms = 0,0001g FFT1ms = 0,0010g +900,0%
Sensor aceleragdo-M2a45 FFT2ms = 0,0003g FFT2ms = 0,0011g +266,7%

Sensor proximidade-M1d0 FFT(p-p)o= 35,25 ym FFT(p-p)o= 35,43 ym +0,5%
Sensor proximidade-M1d90  FFT(p-p)eo= 37,62 ym  FFT(p-p)eo= 38,20 pm  +1,5%
Sensor proximidade-M2d0 FFT(p-p)o= 07,38 pm FFT(p-p)o= 06,48 ym  -12,2%
Sensor proximidade-M2d90 FFT(p-p)eo= 07,79 uym  FFT(p-p)eo= 05,01 ym  -35,7%

Fonte: Autoria propria (2022).

Conforme podemos observar, com relagdo a amplitude da componente da
frequéncia de rotagao do eixo na FFT, houve uma elevagao bastante significativa nos
valores das medi¢des dos sensores de aceleracdo, o que indica um aumento da
vibragao dos mancais M1 e M2 na condi¢ao de desbalanceamento. Com relagédo as
medi¢cbes dos sensores de proximidade, as mesmas se mantiveram estaveis no
mancal M1 e com redugcbées moderadas no mancal M2. Estes resultados estdo em
parte de acordo com o esperado, devido a limitagdo do deslocamento do eixo pelos
mancais de rolamento. Como observacdo devemos registrar que houve uma
diminuicdo moderada nos valores das medi¢des de deslocamento do eixo no mancal
M2, o que pode indicar alguma alteracao na dinamica da rotagdo do eixo no mancal
provocada pelo desbalanceamento, conforme também indicado nos resultados da

técnica de valores globais.

De modo geral, a técnica de analise de frequéncias notaveis foi capaz de
detectar com 6tima sensibilidade o desbalanceamento do eixo mecanico através dos

sinais dos sensores de aceleracéo.

3.4.3 Analise de orbitais, comparacao dos resultados

A técnica de analise de orbitais foi aplicada nos ensaios de condigao
saudavel, com o eixo em rotacdo sem massas de desbalanceamento, e na condigao
de desbalanceamento dindmico N3. A tabela 6 apresenta a comparagao entre os
parametros obtidos para cada mancal através da combinacéo entre as medi¢des dos

sensores de proximidade.
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Tabela 6 - Comparagio condigado saudavel x desbalanceamento, orbitais

Origem do Sinal Eixo saudavel Eixo desbalanceado A%
Sensores proximidade-M1 Smax(p-p)1= 20,15 ym  Smax(p-p)+= 20,61 ym  +2,3%
Sensores proximidade-M2 Smax(p-p).= 06,73 ym  Smax(p-p).= 05,72 um  -15,0%

Fonte: Autoria propria (2022).

Conforme podemos observar, com relagao as medi¢cdes de deslocamento
maximo do eixo nos mancais no plano de medi¢cao dos sensores de proximidade, a
medicdo se manteve estavel no mancal M1 e com reducdo moderada no mancal M2.
Estes resultados estdo em parte de acordo com o esperado, devido a limitacdo do
deslocamento do eixo pelos mancais de rolamento. Como observagédo devemos
registrar que houve uma diminui¢cdo moderada no valor da medi¢cdo de deslocamento
maximo do eixo no mancal M2, o que pode indicar alguma alteragdo na dindmica da
rotacdo do eixo no mancal provocada pelo desbalanceamento, conforme também

indicado nos resultados das técnicas de valores globais e frequéncias notaveis.

Para verificagdo desta dinamica, o diagrama de orbita € util pois permite
uma visualizagdo grafica da trajetdria percorrida pelo eixo no plano do mancal. De
acordo com as figuras 28 e 36 apresentadas anteriormente, € possivel verificar que a
orbita do mancal M1 é maior do que a 6rbita do mancal M2, com deslocamentos
maximos de Smax(p-p)1= 20,61 ym e Smax(p-p)2= 5,72 ym, respectivamente, na
condigao de desbalanceamento. As medigdes de deslocamento do eixo obtidas das
outras técnicas também apontam maiores amplitudes no Mancal M1, o que indica uma
possivel diferenga nas folgas dos mancais, podendo ser causadas por diferengas no
torque de aperto dos parafusos ou diferencgas de fabricacéo, ou ainda devido a posicao
de montagem do eixo na bancada, estando um mancal mais proximo e acoplado ao
motor e o outro mais afastado e livre de acoplamentos. Além disso, a figura 35, vista
anteriormente, mostra a presenca de componentes da FFT na frequéncia de 10 Hz
(2X Nr) no mancal M2, componente que costuma estar relacionada a defeitos de
desalinhamento. E estas componentes ndo aparecem na FFT do mancal M1,
conforme visto na figura 34. Algum destes fatores citados, ou uma combinagao deles,
pode ser a causa para reducdo na amplitude do deslocamento no mancal M2.
Também é possivel verificar dos diagramas de 6rbita apresentados que existe uma
diferenca no formato da orbita entre os mancais, com uma érbita eliptica no mancal
M1 e uma érbita com alteragdes no formato no mancal M2. A figura 37 apresenta uma

comparagao das orbitas do mancal M2 na condi¢cdo saudavel e na condi¢cao de
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desbalanceamento, quando houve redugdo na amplitude de deslocamento e

alteracdes no formato da orbita.

Figura 37 - Diagramas de 6rbita mancal M2

Fonte: Autoria propria (2022).

Para investigagdo de diagramas de Orbitas e utilizagdo desta técnica no
monitoramento de vibragdes, o PECCE publicou recentemente os artigos “Diagnosis
of Rotating Machine Unbalance Using Machine Learning Algorithms on Vibration
Orbital Features” (JABLON et al., 2020a) e “Analise de orbitais em maquinas rotativas
para identificagéo da gravidade de desbalanceamentos mecanicos utilizando técnicas
de aprendizado de maquina” (JABLON, AVILA, 2020b).
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4 CONCLUSAO

Este trabalho de conclusao de curso contribuiu durante a fase de instalagao
e entrada em operagdo de uma bancada experimental localizada no laboraté6rio do
Grupo de Pesquisas em Computacao Cientifica para Engenharia (PECCE - IFSC). O
objetivo da bancada experimental é permitir a realizacdo de ensaios em ambiente
controlado, simulando condi¢gdes de desbalanceamento mecanico do eixo para testes
das metodologias de monitoramento e analise de vibragdes desenvolvidas em
projetos do grupo de pesquisa, em parceria com empresas de tecnologia, para

aplicagao na industria e em empreendimentos de geragao de energia elétrica.

Através do informe técnico intitulado “Metodologia para o diagndstico de
defeitos em hidrogeradores através da analise de vibragdes em sistemas de
monitoramento permanente utilizando técnicas no dominio do tempo e frequéncia”
(MATSUO et al., 2017b), de coautoria do graduando, apresentado no XXIV Seminario
Nacional de Producdo e Transmissdo de Energia Elétrica (XXIV SNPTEE), foram
propostas uma metodologia para monitoramento de vibragbes e as técnicas de
analises de valores globais e analises de frequéncias notaveis, sendo aplicadas em
registros de hidrogeradores e apresentando resultados positivos. Porém a
metodologia e as técnicas ainda deveriam ser submetidas a maiores testes, e foi entao
iniciada a segunda fase, na qual este trabalho esta inserido, para realizacdo dos
ensaios na bancada do PECCE. Para esta etapa foi também utilizada a técnica de
analise de orbitais, encontrada através de pesquisa bibliografica realizada para este

trabalho.

Foram entdo realizados os ensaios para verificar o funcionamento da
bancada, do sistema de monitoramento e obter os parametros dos resultados das
técnicas de analise de desbalanceamento. No ensaio de configuragéo inicial, com o
eixo mecanico parado, foram obtidos os sinais de saida dos sensores de aceleracao,
sensores de proximidade e sensor de referéncia de fase. Os sinais foram configurados
para as unidades adequadas e foram aplicados filtros digitais para retirada de
componentes cc, para retirada de ruidos de interferéncia elétrica e para adequagao

da analise na frequéncia de rotacio do eixo.

Apos a configuragao foram obtidos os sinais caracterizando uma condig&o

sem vibragdes (eixo parado), e foram realizados 0s ensaios com 0 eixo mecénico em
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uma condi¢cdo saudavel, em rotacdo e sem massas de desbalanceamento, e na
condicdo de desbalanceamento dindmico, em rotagdo e com adicdo de massas do
tipo N3 (66,1 g). Foram aplicadas as técnicas de analise e obtidos os parametros de
saida, conforme a metodologia proposta. Entre os principais resultados podemos
destacar:

¢ A técnica de analise de valores globais detectou o desbalanceamento do
eixo, com boa sensibilidade (A% > 100%), através de variacdo na
amplitude RMS dos sinais dos sensores de aceleragao nos dois mancais,
M1 e M2;

e A técnica de anadlise de frequéncias notaveis detectou o
desbalanceamento do eixo, com étima sensibilidade (A% > 266%), através
de variagao na amplitude da componente da FFT na frequéncia de rotacao
do eixo dos sinais dos sensores de aceleragao nos dois mancais, M1 e M2.

Com relagao aos parametros obtidos pelos sensores de proximidade, nao
foi possivel detectar o desbalanceamento do eixo. Foram obtidos os seguintes
resultados:

e A técnica de andlise de valores globais ndo detectou variagdes
significativas na amplitude pico a pico dos sinais dos sensores de
proximidade no mancal M1, porém detectou uma variacdo negativa
moderada no mancal M2.

e A técnica de andlise de frequéncias notaveis nao detectou variagdes
significativas na amplitude da componente FFT na frequéncia de rotagao
do eixo dos sinais dos sensores de proximidade no mancal M1, porém
detectou uma variagdo negativa moderada no mancal M2.

e A técnica de analise de orbitais ndo detectou variagbes significativas na
amplitude de deslocamento maximo do eixo dos sinais dos sensores de
proximidade no mancal M1, porém detectou uma variacdo negativa
moderada no mancal M2.

Com a insergao de massas de desbalanceamento nos discos do eixo, seria
esperado, de forma geral, que ocorresse um aumento no deslocamento do eixo
durante as rotacbes e um aumento na vibragdo dos mancais. Porém, devido a
bancada ser composta por mancais do tipo rolamento, ocorre uma limitagdo no

deslocamento do eixo, transferindo a vibracdo para os mancais.

De acordo com os resultados obtidos € possivel concluir que a metodologia
proposta, composta por topologia de sensoriamento com instalagdo de dois sensores
de proximidade por mancal, em quadratura, um sensor de aceleragdo por mancal e

um sensor de referéncia de fase, mais hardware para aquisicdo de sinais, conforme
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especificados, foi suficiente para monitorar os padrdes de vibragao do eixo e mancais
da bancada, com destaque para a utilizagao de sensores de aceleragcado para o caso

particular de eixo instalado em mancais de rolamentos.

Quanto as técnicas de processamento dos registros, a analise de valores
globais é simples de ser realizada, ndo demanda grandes esfor¢os computacionais e
pode ser utilizada para comparagao dos parametros obtidos com valores presentes
em normas, limites de projetos ou mesmo com uma condi¢cdo considerada saudavel
para a maquina, permitindo a identificacdo de variagbes com relacdo aos valores
normais de operacado e violagdo de limites de severidade. Foi utilizada de forma
satisfatéria nos ensaios na bancada e detectou a condigdo de desbalanceamento

utilizando os sensores de aceleracéo.

A técnica de analise de frequéncia notaveis permite a identificacdo de
alteracdes nos padrdes de vibragao com relagao a condicdes saudaveis de operacgao,
e pode ser utilizada para classificagao quanto ao tipo de defeito presente na maquina.
Foi utilizada de forma satisfatéria nos ensaios da bancada, apresentando maior
sensibilidade para deteccao de desbalanceamento do eixo em comparagao a técnica
de valores globais. Porém, nao foi utilizada para classificacdo de defeitos e demanda

capacidade de processamento para filtragem e analise espectral por FFT.

Por fim, a técnica de analise de orbitais utiliza os sinais combinados dos
sensores de proximidade e permite uma visualizagao grafica do diagrama de orbita
que descreve a trajetoria do eixo no plano dos mancais. Os diagramas de orbita
contribuem na visualizacdo do comportamento dindmico do eixo durante as rotacoes
e possuem informacgdes que podem ser uteis no monitoramento das maquinas. Nos
ensaios realizados na bancada nao foi possivel detectar a condicdo de
desbalanceamento por esta técnica, devido a caracteristica dos mancais de
rolamentos, porém foi possivel identificar alteragdes no formato da orbita do eixo do
mancal M2. A técnica também permitiu o calculo dos parametros de deslocamento
maximo do eixo, que sdo semelhantes ao valor de raio maximo da érbita nos mancais.
A utilizagio desta técnica em sistemas preditivos tem aumentado e novas ferramentas
vem sendo desenvolvidas para aumentar sua eficacia, com uma linha de atuacao do
PECCE dedicada a este tema.
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Porém, este trabalho se limitou ao monitoramento do desbalanceamento,
sem abordar técnicas de inteligéncia computacional para a identificagdo e/ou
classificagado do tipo e do nivel de desbalanceamento. Este tipo de abordagem foi
realizada por outros pesquisadores do PECCE, como por exemplo “Diagnosis of
Unbalance in Lightweight Rotating Machines Using a Recurrent Neural Network
Suitable for an Edge-Computing Framework” (IMAMURA et al., 2022a), “Rotor
Unbalance Kind and Severity Identification by Current Signature Analysis with
Adaptative Update to Multiclass Machine Learning Algorithms” (SCHARBELE et al.,
2021), “Rede neural recorrente leve para diagndstico de desbalanceamento em
maquinas rotativas complementares as usinas geradoras” (IMAMURA et al., 2022b) e
“Identificagao do tipo e da severidade do desbalanceamento de rotores por meio da
analise da assinatura de corrente com aprendizado de maquina multiclasses”
(TOMINAGA, 2020).

De forma geral, este trabalho de conclusdo de curso realizou uma
investigacao tedrico-experimental e conseguiu avaliar a eficacia da metodologia de
monitoramento de vibragdes proposta e de trés técnicas utilizadas para analise de
desbalanceamento em maquinas elétricas de baixa rotagao, formando uma base de
conhecimento e contribuindo para o aperfeicoamento de solugbes tecnoldgicas

aplicadas na industria e no setor elétrico.
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APENDICE A — Relatério da Bancada Experimental de Ensaios

A Bancada Experimental de Ensaios de Desbalanceamento do Eixo esta
instalada no Laboratorio do Grupo de Pesquisas em Computacdo Cientifica para
Engenharia (PECCE), associado ao Departamento Académico de Eletrotécnica (DAE)
do Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina (IFSC).

Possui uma estrutura base de ago com sistema vibrastop, para amortecimento
mecanico de vibragbes externas, e com dois niveis inferiores (prateleiras) e um nivel
superior (mesa). Sobre a estrutura do nivel superior esta fixada outra base metalica
onde estao instalados o motor, os mancais do eixo mecanico e os suportes metalicos
dos sensores, com uma cobertura de acrilico para protecdo externa. Além disso, o
inversor esta instalado em uma caixa de comando, posicionada ao lado do motor, em
um corte na estrutura superior da bancada. Os demais equipamentos ficam

posicionados nas prateleiras dos niveis inferiores.

7

O eixo mecanico acoplado ao motor foi fabricado em ago 1050, &
sustentado por dois mancais de rolamento (M1 e M2) e possui trés discos radiais com
perfuracbes nas extremidades para insercdo de massas de desbalanceamento
(parafusos e porcas). Através da adigcdo de massas nos discos € possivel provocar,

de forma controlada, desbalanceamento estatico, acoplado ou dinamico no eixo.

Os sensores de aceleragdo sao utilizados para medir o valor rms da
velocidade de vibragdo absoluta dos mancais (Vrms, mm/s) e, portanto, estédo
instalados em suportes diretamente na parte superior dos mancais M1 e M2. Os
sensores de proximidade estdo instalados em dois pares de suportes metalicos
préximos aos mancais, montados radialmente e perpendiculares entre si, para medir
o deslocamento relativo pico a pico do eixo (S(p-p), Mm) em cada sensor. E o0 sensor
de fase esta instalado em um suporte metalico posicionado em uma posi¢ao central
da bancada, radial ao eixo, para medir a passagem de uma fita adesiva reflexiva fixada
no eixo e obter sua velocidade de rotagédo (Nr, rpm), e também estabelecer um ponto
de referéncia (fase) para agrupar e analisar os dados dos sinais de vibragdes.

A figura 38 apresenta em destaque um exemplo de inser¢cdao de
desbalanceamento no disco do eixo (A), e a posicao de instalagdo do sensor de
referéncia de fase (B), do sensor de aceleragdo (C) e dos sensores de proximidade
(D), de acordo com a topologia definida na metodologia proposta.
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Figura 38 - Topologia Sensoriamento Bancada PECCE

Fonte: TOMINAGA (2021).

Neste relatério sdo apresentados a relagdo e especificacdo dos
equipamentos, as caracteristicas técnicas de operagdo e os projetos mecéanico e

elétrico da bancada.
RELA(}AO E ESPECIFICA(}AO DOS EQUIPAMENTOS

Os equipamentos estao divididos em dois grupos principais: 0 conjunto
eletromecanico inversor-motor-eixo e a instrumentagdo para monitoramento de

vibracdes.
Relagao dos equipamentos

A tabela 7 apresenta a relagdo de equipamentos do conjunto
eletromecanico inversor-motor-eixo e a tabela 8 apresenta a relagdo de equipamentos

da instrumentacao para monitoramento de vibragdes.

Tabela 7 - Relagao de equipamentos conjunto eletromecanico

N° Equipamento Quantidade
1 Inversor WEG CFW500 01
2 Motor WEG W22 Plus 01
3 Eixo mecanico com discos de desbalanceamento 01
4 Mancal de rolamentos Burguer SNA 509 02

Fonte: Autoria propria (2022).

Tabela 8 - Relagao de equipamentos instrumentagao

N° Equipamento Quantidade
5 Fonte de alimentagdo CC - Minipa MPL-1303M 01
6 Sensor de aceleracdo IMI 601A01 02
7 Sensor de proximidade Balluff BAWO0O1F 04
8 Sensor de fase Balluff BOS00JT 01
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9 Cabo RKWT 4-225/5 M 05
10 Cabo Wilcoxon Research P/N J10 02
11 Conversor Phoenix MACX MCR 02
12 Bloco de terminais de contatos Phoenix UT 02
13 Unidade de aquisicdo de dados SMGer-GMG 01

Fonte: Autoria propria (2022).
Especificagao dos equipamentos

Este item apresenta um resumo com as principais informacdes técnicas e
a funcao dos equipamentos utilizados na bancada. As especificagdes detalhadas dos
equipamentos podem ser encontradas nas folhas de dados (datasheets) dos

equipamentos, disponiveis em arquivo localizado no laboratério do PECCE.
Especificagao dos equipamentos do conjunto eletromecanico
N°1 - Inversor WEG CFW500

O inversor de frequéncia CFW500 permite o controle de velocidade e

torque de motores de inducao trifasicos.

Fungado na Bancada: Controlar o sinal elétrico de alimentagdo do motor de
inducao trifasico, ajustando a frequéncia para alterar a velocidade de rotagédo (Nr) do

eixo do motor.

Na figura 39 podemos visualizar o conjunto eletromecanico da bancada,
com o inversor WEG CFW500 alimentando o motor WEG W22 Plus que proporciona

o torque ao eixo mecanico acoplado ao motor.

Figura 39 - Conjunto eletromecéanico da bancada

Fonte: Acervo pessoal (2022).

Dados do Inversor:
* Parametro P0O023 — Versao de Software Principal: 1.87

* Parametro P0024 — Versao de Software Secundario: 1.01
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Indicam as versdes de software dos microprocessadores: principal, no
cartdo de controle CFW500 e secundario, no mddulo plug-in. Esses dados estéao

contidos na memoria EEPROM localizada no cartdo de controle.
» Parémetro P0027 — Configuragdo do Modo Plug-In: 1
Interface: CFW500-10S — Médulo Plug-In Padrao (10 Standart).

Esse parametro identifica o plug-in que se encontra conectado ao modulo
de controle.

» Parametro P0029 — Configuragdo do Hardware de Poténcia: 3.
Tensao: 200-240 V;

Rede: Monofasico ou Mono/Tri;

Corrente: 4.3 A;

Mecanica: A.

Esse parametro identifica o modelo do inversor distinguindo a mecanica,

tensao de alimentacgao e corrente nominal.
» Parametro P0295 — Corrente Nominal do Inversor: 4.3.

Este parametro apresenta a corrente nominal do inversor conforme

apresentado no parametro P0029.
» Parametro P0296 — Tensdo Nominal da Rede: 0.

Este parametro apresenta a tensdo nominal de alimentacdo do inversor

conforme apresentado no parametro P0029.
» Parametro P0297 — Frequéncia de Chaveamento: 15000.
Frequéncia de Chaveamento: 15000 Hz.

Pode-se definir através desse parametro, a frequéncia de chaveamento dos

IGBT’s do inversor.

A frequéncia de chaveamento do inversor pode ser ajustada de acordo com
as necessidades de aplicacdo. Frequéncias de chaveamento mais altas implicam em

menor ruido acustico no motor. Entretanto, a escolha da frequéncia de chaveamento
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resulta em um compromisso entre o ruido acustico no motor, as perdas nos IGBT’s do

inversor e as maximas correntes permitidas.

A reducdo da frequéncia de chaveamento reduz efeitos relacionados a
instabilidade do motor, que ocorrem em determinadas condi¢des de aplicacdo. Além
disso, reduz as correntes de fuga para a terra, podendo evitar a atuagédo das falhas

FOO074 (falta a terra) ou FOO70 (sobrecorrente ou curto-circuito na saida).

N°2 - Motor WEG W22 Plus

O W22 Plus WEG é um motor de inducgao trifasico, fabricado com carcaca
de ferro fundido para uso geral. Os motores WEG da linha W22 Plus sdo motores de
alta eficiéncia e possuem alto nivel de rendimento, redugdo do consumo de energia

elétrica e baixos niveis de ruido e vibragao.

Funcdo na Bancada: Fornecer o torque mecanico para a rotacdo do eixo

mecanico com discos de desbalanceamento acoplado ao eixo do motor.

Na figura 40 podemos visualizar a plaqueta de identificagdo com as

principais informagdes elétricas do motor.

Figura 40 - Plaqueta identificagao Motor WEG

Fonte: Acervo pessoal (2022).

Dados do motor:

¢ Modelo do Motor: W22 IR2 1CV 4P 80 3F 220/380 60Hz;
¢ Grau de Protecao: IP55;

e Poténcia: 0,75 kW (1,0 HP);

e Carcaca: 80;

e Polaridade: 4 polos;

o Frequéncia: 60Hz;

¢ Rotagao Nominal: 1730 rpm;

e Tensdo Nominal: 220/380 V;
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e Corrente Nominal: 3,02/1,75 A;
e Forma Construtiva: B3D;
e Grau de Vibracao: A, de acordo com a IEC 60034-14;

o Classe de Isolamento: F (AT 80 K);
e Regime de Servigo: S1;

e Categoria: N;

e Aterramento: Dois pontos de aterramento na carcaga;
e Fator de servico: 1,15;

e Cor: RAL 5009 — Azul;

¢ Rendimento: Plus.

Sistema de isolagdo WISE® (WEG Insulation System Evolution): Apto a

operar com inversores de frequéncia.

N°3 - Eixo mecéanico com discos de desbalanceamento

Eixo mecanico acoplado ao motor fabricado em liga de ago carbono 1050,
com uma massa total de 38.78 kg. E sustentado por dois mancais de rolamento (M1
e M2) e possui trés discos radiais com 24 perfuragdes nas extremidades para insergéao
de massas de desbalanceamento (parafusos e porcas). As dimensdes do eixo

mecanico estao especificadas na segéo Projeto Mecanico.

Fungado na Bancada: Representa uma carga ou rotor acoplado a maquinas
elétricas (Motores de Indugdo, Hidrogeradores). Permite a analise do deslocamento
do eixo e da vibragdo dos mancais durante o0 movimento de rotacdo do eixo com a

insercao de massas de desbalanceamento nos discos radiais da sua estrutura.

Informacgdes técnicas:

e Volume: 0.00494023 m3;
e Densidade: 7850 kg/m3;
¢ Massa: 38.78 kg.

N°4 - Mancal de rolamentos Burguer SNA 509

A bancada utiliza dois mancais do tipo mancal de rolamentos. As caixas
para rolamentos SNA sao bipartidas, com alojamento mais largo, definidas como série
SNA 500, e possuem dois parafusos para ajuste do acoplamento das se¢des inferior

e superior do mancal. A figura 41 ilustra o tipo de mancal utilizado.
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Figura 41 - Mancal de rolamentos

SNA

Fonte: SOPETRA (2022).

Funcdo na Bancada: Serve para o suporte e correto alinhamento do eixo

mecanico, além de permitir a sua rotagao.

Informagdes técnicas:

e Construgéo: Uma caixa para cada rolamento, alojamento largo;
e Vedador: Apenas Feltro;
e Lubrificacao: Graxa.

Especificagdo dos equipamentos da instrumentagcdo para
monitoramento de vibragées

N°5 - Fonte de alimentacdo CC - Minipa MPL-1303M

Fonte de alimentagado CC variavel, modelo MPL-1303M, com saida unica,
alta estabilidade, baixo ripple, ajustes de tensao e corrente e circuito de protecao de
sobrecarga.

Funcdo na Bancada: Alimentar em 24 Vcc os dois blocos de terminais de
contatos (BM1 e BM2) onde estao conectados os sensores e a Unidade de Aquisi¢cao
de Dados SMGer-GMG.

Especificacdes Gerais:

¢ Alimentagao: 110/220V AC;
e Consumo Maximo: 160 W;
¢ Método de Resfriamento: Ventilagao Forcada;

e Dimensdes (mm)/Peso (g): 160x140x260/5k.
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Saida Variavel: Simples;
Tensao/Corrente Variavel: 0~32V/0~3A;
Saida Fixa: Nao;

Protecao de Sobrecarga: Sim;

Protecao de Inversao de Polaridade: Sim;

Display: 3 Digitos Duplo;
Precisao Basica do Display: 1%;

Ripple & Ruido (Tensao/Corrente): 1mV/3mA RMS.

N°6 - Sensor de aceleracao IMI 601A01

Sensor de aceleragao ICP piezoelétrico, utilizado para converter a forca
exercida sobre ele por uma vibragéo (aceleragdo) em um sinal elétrico proporcional a

intensidade da forga.

Fungao na Bancada: Medir o valor RMS da velocidade de vibragédo absoluta
(Vrms, mm/s) nos Mancais M1 e M2 no sentido vertical causado pelo movimento de

rotacdo do eixo mecanico com discos de desbalanceamento.

Informacgdes técnicas:

e Tenséao de Alimentacéo: 18 a 28 Vcg;

e Corrente de Operacao: 2 a 20 mA;

¢ Impedancia de Saida: <150 Q;

e Tensao de Saida: 8 a 12 Vcc;

e Sensibilidade (x20%): 100 mV/g;

e Faixa de Medigao: +50 g;

e Faixa de Frequéncia: 0.27 a 10000 Hz;
e Frequéncia de Ressonancia: 16000 Hz;

e Faixa de Temperatura: -54 a +121 °C.

N°7 - Sensor de proximidade Balluff BAWOO1F

Sensor de proximidade indutivo para detecgdo sem contato de objetos

metalicos.

Funcdo na Bancada: Medir o deslocamento relativo pico a pico do eixo
mecanico (S(p-p), Mm) na direcdo de cada sensor.



Informacdes técnicas:

e Tensdo de Alimentagio:

e Tensao de Operacao Efetiva:
e Corrente de Saida:

o Faixa de Medigao:

e Limite de Frequéncia (-3 dB):
o Faixa de Temperatura:

N°8 - Sensor de fase Balluff BOS00JT
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10 a 30 Vcgc;

24 V/cc;

4 a 20 mA;

0,50 a 2,00 mm;
500 Hz;

10 a 50 °C.

Sensor optico (fotoelétrico) retro reflexivo com laser de luz vermelha. Possui a

luz emitida, ignorando luzes n&o polarizadas.

necessidade do uso de um espelho prismatico, tal caracteristica permite maiores
distancias de deteccao, independentemente da cor do alvo. A luz emitida para o
espelho prismatico é polarizada e refletida retornando para o sensor. A polarizagao

realizada pelo espelho prismatico garante que o receptor do sensor detecte apenas a

Funcado na Bancada: Medir a passagem de uma fita adesiva reflexiva (espelho

dos sinais de vibragdes.

Informacdes técnicas:

e Tensio de Alimentagio:

o Tensao de Operacao Efetiva:
e Corrente de Operagao:

o Faixa de Medigao:

e Limite de Frequéncia Max.:

o Faixa de Temperatura:

N°9 - Cabo RKWT 4-225/5 M

prismatico) fixada no eixo mecanico para obter sua velocidade de rotagao (Nr, rpm), e

também estabelecer um ponto de referéncia (fase) para agrupar e analisar os dados

(10 a 30) Vcc;
24 V/cc;

100 mA;

0,10 a 16,00 m;
1500 Hz;

(-10 a +50) °C.

Cabo de quatro polos para sensores e atuadores, com conector M12 fémea em

angulo reto e grau de protecéo IP 67/NEMA 6P.

Funcdo na Bancada: Cabos condutores para conexao dos sensores de

proximidade e do sensor de fase com os dois blocos de terminais de contatos (BM1 e



Informacdes técnicas:

o Faixa de Temperatura:
o Grau de Protecao:

e Tipo de Cabo:

o Conector 1 (sensor):

o Conector 2 (terminal):

e Resisténcia do contato:

e Corrente Nominal:
e Tensido Nominal:
e Revestimento:

e Blindagem:

e Comprimento:
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(-25 a +80) °C;
IP67;

RKWT;

M12;

Corte aberto;
<5 mQ;

4 A;

240 V;

PUR (sem halogénios) cinza;
Nao;

5m.

N°10 - Cabo Wilcoxon Research R6-0-J10-16

Cabo bipolar com blindagem de pares trangados e conector R6 (MIL-C-5015)

fémea isolado por revestimento preto extra de eviroprene, para ser utilizado em

sensores e atuadores.

Funcdo na Bancada: Cabos condutores para conexdo dos sensores de

aceleragdo com os dois blocos de terminais de contatos (BM1 e BM2).

Informacdes técnicas:

e Faixa de Temperatura:
o Grau de Protecao:

e Tipo de Cabo:

e Conector 1 (sensor):

o Conector 2 (terminal):
¢ Capacitancia:

e Tensdo Nominal:

o Revestimento:

e Blindagem:

o Comprimento:

N°11 - Conversor Phoenix MACX MCR

(-50 a +125) °C;

IP67;

J10;

R6 (MIL-C-5015);

Corte aberto;

30 pF/ft;

600 V;

Eviroprene cinza (Santoprene);
Sim;

5 m (16ft).

Amplificador de separacéo de trés vias com alimentagao de faixa ampla (UP).

O amplificador de trés vias é aplicado para separagao galvanica e conversao de sinais

analdgicos padrao. Os ajustes nas configuragdes do conversor devem ser realizados
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através das chaves DIP S1, DIP S2 e DIP S3, conforme as instrugdes presentes no
item 3.3.

Fungdo na bancada: Converter os sinais de tensdo bipolar (100 mV) dos
sensores de aceleragdo em sinais de corrente unipolar (0 a 20 mA) para adequar ao
padrao das entradas analégicas da Unidade de Aquisicdo de Dados SMGer-GMG.

Entrada de Medicéo:

¢ Sinal de Entrada (Uin): Configuravel para bipolar £100 mV;
e Bornes de entrada: 4.2 (sinal) e 5.2 (GND);

e Sinal Maximo de Entrada: 30V,

¢ Resisténcia de Entrada: 100 kQ.

Dados de saida:

e Sinal de Saida (lout): Configuravel para unipolar de 0 a 20 mA,;
e Corrente de curto-circuito: 40 mA.

Dados Gerais:

e Tensao de Alimentagédo (Ub): 24 a 230 V CA/CC (50/60 Hz);

e Frequéncia Limite: Ajustavel para 10 kHz;
e Faixa de Temperaturas: (-20 a +70) °C;

¢ Bitola de Condutor: (0,2 2 2,5) mm?

e Tensao de isolamento: 300 Vca.

N°12 - Bloco de terminais de contatos Phoenix UT

Bloco de terminais de contatos duplos (dois bornes em cada via) e opgao de

contatos em ponte (jumper), para conexao entre condutores de circuitos elétricos.

Funcdo na Bancada: Realizar a conexao elétrica entre os componentes do
circuito da instrumentacdo para monitoramento de vibragdes, contendo o barramento
da fonte de alimentagdo CC - Minipa MPL-1303M (24 V e GND) e pontos de conexao
entre os sinais do sensoriamento e as entradas analégicas da Unidade de aquisigéao
de dados SMGer-GMG.

Informagdes Técnicas:

e Tensido Maxima: 690 V;
e Corrente Nominal: 22 A;
e Corrente Maxima: 28 A;

e Faixa de Temperatura: -60 a +110 °C;
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¢ Resisténcia do Contato: 0,41 mQ;
e Segao do Condutor: 2,5 mm? (AWG 14);
o Secdo Maxima do Condutor: 4 mm?2,
A figura 42 mostra uma representacdo de um dos blocos de terminais de
contatos utilizados no circuito de instrumentacao para monitoramento de vibragdes,
com 13 vias de contatos de dois bornes em cada e vias interligadas por contatos em

ponte (jumper). Foi utilizado um bloco de contatos para cada mancal (BM1 e BM2).

Figura 42 - Bloco de contatos da instrumentagao

Contatos em ponte (Jumper)
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Fonte: Autoria propria (2022).

N°13 - Unidade de aquisicdo de dados SMGer-GMG

Unidade de aquisi¢do de dados para monitoramento de grupos motor-gerador,

do tipo conversor eletronico analdgico-digital.

Funcdo na Bancada: Realizar a leitura dos sinais analdgicos dos sensores de
aceleracdo, dos sensores de proximidade e do sensor de referéncia de fase,

convertendo em sinais digitais para analise e processamento computacional.

A figura 43 apresenta o conversor instalado na bancada do laboratério PECCE,

utilizado nos ensaios de medi¢cao de desbalanceamento do eixo.
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Figura 43 - Conversor analdgico-digital
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Fonte: Acervo pessoal (2022).

Informagdes Técnicas:

e Fabricante: AQTECH Engenharia e Instrumentagéao S.A;
o Tipo: Conversor analdgico-digital;

o Numero de Fabricagdo: NS0025;

¢ Faixa de Medigao: 0a20 mAou 0a 30V (ajustavel);

o Resolugao: 0,0001 mA (10 kHz);

e Incerteza de Medicdo: £1,0% do VFE.

PROJETO DA BANCADA EXPERIMENTAL

A bancada experimental do PECCE foi concebida para realizacdo de
ensaios de desbalanceamento do eixo em maquinas elétricas de baixa rotagdo. A
estrutura mecénica da bancada e os equipamentos eletromecanicos do conjunto
inversor-motor-eixo foram projetados e construidos através de parcerias com
empresas de engenharia em projetos de pesquisa realizados pelo grupo do PECCE.
Durante o desenvolvimento deste trabalho a bancada e o sistema de monitoramento
de vibragdes foram instalados e entraram em operagao no laboratério do PECCE,
sendo realizados os primeiros ensaios de desbalanceamento. Os itens a seguir
apresentam alguns documentos relacionados ao projeto da bancada e do sistema de

monitoramento de vibracdes.
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Projeto mecanico

A figura 44 apresenta uma ilustragao do projeto de construgdo da bancada,

elaborado através de software computacional.

Figura 44 - Projeto de construgédo da bancada

Fonte: Acervo pessoal (2016).

A figura 45 apresenta uma ilustragdo com as vistas do projeto de
construgdo do eixo mecanico da bancada e suas medidas, elaborado através de

software computacional.



Figura 45 - Projeto do eixo mecanico
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Projeto elétrico

O projeto elétrico da bancada esta dividido em dois circuitos principais: o
circuito de alimentagdo do inversor e motor e o circuito da instrumentacdo para

monitoramento de vibragoes.
Circuito de alimentagao do inversor e motor

Para alimentacdo do circuito eletromecanico da bancada basta conectar o
inversor a rede elétrica. As principais caracteristicas do circuito de alimentacdo do
conjunto comando-inversor-motor sao descritas abaixo.

= Entrada de alimentacao 220 Vac monofasico para o inversor;
Alimentagao do motor via inversor Weg CFW 500 220 Vac trifasico;

Alimentagao do circuito de comando via inversor Weg CFW 500 24 Vcc;
Relé de seguranca para protecao do operador.

A figura 46 apresenta o esquema elétrico do circuito de comando-inversor-

motor da bancada.
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Figura 46 - Circuito comando-inversor-motor
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O inversor (INV1) é conectado a rede elétrica através da entrada de
alimentacao (X1) em 220 Vca, e alimenta o motor de indugéo trifasico (M1) por meio

de um contator (K1), com sinal elétrico conforme configuragdo de modulagdo do

inversor. Além disso, o inversor também alimenta em 24 Vcc o circuito de comando

da bancada, composto por um relé de seguranga (RL), botdo de partida (S2), bot&o
de emergéncia (S1) e lampada de sinalizagédo de operagao (H1).
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Circuito da instrumentacgao

A alimentacdo do circuito de instrumentacdo para monitoramento ocorre
através de uma fonte CA/CC, conectada diretamente a rede elétrica e com saida em
24 Vcc. A saida da fonte alimenta dois blocos de contatos (BM1 e BM2), que por sua
vez distribuem a alimentacdo para os sensores de proximidade, sensores de
aceleracao, sensor de referéncia de fase, para os condicionadores de sinais e para o
conversor analogico-digital. Os sinais de saida dos sensores e dos condicionadores
sdo conectados nas entradas analdgicas do conversor, € o conversor € conectado por

cabo de rede ao hardware de aquisi¢gao (computador do laboratério).

A figura 47 apresenta um esquematico com a representacdo dos
equipamentos e do circuito elétrico da instrumentagcdo para monitoramento de
vibragdes, mostrando os pontos de contato (ligagcéo elétrica) entre os componentes e

as cores dos condutores utilizados na bancada.

Figura 47 - Esquematico do circuito de instrumentagao
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Fonte: Autoria propria (2017).
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CARACTERISTICAS TECNICAS DE OPERAGAO

Para a correta realizagdo dos ensaios devem ser adotados determinados

procedimentos técnicos de configuragao e operagéao da bancada.

1 - Ajustar o torque de aperto dos parafusos dos mancais (bipartidos) no

mesmo valor nos dois mancais, para evitar diferengas de folgas;

2 - Configurar o conversor Phoenix para converter os sinais de tensao dos
acelerbmetros em sinais de corrente, ajustando as chaves DIP S1, DIP S2 e DIP S3

na seguinte configuragéo:

e Chave DIP S1: Configurar o sinal de entrada para bipolar (100 mV),
com entrada nos bornes de contato 4.2 (sinal) e 5.2 (GND).

Tabela 9 - Chave DIP S1

DIP S1
1 2 3 4 5 6 7 8
ON ON ON ON

Fonte: Autoria propria (2017).

e Chave DIP S2: Configurar a conversao do sinal de bipolar para unipolar
e o limite de frequéncia em 10 kHz.

Tabela 10 - Chave DIP S2

DIP S2
1 2 3 4 5 6 7 8
ON

Fonte: Autoria propria (2017).

o Chave DIP S3: Configurar o sinal de saida para unipolar (0 a 20 mA),
com saida nos bornes de contato 3.1 (sinal) e 3.2 (GND), saida ativa.

Tabela 11 - Chave DIP S3

DIP S3

Fonte: Autoria propria (2017).

3 - Configurar as entradas analdgicas do hardware de aquisicao de dados
SMGer-GMG para entrada dos sinais dos sensores de aceleragao e de proximidade
em corrente (0-20 mA) e do sinal do sensor de fase em tensao (0-30 V).



104

Tabela 12 - Configuragdo das entradas analégicas do conversor

Aigﬁgagdiga Origem do Sinal Configuragao
EAO01 Sensor de proximidade - M1d0 Corrente (0-20 mA)
EAQ02 Sensor de proximidade - M1d90 Corrente (0-20 mA)
EA03 Reserva (ndo utilizado)

EA04 Sensor de aceleracao - M1a45 Corrente (0-20 mA)
EAO05 Sensor de proximidade - M2d0 Corrente (0-20 mA)
EAQ6 Sensor de proximidade - M2d90 Corrente (0-20 mA)
EAQ7 Sensor de fase - Ref. Fase Tenséo (0-30 V)

EA08 Sensor de aceleracao - M2a45 Corrente (0-20 mA)

Fonte: Autoria propria (2017).

4 - Energizar o circuito da instrumentagao para monitoramento de vibragoes

e regular a fonte cc em 24 Vcc;
5 - Configurar o software de aquisigéo e as telas de visualizagao dos sinais.

« Ajustar a conversdao das grandezas dos sinais dos sensores de

aceleracao via software:

- Ajustar equacéo linear para converter o sinal de corrente (0-20 mA) em
aceleragao (a, m/s?);

Coeficiente Angular: 0.1;
Coeficiente Linear: -1;
Unidade: g.

- Utilizar a fungao de integracao para converter o sinal de aceleracéo (a,

m/s?) em velocidade (v, m/s).

« Ajustar a conversdao das grandezas dos sinais dos sensores de

proximidade:

- Ajustar equacéo linear para converter o sinal de corrente (4-20 mA) em
deslocamento (S, pym);

Coeficiente Angular: 93.75;
Coeficiente Linear: 125;
Unidade: ym.

- Centralizar os sensores de proximidade ajustando a distancia dos

sensores ao eixo para metade da faixa de medigéo (12 mA).
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6 - Energizar o circuito de comando-inversor-motor e realizar o ajuste da
velocidade de rotagdao do eixo mecanico via inversor, sendo que a frequéncia de
rotacao do eixo sera igual a metade da frequéncia de alimentagéao, por se tratar de um
motor de indugao trifasico de 4 polos (rotagdo nominal = V2 frequéncia elétrica), como
podemos deduzir da equacao 2.3, desconsiderando o escorregamento e convertendo

para rotacao em Hz.

Nr(rpm) = %’fs (1—5) (2.3)

Nr(Hz) =2 '4fs = % (5.1)

7 - Realizar a aquisigao dos sinais via software.

8 - Parar o movimento de rotagdo do eixo desligando o inversor e
interrompendo a alimentagdo do motor. Desenergizar o circuito de comando-inversor-
motor. Fechar o software de aquisicdo interrompendo a comunicagao com o hardware
da unidade de aquisi¢ao de dados. E, por ultimo, desligar a fonte de alimentagédo CC

para desenergizar o circuito da instrumentacao para monitoramento de vibragoes.

9 - Inserir massas para desbalanceamento, conforme a figura 48, que

apresenta um exemplo de inser¢cdo de massas de desbalanceamento.

Figura 48 - Massas de desbalanceamento

ey Nivel?2

Fonte: Adaptado de TOMINAGA (2021).

As massas para desbalanceamento s&o introduzidas atraveés de parafusos,
arruelas e porcas fixados nos discos do eixo mecanico, conforme o tipo de
desbalanceamento avaliado, e foram padronizadas em trés niveis de severidade: N1
(18,5 9g), N2 (36,3 g) e N3 (66,1 g). Por fim, repetir as etapas 4, 6, 7 e 8 até a concluséo
dos ensaios.
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