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RESUMO

Nos ultimos anos, as andlises de vibragdes estdo sendo amplamente utilizadas
para a diminuicdo ou neutralizagdo das vibragdes estruturais, com aplicagbes nas
engenharias mecanica, civil, naval e aeroespacial. Nos automéveis, as maiores fontes
de vibragdes e ruidos sédo produzidas pelas for¢cas devido a combustao e as forgas
mecanicas. Essas forgas ocorrem numa ampla faixa de frequéncia e sao transmitidas
para a superficie externa do motor através de diversos caminhos, um deles é através
do mecanismo pistao-biela-virabrequim-bloco do motor. Como resultado da atuacgao
destas forgas, as superficies externas do motor ficam sujeitas a vibragdes de diversas
amplitudes. Para a andlise da condicao de funcionamento de qualquer equipamento,
devem ser medidas e registradas vibracbes em cada uma das extremidades ou
apoios. Este artigo tem como objetivo estudar e analisar as vibragdes obtidas em
experimentos no carro "arrancada" da UEMA. Esperando-se com isso determinar e
conhecer as principais fontes excitadoras de vibragcdes no motor do carro, para que
possamos diminuir as vibragdes de maiores amplitudes existentes.

Palavras-Chave: Vibracdes. Motor. Sensores.



ABSTRACT

In recent years, the analyzes of the vibrations are being widely used to reduce
structural vibrations or neutralization, with applications in mechanical engineering, civil,
aerospace and shipbuilding. And in automobiles, the largest sources of vibration and
noise are produced by forces due to combustion and mechanical forces. These forces
occur in a wide frequency range and are passed to the external surface of the motor
through multiple paths; one mechanism is through the piston - rod - crankshaft - the
engine block. As a result of the action of these forces, the engine outer surfaces are
subjected to vibrations of various amplitudes. For analyzing the operating status of any
equipment, shall be measured and recorded vibrations at each of the ends or support,
with the aid of sensors, and programming Arduino board. This article aims to study and
analyze the vibrations obtained in experiments in the car "rush” of UEMA. Waiting with
it determine and meet the main excitatory sources of vibration in a car engine so that
we can reduce the vibrations of larger amplitudes.

Keywords: Vibrations. Engine. Sensors.
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1. INTRODUCAO

O estudo das vibragcbes € um campo de enorme importancia para a
engenharia mecanica, a analise de vibracbes em maquinas e equipamentos possibilita
o conhecimento de suas fontes excitadoras, de tal maneira, que podemos melhora-
los em rendimento, qualidade e desenvolvimento. A andlise das vibragbes também
pode ser usada com a finalidade de reduzir as amplitudes de vibragdes aos niveis

aceitaveis ou até mesmo reduzindo-os consideravelmente.

Existem hoje varias estratégias de atenuagéo de vibracdes de sistemas
mecanicos que utilizam desde técnicas simples baseadas na introducao de materiais
amortecedores passivos, modificacao e otimizacao do projeto estrutural, até o uso de
sofisticados sistemas de controle ativo em malha fechada. Neste contexto, o emprego
de absorvedores dinamicos de vibragdes (ADVs), cuja invencao é devida a Frahm
(1911), tem-se revelado uma estratégia eficiente e econémica. Por esta razdo, os
ADVs tém sido objeto da atencdo de engenheiros e pesquisadores, tanto no ambito

académico quanto no industrial.

Segundo RAO [26], o absorvedor dindmico de vibracdo consiste em um
sistema “massa-mola” que deve ser acoplado ao sistema original. O sistema
absorvedor deve ser projetado com o objetivo de remover o pico de ressonancia da
frequéncia natural original, e introduzir outros dois novos picos tornando o sistema

original em um sistema dindmico de dois graus de liberdade.

A metodologia utilizada sera o levantamento de dados vibracionais no
motor do carro arrancada, assim como pesquisas bibliograficas iniciais e finais para a
realizacado das seguintes etapas:

e A primeira etapa consiste em escolher um sensor capaz de obter dados sobre
as amplitudes de vibragbes em diversas partes do motor do carro arrancada,
com isso verificar a excitacado em uma frequéncia na faixa de ressonancia.

e A segunda etapa é verificar em qual eixo o motor estd com uma maior vibragéo.

e A terceira etapa é identificar os possiveis erros que esta acontecendo com o

sistema de apoio.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Os sistemas mecanicos, em sua grande maioria, estao sujeitos a estimulos
qgue induzem vibragdes mecanicas. Estas vibragdes, normalmente nao sao esperadas,
podendo causar o desgaste prematuro do sistema em questao, a falha por fadiga e a
emissao de ruidos. Esses diversos problemas fazem com que exista um grande

interesse em soluciona-los, com o intuito de reduzir os niveis de vibragdes.

Para que isso seja feito, é preciso eliminar a forca de excitacao do sistema,
frequentemente isso ndo é possivel. Pode-se tentar modificar a massa ou rigidez do
sistema, no entanto, na maioria dos casos também néo € possivel. Outra forma seria
0 uso de técnicas de controle ativo, mas é uma técnica geralmente cara. Uma solucao
bastante viavel, relativamente facil de se empregar e de baixo custo financeiro, é o
uso dos Absorvedores Dinamicos de Vibragdo (ADVs). Nesse trabalho temos como
problema o motor do carro arrancada da UEMA, que inicialmente esta produzindo
grandes amplitudes de vibragdes no mecanismo pistdo - biela — virabrequim (partes
ilustradas na figura 1), passando assim as vibracdes da parte interna para externa do

automovel.

Figura 1 - Pistdes e volante do motor acoplados ao virabrequim.

Fonte: Apostila de Motor de Combustao Interna (SENAI CIMATEC), 2003.
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1.2 Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho consiste em analisar e estudar as vibragdes
indesejadas no motor do carro arrancada da UEMA.

1.3 Objetivos especificos

S&o0 os seguintes objetivos especificos:

v Analisar os niveis de amplitudes geradas nos 3 eixos motor do carro arrancada
da UEMA.
v Identificar os possiveis erros existentes no sistema de apoio do motor através

de sensores e programagao.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A vibracgao e a histoéria

A percepgao dos movimentos oscilatorios vem desde o inicio dos tempos da
Histéria da Humanidade. Instrumentos como apitos e tambores da antiguidade
funcionava devido os principios que rege os problemas vibratorios e tiveram muita
importancia entre os povos primitivos como meios de comunicagdo.Com o passar do
tempo, diversos instrumentos musicais foram inventados, aproveitando movimentos

vibratérios, propagadores de ondas sonoras.

O desenvolvimento da teoria da vibracao resultou dos avancos das ciéncias
basicas das quais deriva: matematica e mecanica geral. Origina-se desde os antigos
filosofos do primeiro milénio antes de cristo, o primeiro problema da natureza vibratoria
registrado foi um incidente envolvendo Pitagoras de samos (cerca de 570-497 AC), a
partir dos sons produzidos por martelos em uma forjaria. Ele realizou experiéncias
com martelos, cordas, tubos e placas criando o primeiro laboratdrio de pesquisas em
vibragdes conhecido. (DIMAROGONAS,1992).

Os instrumentos de medicdo de vibragdes se originam na Grécia e China
antigas. Herddoto (cerca de 484 - 425 a.C.) registra a existéncia de um transdutor de
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vibragéo (um escudo coberto com uma fina camada de bronze) que era encostado ao
solo produzindo som quando este apresentava qualquer movimento vibratério. Era
utilizado no sexto século a.C. para detectar a escavagao de tuneis subterraneos em
Barca, norte da Africa, atual Libia, entdo sob dominagdo persa. Varios outros
instrumentos podem ser citados, mas um merece especial atencado: um sismografo
construido na China por volta do ano de 132 d.C, pela sua genialidade de saber em
qual direcdo a vibragcdo se propagava e por até os dias atuais continuar em
funcionamento. (BALACHANDRAN, 2011).

Logo em seguida, no inicio da idade moderna, segundo (SOEIRO,2007)
Galileu estabeleceu formalmente a relacao entre o comprimento do péndulo e o seu
periodo de oscilacdo e, também, observou a ressonancia entre dois corpos,
conectados por algum meio de transferéncia de energia e sintonizados em uma
mesma frequéncia natural, dando inicio para estudo de Wallis e Sauveur, na qual
observaram, independentemente, o fenbmeno das formas modais (com pontos
estacionarios, chamados nés) ao estudarem cordas vibratérias. Também descobriram
que a frequéncia do segundo modo € o dobro da frequéncia do primeiro, a do terceiro
€ o triplo, etc. Bernoulli propds um principio que dizia “qualquer configuracao da
vibracao livre € construida a partir das configuragcdes das harménicas individuais,
agindo independentemente, com pesos variados”, chamado de principio da

superposicao linear de harménicas.

Nos séculos XVIII e XIX, o estudo da vibracao teve uma grande contribuicao
com Euller e Bernoulli, e Lord Rayleigh. Devido a equacéo diferencial que governa
a vibracao lateral de barras prismaticas e o método de determinacéo da frequéncia
fundamental de vibracdo de um sistema conservativo utilizando o principio da
conservacao da energia, simultaneamente. E por fim, no século XX, Frahm, em 1909,
propbs a adicdo de um sistema massa-mola (sistema secundario) para eliminar as
vibragdes de um outro sistema (sistema principal) que apresentava niveis altos de

vibracdo, o sistema massa-mola foi denominado de absorvedor dindmico de vibragéo.

Atualmente, o estudo de vibracbes esta sendo altamente influenciado pelo
advento dos computadores digitais que proporcionaram a realizacdo de grandes
quantidades de célculos em tempos pequenos, que € o assunto do nosso trabalho.



20

2.2 Conceitos Basicos sobre Vibracao

Na engenharia, os movimentos oscilatérios fazem presentes principalmente

nos elementos de maquinas e nas estruturas em geral. A vibracao é caracterizada por

movimentos peridédicos ou aleatoérios, que sempre se repete em um determinado

intervalo de tempo. Para uma melhor compreenséo desse assunto, torna-se preciso o

estudo sobre as forcas e/ou momentos relacionados ao movimento de oscilacao de

um corpo rigido em torno de uma posi¢éo de equilibrio. (ALMEIDA,1993).

Podemos classificar as vibragbes em sistemas mecéanicos das seguintes

formas:

Conforme a excitacao:

Vibracodes Livres: é quando um sistema vibra devido a uma excitacao
instantanea, ou seja, através de um deslocamento e/ou velocidade, s6 e
s6 se existir condi¢cbes iniciais, e sempre ira ocorrer a diminuicdo da

amplitude de vibragao.

Vibracoes Forcadas: € quando um sistema vibra devido a uma
excitacao constante, podendo ou ndo ocorrer a diminuicao da amplitude

de vibracao.

Conforme a Linearidade:

Vibracoes Lineares: satisfazem ao Principio da Superposicdo dos
Efeitos, ou seja, existe uma proporcionalidade entre excitagdo e
resposta.

Vibracoes Nao-Lineares: ndo satisfazem ao Principio da
Superposicao.

Conforme a Previsibilidade de Ocorréncia:
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e Vibracoées Deterministicas: é quando se obtém uma resposta
previsivel da intensidade da excitagdo em um determinado momento do

tempo, denominando-se deterministica (Figura 2).

Figura 2- Exemplo de uma vibrag@o deterministica
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Fonte: SOEIRO, 2007.
o Vibracoes Aleatérias: € quando a resposta da intensidade da excitacao
em um momento do tempo é impossivel de ser determinada, neste caso,

a resposta € aleatoria, probabilistica ou random (Figura 3).

Figura 3 - Exemplo de uma vibra¢do random.

L
fit)

Fonte: SOEIRO, 2007.

2.3 Componentes Elementares de um Sistema Vibratério

Podemos agrupar os movimentos vibratérios em dois tipos: discretos e
continuos. A diferenca entre os dois € que um podem ser subdivididos em partes na
qual cada uma delas possua um certo numero de graus de liberdade, levando a um
namero finito de graus de liberdade do sistema, sendo esse chamado de sistemas
discretos com parametros concentrados. E o outro ndo podem ser divididos,
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possuindo um nuamero infinito de graus de liberdade sendo conhecido como sistemas

continuos ou com parametros distribuidos. (EHRICK,1993).

O numero de graus de liberdade (GDL) utilizado para analise de um sistema
mecanico € o numero minimo de coordenadas cinematicamente independentes
necessarias para descrever completamente (localizar e orientar) o movimento de

todas as partes que compdem o sistema vibratério em qualquer instante de tempo.

A escolha de um conjunto de coordenadas generalizadas nao é unica. Escolhe-
se um sistema de coordenadas para que o movimento vibratorio seja perfeitamente
descrito, através das quantidades cinematicas como: posi¢coes, velocidades e
aceleracao. Quantidades essas, todas em fungédo das coordenadas generalizadas e
de suas derivadas temporais. A Figura 4 ilustra os exemplos esquematicos de

sistemas com um, dois e trés graus de liberdade.

Figura 4 - Exemplos esquematicos de sistemas com graus de liberdade.

a) Exemplos de Sistemas com 1 GDL
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Segundo informagbdes obtidas do Curso de fundamentos de vibracbes e
balanceamento de rotores (2008, p.10), diz que:
As propriedades mais importantes dos sistemas mecénicos sob o aspecto da
vibracdo sdo a elasticidade, a inércia e o amortecimento. Isso porque a
vibracdo é, em esséncia, um processo de troca de energia mecanica, nas
formas de energia cinética (associada a velocidade) e energia potencial
(associada a deformacéo e a gravidade). A elasticidade € uma caracteristica
que se relaciona com a capacidade do sistema de armazenar energia
potencial elastica. A inércia, por sua vez, se liga a capacidade de
armazenamento de energia cinética e, também, energia potencial

gravitacional. O amortecimento, finalmente, provoca as perdas de energia em
funcao das resisténcias passivas provocadas pelo atrito.

Com isso, fica claro que os componentes basicos de um sistema mecéanico
estdo conectados entre si, e que manipulam a energia mecanica. Assim podemos

classificar os elementos em:

« Massas ou inércias: consiste no elemento do sistema capaz de armazenar
energia potencial gravitacional (relacionada a posicao) e energia cinética (relacionada
a velocidade), ou seja, de uma forma mais simplificada é um corpo rigido, podendo
ganhar ou perder energia cinética conforme sua velocidade aumente ou diminua. Em
muitos casos a energia relacionada a posicao é normalmente desprezada quando se

compara com a energia relacionada a velocidade. (SOTELO JR,2006).

» Molas: esse elemento possui uma alta flexibilidade, capaz de sofrer grandes
deformacgdes quando submetido a uma forga, fazendo com que se opde a forca que a
ela esta aplicada, armazenando a energia potencial elastica.

« Amortecedores: ¢é o elemento do sistema mecéanico que dissipa energia
mecanica do mesmo, sob forma de calor e/ou som, basicamente a energia é retirada
através do atrito entre as pecas méveis do sistema e/ou pelo atrito interno entre as

moléculas do sistema.

Resumindo, a vibracdo de um sistema envolve a conversdo de energia

potencial em energia cinética e vice-versa.



2.4 O Problema envolvendo um sistema com um grau de liberdade

Figura 5 - Movimento horizontal do sistema massa-mola-amortecedor com 1GDL.
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Fonte: RIPPER NETO, 2007.

Na qual, cada letra equivale a um determinado conceito, sendo assim:

M - se trata da massa do braco;

K - se trata da rigidez do braco;

C - se trata do coeficiente de amortecimento do brago;
x,- se trata da coordenada de forcamento;

x - se trata da coordenada da posi¢cao do braco;
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A partir do diagrama de corpo livre podemos representar todas as forcas externas

atuando sobre a massa m, na direcdo x, mostrada na Figura 6.

Figura 6 - Diagrama de corpo livre referente ao sistema da fig. 5.

K(x — x,.)
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Fonte: RIPPER NETO, 2007.

Utilizando a lei de newton, temos:
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Mi= —K(x—x,)—C(t—x,) (1.0)

Reagrupando alguns elementos, temos:

M% + Cx +Kx = Cx, + Kx, (1.1)

Seja o termo de forcamento:

x, = Aexp(jQt) (1.2)

Onde:
A - se trata da amplitude da coordenada de forcamento;
Q - se trata da frequéncia de forgcamento;

Colocando expressao de x,.(t) na equacao, obtemos:

MX + Cx + Kx = x, = (jQt + k)Aexp(Qt) (1.3)

Através da simplificagdo temos:

¥+ 28wpx + w?px = (28w,j + w?,)Aexp(Qt) (1.4)
Na qual:
K c
Wn = u e ¢= 2Mwy,

Depois disso afim de obter a fungédo resposta através da equacao do movimento
obtida, usando a Eq.1.4, e supondo que x = Xexp(jQt), tem-se :

{-Q% + 2w, Q)] + w2, )X exp(jQt) = Ew,j + w?,)Aexp(Qt) (1.5)

Sabendo que r = wi e fazendo o rearranjo de termos, temos a amplitude de
n
vibragao:



26

_ 1+j(2¢ér) (1 6)

x
A (A-1r2)+j(28r)

Fazendo o modulo da amplitude temos:

_ 1+j(2¢ér)
| | - \’(1—r2)+j(26r) (1 '7)

o N IR 5%

Com base a todas essas equacgdes, foi possivel plotar os graficos da funcéo
resposta em frequéncia e a amplitude de vibracao. Desde modo, € possivel analisar
um sistema sem o absorvedor dinamico de vibracao e desprovido de amortecimento,
e plotar um gréfico a partir de diferentes valores do fator de amortecimento no ponto
de atenuacdo maxima (r = 1) , visto nas Figuras 7 e 8 abaixo.
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Grafico 7- Sistema sem ADV e com amortecimento nulo.
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Fonte: MONTEIRO,2013.

Grafico 8- Sistema sem ADV com amortecimento viscoso.
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Fonte: MONTEIRO,2013.
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2.5 Coxim

E um produto utilizado como base ou suporte para maquinas com grandes
niveis de vibragcado, € feito de aco e borracha, com a menor quantidade de vinil
possivel. Em contato com o sistema ele possui muitas fungcdes, dentre as quais se
destacam: apoio do motor junto a estrutura do veiculo, isolar a vibragao do motor da
carroceria e isolar o motorista e os passageiros dos ruidos e vibragdes gerados pelo
motor. Fung¢des essas que Influenciam diretamente no conforto dos ocupantes, o

sistema de apoio do motor € ilustrado através da Figura 9.

Figura 9 - Sistema de apoio do motor.
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Fonte: BARBERTI, 2005.

Segundo Yu, Naganathan e Dukkipati (2001), o sistema de apoio do motor
ainda necessita de melhoria devido a dois fatores:
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O primeiro fator trata do nivel requerido de isolacao de ruido e vibracao para os
passageiros do automovel, devido a alta competicao do mercado automotivo, exigindo

niveis de amplitudes cada vez menores.

O segundo fator é que os projetos atuais tendem para uma carroceria mais leve
com motores mais potentes. Isto implica em dois aspectos que continuamente estao
em conflitos, logo a reducéo de peso e o aumento da poténcia do motor faz com que
0s niveis de vibracdo e ruidos consequentemente aumentem também. Entdo, o
desafio € melhorar o desempenho do sistema de apoio do motor, para que acomode
ou/e minimize tais conflitos. Diferentes tipos de coxins de motor, do elastomérico
(convencional) ao hidraulico e do passivo ao ativo, tém sido desenvolvidos para
melhoria do desempenho do sistema.

Segundo Rivin (1985), o principal objetivo do sistema de apoio € suportar o
peso do motor. O centro de gravidade do motor ndo deve estar apoiado em somente
um coxim, o apoio deve ser distribuido entre diversos coxins. Isto garantird que o

motor trabalhe livremente mantendo a posigao determinada em projeto.

De acordo com Schmitt e Leingang (1976), devido a rotacdo do motor ocorrem
excitagdes decorrentes dos seguintes fatores:

1. As forcas inerciais das massas ndo balanceadas. Desbalanceamento dos

componentes (pistao, biela e virabrequim) em movimento;
2. Transmissao de torque variavel.

De acordo com Barberti (2005), a trepidacdo do motor € causada pelo o torque
proveniente do pulso da combustdo e que dependendo da rotacdo do motor, a
quantidade de cilindros e tempos resultara a frequéncia da forga.

Os coxins utilizados para analise de vibragdo neste trabalho foram do tipo
elastoméricos, originais do GOL 94.Na Figura 10, é possivel observar sua forma e a

maneira que ele fica posicionado no sistema motor-coxim-bancada.
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Figura 10 - Coxim original utilizado para a andlise de vibragao.

Fonte: Autor,2016.

2.6 Absorvedores dinamico de vibracao

Em sua forma mais simples, um ADV é um dispositivo de parametros
concentrados de massa, rigidez e amortecimento que, uma vez acoplado a uma dada
estrutura, cujas vibragdes desejam-se atenuar, é capaz de absorver a energia
vibratéria no ponto de conexao (CUNHA JR, 1999). A invencao dos ADVs deve-se ao
engenheiro alemao Hermann Frahm (FRAHM, 1911) Hermann estudou e utilizou um
ADV de um grau de liberdade (GDL) usados no controle de vibragdes torcionais em
projetos de eixos de hélices de navios.

Os ADVs podem ser distribuidos em quatro categorias: i) ADVs passivos
simples, ii) ADVs ativos, iii) ADVs adaptativos e iv) ADVs passivos multimodais.

Um resumo das categorias que serdo apresentados nas secdes 2.6.1 a
2.6.3.
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2.6.1. Absorvedores dindmico de vibracao passivos

Sao considerados primeiramente os ADVs ndo amortecidos e amortecidos
aplicados a sistemas primarios de 1 grau de liberdade. Em seguida, adotando o
procedimento proposto por Cunha Jr. (1999) a teoria classica dos ADVs passivos é
estendida ao caso de sistemas primarios de varios graus de liberdade, mediante o

desenvolvimento de uma formulagdo modal.

2.6.2. Absorvedores dindmico de vibracao ativos

Os absorvedores dinamicos ativos, oferecem a possibilidade de atenuar
vibragdes em uma faixa mais ampla de frequéncias, com a vantagem de que a
sintonizacao pode ser feita ajustando os ganhos de realimentagao, sem alteragao dos
parametros fisicos do ADV. Evidentemente, comparados aos ADVs passivos, a
implementagédo pratica dos ADVs ativos € mais complexa, envolvendo fatores
importantes tais como a instabilidade, o sensoriamento e as estratégias de controle
(HARVEY, 2002).

2.6.3. Absorvedores dindmico de vibracao adaptativos

Segundo Sun et al.,, (1995), os denominados ADVs adaptativos séo
entendidos como aqueles cujos parametros fisicos podem ser variados
(automaticamente ou com intervencdo do operador) de modo que a assegurar
sintonizagdo em uma banda de frequéncias mais ampla. Nos casos em que a variacao
dos parametros é feita com a realizacdo de algum trabalho externo, admite-se que
esta variacao seja feita num processo quase estatico de modo que, em cada instante,
o sistema possa ser modelado como um sistema de parametros fisicos passivos de

valores constantes. Esta hipdtese assegura a estabilidade do sistema.
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3. ESCOLHAS DOS INSTRUMENTOS DE MEDICAO

Antes de fazer uma analise de vibracdo € necessario considerar varios

aspectos, a escolha errada dos instrumentos de medicao ira ocasionar em leituras

complicadas, de dificeis compreensao e com erros. Os aspectos a serem analisados

Sao.

1)

Os niveis de frequéncias e amplitudes:

Os niveis de frequéncia e de amplitudes sdo um dos principais
parametros para se determinar os instrumentos que seréo utilizados em uma
analise de vibracdo de um especifico problema. Dentre esses instrumentos sao
considerados trés sensores de vibracdo, sendo eles: vibrémetros,
acelerébmetros e medidores de velocidade. Nesse sentido Soeiro (2007), diz
que os vibrémetros sdo mais adequados para medir as vibracées em baixas
frequéncias, que € quando a amplitude de deslocamento normalmente é alta.
Ja em altas frequéncias as amplitudes de deslocamento sdo baixas e as
amplitudes da aceleragdo sao altas fazendo com que os acelerébmetros
apresentem maior sensibilidade. E por fim, os medidores de velocidade s&o de
aplicacao geral, pois apresentam desempenho razoavel tanto em baixa como
em alta frequéncia. Os medidores de velocidade sdo também, largamente
utilizados por serem de facil e barata construcao.

Tamanho da maquina ou estrutura:

O tamanho do objeto na qual sera utilizado para a analise deve ser
levado em consideragdo, pois maquinas com uma grande massa quando
comparadas com o instrumento de medigdo podem alterar os dados e acabar
distorcendo as medidas de vibragao.

Condicao de operacao da maquina:

Assim como as massas da estrutura tem que ser analisada, o ambiente em que
se encontra a maquina é também de grande importancia no momento de

escolher o instrumento de medi¢do. Pois muitas maquinas trabalham em
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ambientes corrosivos, abrasivos e de altas ou baixas temperaturas. Caso passe
despercebido essa analise, os instrumentos podem ser danificados no ato da

medicao, logo distorcendo os dados obtidos.

4) Tipo de analise dos dados:

Antes de escolher o instrumento de medicdo, é fundamental saber
primeiro qual tipo e a forma dos dados que querem obter em uma maquina.
Muitas vezes € necessario a utilizacao de instrumentos mais sofisticado, por

apresentar os dados de uma forma mais apropriada para a analise pretendida

4. ANALISE DE COMPORTAMENTO DE UM MOTOR

Para a andlise da condicao de funcionamento de qualquer equipamento, devem
ser medidas e registradas as vibragdes em cada uma das extremidades ou apoios.
Nas trés direcdes do espaco; vertical, horizontal e axial, assim como a codificagdo dos
varios pontos de leitura. O nivel de vibragdo na direcdo horizontal em geral é o mais
alto, pois é o sentido em que as maquinas tém maior liberdade de movimento. Se o
nivel de vibracao na direcao vertical for maior do que na direcao horizontal, geralmente
existe um problema de fixagdo. Se houver um nivel de vibragéo elevado na diregéo
axial, pode estar ocorrendo desalinhamento. (TAYLOR, 2000).

A Figura 20, mostra de forma sucinta como é distribuida as trés dire¢ées do
espagco em um motor elétrico, 0 mesmo serve para qualquer outro motor, por exemplo

o de combustao interna usada para esse trabalho.
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Figura 11 - Posi¢6es padrdes para medicao da vibragao.

Fonte: PREUMONT, 2002.

5. SENSORES DE VIBRACAO

Segundo SEQUEIRA (2005), para a captagdo de vibracbes, sao utilizados
sensores a que se da o nome de transdutores de vibracdo mecanica. Os transdutores,
transformam variaveis fisicas em sinais elétricos equivalentes. Os tipos de
transdutores dependem, fundamentalmente, da variavel que os mesmos transformam.
Existem varios tipos de sensores, sendo o acelerémetro, o mais utilizado devido a sua
enorme versatilidade, enquanto outros sensores se resumem a aplicacées muitos
especificas. Antes de se efetuar qualquer analise, a vibracao tem de ser convertida
num sinal elétrico, sendo essa tarefa desempenhada pelos transdutores. Estes
convertem uma forma de energia (sinal vibratério mecéanico existente na superficie da
maquina), em uma outra forma de energia, normalmente em sinais elétricos
carateristicos da vibracdo do equipamento, cuja forma de onda esta relacionada com
o movimento mecanico. Os transdutores sdo colocados em diversos pontos da

maquina, para recolhas nas dire¢cOes radial e axial, podem ser utilizados de varias



35

formas, através de base ponteira, base magnética, base roscada ou colada para um

controle permanente.

Um sensor de vibragdo € um instrumento composto de um mecanismo medidor
associado a um transdutor. A Figura 12 exibe um instrumento sismico montado em
um corpo vibratério. O movimento vibratério é medido achando-se o deslocamento da

massa em relagéo a base na qual é montado.

Figura 12-Funcionamento de um sensor de vibragao.
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Fonte: Curso de fundamentos de vibracées e Balanceamento de rotores,2008.

Segundo Soeiro (2007), os vibrometros sdo compostos por um sistema de
massa-mola-amortecedor normal, com uma massa m, uma mola de rigidez k e de um
amortecedor de constante de amortecimento c, todos os elementos sdo colocados em
uma caixa, e a mesma entra em contato com o sistema vibratério. Na qual as
extremidades da mola e do amortecedor efetuam o mesmo movimento que a caixa
(movimento y), e a sua vibragdo excita a massa que estd no interior da caixa. E o
movimento da massa é igual x = z+ y, logo o movimento da massa em relagdo a caixa
e dado pela variavel z.
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5.1 Vibrometros

Os vibrébmetros sao utilizados para medir as vibracdes e oscilagdes em
maquinas, equipamentos, instala¢des residenciais, e por fim desenvolver produtos
como partes de componentes ou ferramentas. As saidas das medi¢gdes tém como
base as varidveis mecanicas como: aceleracao, velocidade e variagdo de vibracao,
sendo assim possivel obter as vibragdes com precisdo. Os vibrometros sao portateis
e seus resultados podem ser armazenados parcialmente, sendo recomendado a
calibracao constantemente, dependendo do tipo que sera utilizado. (SOTELO,2006)
Na Figura 13, é possivel identificar alguns dos mais variados e utilizados tipos de
vibrémetros existentes. Os vibrOmetros sao de grande ajuda para um profissional,
sendo capaz de identificar problemas técnicos em campos da industria onde se faz

necessario medigdes mais exigentes.

Figura 13 - Alguns tipos de vibrémetros.

Fonte: Autor,2016.
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5.2 Acelerometros

O acelerbmetro € um transdutor que produz em sua saida uma tensao
proporcional a aceleracao a que ele esta submetido. Nos acelerémetros utilizados, a
aceleracao € medida por meio de elementos capacitivos construidos na forma de
diversas placas de silicio moéveis em seu interior (DIMAROGONAS, 1992). Dentro do
circuito integrado existe um circuito de controle que desempenha as funcbes de
medicao, calibragéo, filtragem e amplificagdo do sinal produzido pelo elemento sensor
capacitivo. As saidas dos acelerdmetros sdo funcéao da tensao de alimentacao e do
valor da aceleracdo medida e expressa em funcao da aceleracdo da gravidade (Q)
(IEEE Std 836-2001). Diversas sao as possibilidades de saida do acelerémetro, frente
as orientagdes com a gravidade. Os mais variados tipos de acelerémetros utilizados
estdo sendo mostrado na Figura 14 a baixo.

Figura 14 - Tipos de acelerémetro utilizado atualmente.
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Fonte: Autor,2016.
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Os acelerébmetros sao amplamente utilizados em medicées de vibragdes
industriais e terremotos. Eles possuem grandes vantagens com relacdo aos outros
tipos de sensores, tais como: a velocidade e o deslocamento podem ser obtidos por
integracdo da aceleragdo, o que é computacionalmente facil, a ampla gama de
frequéncias utilizaveis 1 a 10 000 Hz superior a qualquer dos anteriores transdutores,
faceis de instalar e no geral sdo mais pequenos e leves do que 0s anteriores, por isso
foi feito a escolha desse sensor para executar o trabalho, logo, s&o os melhores
instrumentos para se medir vibragdes. (RIPPER NETO,2007).

5.3 Sensor de Velocidade

De acordo com Sequeira (2005), este sensor mede a velocidade do corpo
vibratério. Os sensores de velocidade sdo extremamente utilizados para medir a
vibragdo na area de manutengédo em industrias, logo normalmente possuem um preco
acessivel e sao de facil construcdo (transdutores eletromagnéticos). O sensor de
velocidade é de aplicacdo mais restrita devido ao seu peso e fragilidade de
componentes internos. Apesar de s6 possibilitar a recolha de frequéncias entre 10 e
1000 Hz, apresenta como grande vantagem o fato de ser auto-gerador, o que permite
enviar o sinal elétrico a grandes distancias por cabo, permitindo trabalhar a altas

temperaturas.

6 PROGRAMA MATLAB

De acordo com Matsumoto (2004), o MATLAB é um software criado para
desenvolver e implementar algoritmos numéricos ou simbdlicos capaz de construir
gréficos de até trés dimensdes. Além disso contribui para o processamento de sinais
e manipulacdo de fungdes especializadas. O programa apresenta ao usuario um
ambiente de alto nivel de programacéo para estudo e pesquisa nas diversas areas
das ciéncias exatas.

Esse software esta disponivel para quase todos os sistemas operacionais em
uso, com uma linguagem procedural de programacao analogas aos do FORTRAN,
ANSI C e do Pascal. O proprio usuario pode construir suas préprias ferramentas

reutilizaveis através da escrita de suas proprias funcées e programas especiais
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conhecidos como arquivos”. m.”, por causa disso e de suas funcées o MATLAB tornou-
se quase que uma ferramenta padrdo em cursos introdutérios e avancados de Algebra
Aplicada, Processamento de Sinais, Sistemas de Controle, Estatistica e inUmeras
outras areas do conhecimento (KATSUHIKO OGATA,1997).

Figura 15 - A interface MATLAB
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Fonte: Autor,2016.

Através da Figura 15, é capaz de observar o Ambiente MATLAB, e suas trés

principais plataformas que serao citadas e explicadas a seguir:

a) Command Window: E o principal local da interface, é a plataforma de
comandos onde as instru¢des serao feitas.

b) Workspace: E a plataforma destinada as variaveis que ficardo gravadas na
memb©éria, sendo assim possivel visualizar o nome, valor e classe da mesma.

c) Command History: Essa plataforma trata-se de um histérico de todos os
comandos realizados, separados por data de execucgéo, permitindo assim que

0 comando possa ser realizado novamente a qualquer momento.

A primeira versdao do MATLAB foi escrita em 1970, com poucos comandos e

somente com algumas utilizagdes. Atualmente tornou-se uma ferramenta bastante
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explorada com foco nas areas de célculos matematicos, simulacao e visualizacao de
dados e graficos de engenharia. Se tornando um programa de grande contribuicao

para o termino deste trabalho.

7 INTERFACE ARDUINO

Segundo Hughes (2016), o Arduino consiste-se em uma plataforma de
prototipagem de circuitos eletrdnicos com hardware e software bem flexiveis e faceis
de manusear, foi criado em 2005 na ltalia por Massimo Banzi e David Cuartielles, e
tem como objetivo facilitar e melhorar o desenvolvimento de projetos relacionado a
diversas fungbes como: controlar sensores, motores, leds, automagéao e etc. Criando
assim desde os mais simples aos mais complexos projetos. Com esta plataforma,
qualquer um pode ser um criador de tecnologia, ndo precisa ter um conhecimento

sobre matérias complexas de engenharia para isso.

Quando se trata de Arduino, existem varios tipos de placas e com varias
especificidades de hardware. O site oficial do Arduino lista os seguintes tipos: Arduino
UNO, Arduino Leonardo, Arduino Due, Arduino Esplora, Arduino Mega, Arduino Mega
ADK, Arduino Ethernet, Arduino Mini, Arduino LilyPad, Arduino Micro, Arduino Nano,
Arduino ProMini, Arduino Pro, Arduino Fio, sdo utilizados em diversas aplicacdes de
sistemas embarcados, tais como: carros, eletrodomésticos, avides, automacao

residencial, etc.

Na Figura 16, é possivel observar cada peca eletrénica que compde a placa de
Arduino, em um todo, essa é parte externa do projeto que recebe o nome de
Hardware. Apds uma andlise de cada peca é possivel perceber que se trata de um

computador, porém em menor escala.
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Figura 16 - Arduino Uno.
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Fonte: Vida de Silicio, Apostila Arduino,2014.

Os blocos enumerados que compde a placa se trata dos: 1 Micro controlador:
0 cérebro do Arduino, é o dispositivo capaz de programar onde roda o codigo que
enviamos a placa. 2. Conector USB: local por onde o computador e o Arduino
transferem informagdes através do cabo USB e energia para placa. 3. Pinos de
Entrada e Saida: Pinos que funcionam como entradas ou saidas, fazendo com que o
Arduino interaja com o meio externo. 4. Pinos de Alimentacao: tem a fungao de
enviar tensao elétrica para os componentes externos, possibilitando os seus
funcionamentos. 5. Botao de Reset: funcdo de reiniciar a placa Arduino. 6.
Conversor Serial-USB e LEDs TX/RX: Chip responsavel por traduzir as informacgoes
entre computador e o micro controlador. Os LEDs TX e RX acendem identificando que
a placa esta enviando e recebendo dados pela porta serial respectivamente. 7.
Conector de Alimentacao: Responsavel por receber a energia de alimentacao
externa. 8. LED de Alimentacao: Indica se a placa esta energizada. 9. LED Interno:
LED conectado ao pino digital 13. (McROBERTS, 2013).

Saindo do Hardware e entrando na parte interna chamada software, temos a
interface chamada IDE o ambiente de desenvolvimento integrado do Arduino, consiste
em um ambiente onde podemos desenvolver programas e enviar para a nossa placa.
Uma das grandes vantagens é a linguagem baseada no C/C++, linguagem bem
utilizada pela sociedade em diversos cursos, com estrutura simples e de facil
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aprendizagem. Além de ser um programa open-source, ou seja, qualquer pessoa pode
utilizar e reproduzir os projetos eletronicos e bibliotecas disponivel no Arduino sem a
restricao dos direitos autorais (JUSTEN, 2014).

Figura 17 - Interface Principal do Arduino, o IDE
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Fonte: (JUSTEN, 2014)

Na Figura 17 € possivel observar as partes principais da interface do Arduino e
as duas principais fungdes para desenvolver um programa, que sao elas: setup() e
loop(), qualquer programa utilizado no Arduino deve conter estas duas fungdes. O
setup() é o local onde sao definidas as configuracdes iniciais do programa, ja o loop()
pode se dizer que € o local principal do programa, lugar onde a funcéo definida nesse
campo ira repetir varias vezes, o quanto solicitar. Resumindo é um programa de facil
utilizacao e compreensao. De acordo com Ricardo (2015), A interface IDE do Arduino
tem como fungdes primordiais: permitir o desenvolvimento do software, de envia-lo a
placa para que possa ser executado e de se interagir com a placa Arduino. De uma
forma mais simplificada trata-se das seguintes etapas: escrever o cdédigo do programa,
salvar o cédigo do programa, compilar um programa e transportar o cédigo compilado
para a placa do Arduino.
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Com a criacdo do Arduino a tecnologia e as formas de pesquisas ganharam
novos rumos, é notavel que a placa é bastante eficiente e poderosa. E possivel utiliza-
lo para controlar, monitorar, automatizar, etc. Existem varios projetos que melhoraram
suas eficiéncias com a utilizacao dessa placa, como por exemplo: o monitoramento
da qualidade do ar, medicao da temperatura de um liquido, sistemas de irrigacao,

robds, impressoras 3D, dentre varios outros.

8 MEDICAO DE VIBRACOES

No curso de engenharia mecanica, as vibracées tém uma grande importancia
na area de manutencdo de maquinas e equipamentos, a sua presenca geralmente
significa uma perda no desempenho. Para isso estudamos sobre a manutencao
preditiva, corretiva e preventiva. Mas é na preditiva onde se tem uma maior atengéo a
andlise qualitativa e quantitativa das vibragdes. Normalmente, o estudo das vibragdes
deve seguir por trés etapas basicas: a medicdo da vibracdo; a andlise do sinal
vibratério medido; e o controle da vibracéo.

Através do processo de medicao obtemos dados para a analise das vibracdes
de um sistema, é de grande importancia que a medigéo seja feita corretamente para
que o controle da vibracdo nao seja comprometido. Este processo funciona afim de
garantir ndao s6 o bom funcionamento de maquinas, mas também ajudar em
pesquisas, confirmar suposigdes teoricas, identificar problemas através da medicao
de varidveis de entrada e saida, discernir informacdes sobre futuros terremotos,
analisar os fenbmenos naturais em estruturas, acompanhar o estado das maquinas e

equipamentos no processo de manutencao e etc.(HARTOG,1972).

O processo de medicao, ilustrado na Tabela 1, resume como a identificacao
caracteristica de um sistema vibratério venha a ser medido, normalmente ao executar
esse processo deseja-se encontrar uma variavel mecéanica, como o deslocamento,
velocidade, aceleracao ou forga. Segundo (INMAN,2008), o instrumento que interage
com a maquina ou estrutura afim de obter as variaveis é o transdutor, através dele é
possivel converter o sinal mecanico em um sinal elétrico (corrente elétrica) que é

amplificado e convertido em um sinal digital, assim torna se capaz de mostrar e
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armazenar os dados obtidos em um computador. Ainda antes de sofrer a conversao
para digital, o sinal pode ser gravado em um gravador especial. Ap6s armazenados,

os dados estdo disponiveis para a analise.

Tabela 1- Etapas do processo de medigao

Maquina Transdutor Instrumento Unidade de Andlise
ou ou sensor de apresentagao de
estrutura de vibracao conversao ou dados
vibratéria | — | do sinal —> | armazenagem —>

(Ex: display)

Fonte: Autor,2016.

9 CARRO ARRANCADA

O carro arrancada é um automoével que faz parte de um dos programas de
extensao cientifica da Universidade Estadual do Maranhao (UEMA), trata-se de um
GOL 94, motor AP modificado, que a principio foi criado com o objetivo de fazer com
que os alunos pudessem ter um contato maior com area automobilistica, além disso,
de incentivar os discentes a buscarem um maior conhecimento sobre o seu curso e
participarem de competicdes nacionais contra outras universidades. A Figura 18
mostra o carro arrancada sendo utilizado para inspecdo no NUTENGE, a Figura 19
mostra o motor utilizado para analise de vibracdes existentes no carro arrancada e na

Tabela 2 temos as especificacbes do motor.



Figura 18 - Inspegao do carro arrancada no NUTENGE.

| ~S-CARREMEE

Gruga de Arancad

Fonte: Autor,2016.

Figura 19 - Motor utilizado para as medi¢des de vibracao.

Fonte: Autor,2016.

45



Tabela 2 - Caracteristicas do motor do carro arrancada

Dados técnicos medidas Unidades
Curso do pistao 88,000 mm
Altura excedente do bloco 1,190 mm
Curso estimado total 89,190 mm
Cilindro do bloco-Diametro 85,000 mm
Pistao-diametro 84,180 mm
Cilindrada por cilindro(curso 499.356 ce
88,00)
Cilindrada total ( curso 88,00) 1997,423 cc
Volume da camara de
combustao por cilindro( curso 25 ml = cm3
88,00)
Volume camara de combustédo
100 ml = cm3
total ( curso 88,00)
Taxa de comprensao( curso 20.97 1
88,00)
Cilindrada por cilindro( curso 506.108 ce
89,19)
Cilindrada total ( curso 89,19) 2024,434 cc
Volume da camara de
combustao por cilindro( curso 25 ml =cm?3
89,19)
Volume camara de combustédo
100 ml =cm3
total ( curso 89,19)
Taxa de comprensdo( curso 21 24 :1

89,19)

Fonte: Autor,2016.
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10 MATERIAIS E METODOS

No estudo, o lugar escolhido para fazer a analise das vibra¢des foi o sistema
de apoio do carro arrancada da UEMA. Para a analise de vibra¢des, de uma maneira
externa, foram utilizados os seguintes materiais: um sensor (acelerémetro), uma placa
de Arduino (UNO) e um computador. O objetivo foi medir a vibragdo com ajuda desse
sistema, para que assim fosse possivel analisar os niveis de amplitudes geradas no

motor e identificar os possiveis erros existentes no sistema de apoio.

10.1 Procedimento experimental

O primeiro passo foi instalar no sistema motor-coxim-bancada o acelerémetro
juntamente com o Arduino para ser feito a analise de vibracdo, para a analise da
condicao de funcionamento de qualquer equipamento, deve ser medidas e registadas
as vibragdes em cada uma das extremidades ou apoios. No entanto como o Arduino
utilizado trabalhava em trés dimensdes néo era preciso coloca-lo em varios lugares

para a coleta de dados.

10.1.1 Sensor Acelerémetro

No estudo sera feita a andlise das vibragcdes no bloco do motor do carro
arrancada, os acelerémetros apresentam um comportamento de amplitude constante
sobre todas as frequéncias, e, portanto, podem ser empregados para detectar sinais
de intensidades de frequéncia baixa e alta, um efeito favoravel se observarmos a
condigéo de equilibrio. A Figura 20, mostra o acelerébmetro utilizado para coleta de
dados.
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Figura 20 - Acelerémetro utilizado para teste no carro arrancada e amostra de dados para analise de
dados.

Fonte: Autor,2016.

10.1.2 Arduino UNO e sua Interface.

Para a coleta de dados foi utilizado um tipo basico de Arduino, o UNO, porém
muito eficiente para o trabalho, mostrado na Figura 21. E possivel observar o sistema
de medicao sobre a bancada para testes e calibragem. Deixando a parte externa de

lado, para coletar os dados foi preciso utilizar a interface IDE do Arduino e o programa
MATLAB.
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Figura 21 - Placa de Arduino e o acelerdmetro usados para a andlise de vibragées no motor do carro
arrancada.

Fonte: Autor,2016.

Com o Arduino conectado ao computador e devidamente configurado, para que
os dados fossem gerados e extraidos do acelerbmetro foi necessario criar um
algoritmo na IDE do Arduino. As Figuras 22,23 e 24 a seguir, ilustram por partes o

algoritmo feito para coletar a aceleracdo nos trés eixos do acelerémetro.
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Figura 22 - Algoritmo utilizado na interface IDE, parte 1.

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

vibra__o

l-,’?::g:ara : Teste Acelercmetro MMAT3EL o

//Botép interativo para inicio do programa

lude <AcceleroMMA736l.h> //Ce

rrega a biblloteca do MMAT361

int button =9;
t ledgreen =6;
T ledred=5;

f/int janela=30]

m

AccelercdMh7361 accelero:

7 tempo de_espera:

int estado;

vold sstup()

{
Serial.begin(115200);
accelero.begin{l3, 12, 11, 10, RO, Rl, R2);
//Seta a voltagem de referencia AREF como 3.3V
accelerc. sethRs ltage (3.3
//Seta a sensibilidade

smmalorn omtGanaicimitsr

Fonte: Autor,2016.

Figura 23 - Algoritmo utilizado na interface IDE, parte 2.

@ vibra_o | Arduina
Arquivo Editar Sketch Ferrsmentas Ajuda

//S¢eta a voltagem
accelero. setARefVoltage(3.3)

//Seta a sensibilidade (Pino G5) para +/-6€G
accelerc. setSensitivity (LCW);

accelero. calibrate();
pinkode (butten, -

estado

1

void loop()

{ estado = W

ixe ¥

a

m

do eixo 2

//Mostra os rea no serial moniter

Fonte: Autor,2016.
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Figura 24 - Algoritmo utilizado na interface IDE, parte 3.

Dibrao Ainoi6l e o e e e R — | = |

rramentas Ajuda

> 0})es( tempa <= 1000))]

={ledgreen,
& = accelerc.getXAccel():
y = accelero.getY¥hccel():
z = accelero.getZAceel();

m

.print {"\Tempo:");
/ .print (tempo) ;
tempo = LENpo + pausa;
1

& Captura de tela adicionada P
Uma captura e tela fof adicionada ao seu Dropbox. B

Fonte: Autor,2016.

10.1.3 Programa MATLAB

Depois de coletar os dados do acelerdbmetro, transferir para uma pasta no
Excel, e exportar do Excel para o programa MATLAB, foi realizado a plotagem dos
gréficos através de uma programacao simples, porém de grande utilidade para a
conclusao do trabalho. O Arduino serviu como uma ponte de ligacao entre o sensor e
a interface do MATLAB, sendo assim, foi possivel fazer uma relagdo entre as
seguintes variaveis: aceleracao e frequéncia de amostragem. Os Graficos 26 e 27,
sao referentes a programacao utilizada na Figura 25. A Figura 26 mostra os trés eixos
do Arduino coletados em uma determinada frequéncia de amostragem e aceleragao
provinda do motor do carro, sendo identificada os Eixos como: X (Axial, vermelho), Y
(Horizontal, verde), Z (Vertical, azul).
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Figura 25 - Programagéo referente a vibragao nos trés eixos do motor e a vibragéo total do sistema.

(9= - - EC I - RN, B O W I X

e
Fa

%,
14,
15.
15.
1r.
18.
19.
2a.
1.
22
23,
24,
25,
26.
27.
28.
29.
3a.
31.
3Z.
33
34,
35.
36.
37.

- e e e R e e e — ==

1 SCRIPT PARA PLOTAGEM DAS ACELERAGCOES

% importacdo dos dados da planilha excel
valores=xlsread("aceleracac.xlsx"};

% extracdo dos valores de vibracdo em ¥, v & 2}
vibracao_x=valores(l,:)/18e8;
vibracao_v=valores{2,:)/10888;
vibracao_z=valores(3,:)/10e8;

% guantificacdo dos valores de vibracao total

vibracao_total=[];

for i=l:size(valores,2)

total=norm{ [vibracao_x(i},vibracac_v(i),vibracac_z{1)1);
vibracao_total=[vibracao_total totall;

end

% plotagem doas wvibracdes nos trés eixos
figure{l)

plot{vibracaoc x,'r")

hold on

plot{vibracao_y,"'g")

hold on

plot(vibracao_z,'b")

x1label( "Amostragem” )

wlabel( "Aceleracao em g )

% plotagem da vibracao total
figure(2)
plot({vibracaoc_total);
®1label( "Amostragem” )

vlabel( "Aceleracao em g')
title('vibracao total")

Fonte: Autor,2016.
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Grafico 26 - Relagéo entre a aceleracao e a frequéncia de amostragem no sistema nos 3 Eixos do
sistema motor-coxim-bancada.
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Fonte: Autor,2016.

Grafico 27 - Vibragao total existente no sistema do motor utilizando os coxins como apoio.
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Fonte: Autor,2016.
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10.1.4 Circuito acelerobmetro e Arduino.

Através da Figuras 28, é possivel observar a ligacao eletrénica de todo sistema
de medicdo de vibragado, utilizando um acelerébmetro de 3 eixos, um protoboard
(responsavel para comunicagéo entre o sensor, a placa e o display) e uma placa de
Arduino. O sistema representa todas a ligacoes feitas nos pinos de entradas e saidas
e nos pinos de alimentagao, para que seja capaz de coletar os dados referentes aos
eixos X, Ye Z.

Os pinos X, Y e Z do médulo sao ligados as entradas analdgicas. E importante
0 cuidado com a ligacdo do pino de 3.3v do Arduino ao pino AREF, também no
Arduino. E essa ligacdo que fornecera uma tensio de referéncia ao circuito, evitando
erros na leitura dos dados. E por fim enviando dados para o display.

Figura 28 - Ligacao eletronica com display.

@ SUEER000SERREREE 1

X: 530 Y: 535
Z: 477

Fonte: Biblioteca Arduino,2014.
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11. CONSIDERAGCOES FINAIS

Apés a coleta dos dados (leitura das aceleragdes em trés eixos), que foram
analisados off-line. Todo o sistema, permitiu a visualizagdo dos arquivos contendo os
registros de vibracao dos trés eixos nas diversas formas que foram apresentadas no

programa de coleta, determinando assim o eixo que ocorre maior vibracao.

Como visto anteriormente no tépico 4, para cada direcdo do espacgo onde existe
as vibragbes no motor tem-se uma justificativa, o nivel de vibracdo na direcao
horizontal normalmente deve ser o mais alto, caso contrario se for na vertical existe
um problema de fixagdo, analogamente se for na direcdo axial, estar ocorrendo
desalinhamento. Com isso conseguimos os dados de cada direcdo, através do
acelerébmetro, Arduino e todo o sistema de software envolvido para programacao no
computador.

Este trabalho mostra-se a importancia dos sensores na cadeia de medicao e
dos dispositivos de absorcdo de vibragdo. Cada transdutor é utilizado para um
conjunto de maquinas e aplicagbes diferentes, com ajuda deles podemos obter os
dados das vibracbes mecénicas, as amplitudes, frequéncia, para depois poder
controla-las, isto é feito através de amortecedores de massa ativa ou absorvedores
dindmicos de vibracbes. Conforme os dados obtidos e ilustrados no grafico 27, pode
se observar que o motor possui maior faixa de vibragdes no eixo vertical do motor, ou
seja, significa que geralmente existe um problema de fixacdo, e em alguns instantes

no eixo Axial, ou seja, também existindo problema desalinhamento.

Por fim, o sistema permitiu diagnosticar erros no sistema de apoio do motor, se
tornando um meio de manutencgao corretiva para maquinas e motores. A solugcao para
0 problema seria a troca por novos coxins ou a introducdo de um ADV no sistema de
apoio do motor. Fazendo com que o motor tenha uma vibragéo dentro dos padroes, e

devidamente com uma maior vibragdo no eixo horizontal.
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12. RECOMENDACOES PARA NOVOS ESTUDOS

Com o desenvolvimento deste trabalho, foi possivel aprender um pouco sobre
essa vasta linha de pesquisa. O controle das vibracdes é de extrema importancia nao
s6 para a engenharia mecanica, mas para todas as engenharias de mobilidades. A
partir desse trabalho foi possivel construir algumas ideias sobre os futuros trabalhos
que podem ser aplicados para dar continuidade ao trabalho. Como por exemplo:

e Aplicagdo da placa ZigBee ou Xbee para monitoramento e analise da
vibracéo.

e Construir uma analise vibratéria usando a Transformada de Fourier das
maquinas (motores e bombas).

e Analisar as vibracbes ndao apenas de um, mas de varios motores
utilizando o ZigBee ou Xbee.

e Adicionar absorvedores dindmicos de vibragdo (ADV) para atenuar as
vibracdes
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APENDICE A- ALGORITMO UTILIZADO PARA COLETAR OS DADOS DO
SENSOR.

//Programa : Teste Acelerometro MMA7361
//Botéo interativo para inicio do programa

#include <AcceleroMMA7361.h> //Carrega a biblioteca do MMA7361

int button =9;

int ledgreen =6;

int ledred=5;

//int janela=3000;
AcceleroMMA7361 accelero;
int tempo=0;

int pausa=1;

int t;

int x;

inty;

int z;

unsigned long tempo_de_espera;

int estado;

void setup()

{

Serial.begin(115200);

accelero.begin(13, 12, 11, 10, A0, A1, A2);
//Seta a voltagem de referencia AREF como 3.3V
accelero.setARefVoltage(3.3);

//Seta a sensibilidade (Pino GS) para +/-6G
accelero.setSensitivity(LOW);
accelero.calibrate();
pinMode(button,INPUT);
pinMode(ledgreen,OUTPUT);
pinMode(ledred,OUTPUT);

estado = LOW;

}



void loop()

{

estado = digitalRead(button);
if(((estado == HIGH || tempo > 0))&&( tempo <= 1000)){
digitalWrite(ledred,HIGH);

digitalWrite(ledgreen,LOW);

x = accelero.getXAccel(); //Obtem o valor do eixo X

y = accelero.getYAccel(); //Obtem o valor do eixo Y

z = accelero.getZAccel(); //Obtem o valor do eixo Z

//Serial.print("\x: "); //Mostra os valores no serial monitor

Serial.print(x);

Serial.print(" \t ");

//Serial.print(y);
//Serial.print(" \tz: ");
//Serial.print(z);
//Serial.print("tG*10/-2");
delay(pausa);

//Serial.print("\Tempo:");
(

//Serial.print(tempo);
tempo = tempo + pausa;

}
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