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Resumo

No ambito da manutencdo condicionada de equipamentos, o presente trabalho tem como

objetivo principal o estudo de determinadas técnicas avancadas de andlise de vibracdes.

Quando, em situacao industrial se optar por uma manutencdo condicionada, a analise de
vibracGes toma elevada importancia uma vez que, é uma componente dessa manutencao
com elevada importéncia e utilizagdo. Deste modo, torna-se imprescindivel a referéncia
a certas técnicas avancadas que permitem um diagnostico rapido e seguro em certas

aplicacdes e em determinados problemas.

No presente trabalho, é passada em revisdo a evolucdo do conceito de manutencéo e suas
variantes. Estudam-se os principios de analise de vibragdes assim como, 0s principios da
instrumentacdo que permitem a medicdo dessas vibracdes. Ja em relacdo as técnicas
propriamente ditas, o seu estudo passard pela descricdo tedrica/pratica de cada uma

dessas, tendo sempre como referéncia o analisador CSI 2140.

Utilizando unidades didaticas, foram realizados ensaios em laboratorio, que permitiram
aplicar cada uma das técnicas. Sendo assim possivel apresentar as variantes da sua

aplicagéo.

Palavras-Chave: Manutencéo condicionada, Anélise de vibracgdes, Controlo de condicéo,

Técnicas avancadas de analise de vibragoes.



Abstract

In the context of conditioned equipment maintenance, the main objective of this work is

the study of certain advanced vibration analysis techniques.

When in an industrial situation, conditioned maintenance is chosen, the analysis of
vibrations is of high importance since it is a component of this maintenance with high
importance and use. This makes it necessary to refer to certain advanced techniques that
allow rapid and safe diagnosis in certain applications and certain problems.

In the present work the evolution of the concept of maintenance, its variants and the
principles of vibration analysis are reviewed, as well as the principles of instrumentation
that allow the measurement of these vibrations. Regarding the techniques themselves,
their study will go through the theoretical / practical description of each of these, always

having as reference the analyzer CSI 2140

Using didactic units, laboratory tests were carried out that allowed each of the techniques

to be applied. Therefore it is possible to present the variants of its application.

Key words: Conditional maintenance, Vibration analysis, Condition control, Advanced

vibration analysis techniques
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BPFI — Frequéncia de defeito na pista interna
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1. Introducéo

1.1. Enquadramento da Dissertacao

Com o passar do tempo, a competitividade existente na industria tem vindo a aumentar.
Aumento esse causado por varios fatores, o maior deles a globalizacdo, que tem feito com

que as empresas procurem cada vez mais essa mesma competitividade.

Para atingir uma maior competitividade, as empresas tendem a criar estratégias que
permitam pensar de modo criativo acerca do rumo a tomar. Rumo esse que tem como

objetivo alcancar a sustentabilidade e longevidade da empresa.

Para se atingir a longevidade, é necessario que a empresa apresente um sistema de
melhoria continua, tendo como principal objetivo atingir a maxima eficiéncia. De entre
as varias areas existentes que permitem aumentar a eficiéncia, encontra-se a manutencao

que permite reduzir custos e aumentar a disponibilidade dos equipamentos.

A manutenc¢do com o passar dos anos tem vindo a assumir um papel fundamental na
estratégia de uma empresa que procura atingir a maior qualidade e produtividade. Deste
modo, a manutencao e a producdo devem estar em perfeita sintonia para que as metas
sejam atingidas, ou seja, caso ndo haja uma manutengdo atempada dos equipamentos,
estes podem falhar em alturas inoportunas, originando quebras na producédo e também na

qualidade.

Deste modo, a manutengao representa uma preocupagao crescente nas empresas uma vez
que, estas se preocupam cada vez mais em aumentar a fiabilidade dos equipamentos.
Assim surge a necessidade da implementacdo de planos de manutencao preventiva, com

0 intuito de programar todas as intervencdes e inspegoes.

Com a evolucdo das técnicas de manutengédo a focarem cada vez mais a diminuicdo de
custos e 0 aumento de rendimento dos equipamentos, torna-se imprescindivel abordar as
vibra¢Ges como uma ferramenta nesse sentido. Uma vez que estdo presentes em qualquer
tipo de mecanismo com elementos rotativos, sdo fonte de grande parte dos problemas

ocorridos nas estruturas, atuando gradualmente e deteriorando os equipamentos.



1.2. Objetivos da Dissertacao

O objetivo do presente trabalho centra-se na pesquisa de técnicas avangadas de analise de
vibracGes, no ambito do controlo de condicdo dos equipamentos. Técnicas essas que
apresentam grande utilidade uma vez que, permitem identificar problemas caracteristicos

como também ajudar a esclarecer possiveis duvidas acerca do problema encontrado.

Deste modo, pretende-se apresentar de forma teorica e pratica algumas técnicas que
facilitam o diagnostico. A abordagem pratica serd efetuada em modelos didaticos
presentes na empresa DatAnalise e servira como complemento a teoria mostrando assim,

0s resultados esperados aquando a aplicacdo de cada técnica.

Outro dos objetivos, passa por explorar os procedimentos que devem ser tomados para a

aplicacdo de cada técnica.

1.3. Metodologia

A metodologia adotada no desenvolvimento do presente trabalho, pretende criar
condigBes para que seja possivel analisar algumas técnicas avangadas de andlise de

vibracGes para o controlo de condicéo.

Deste modo, comegou-se por iniciar um estudo tedrico abordando a analise de vibra¢des

em si e posteriormente as referidas técnicas.

Os desenvolvimentos praticos incidiram sobre dados recolhidos em varios modelos
didaticos presentes na empresa DatAnalise tendo como objetivo, apresentar pelo menos
um caso para cada técnica. Por fim, os sinais recolhidos foram tratados e retiradas as

devidas conclusoes.

1.4. Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 5 capitulos.

O Capitulo 1 trata a introducéo ao presente trabalho.



No Capitulo 2 é exposto o conceito de manutencdo. Referindo as principais filosofias de
manutencdo, bem como as suas utilizagBes. Séo ainda referidas as principais técnicas de

controlo de condicéo utilizadas.

No Capitulo 3 é abordado o tema andlise de vibrac6es. Neste capitulo serdo abordados 0s
principais conceitos sobre as vibragdes assim como a cadeia de medida utilizada para a

aquisicdo do sinal, nomeadamente os sensores e o analisador.

O Capitulo 4 expde a parte tedrica acerca das técnicas avancadas de anélise de vibraces.
Apresentando para cada uma dessas técnicas os resultados dos ensaios realizados em

laboratorio.

No Capitulo 5 é apresentada uma conclusdo geral da dissertacdo assim como, uma
validacao dos resultados obtidos em certas técnicas, atraves da comparagdo destes com
os valores calculados teoricamente. Por fim serd apresentado o possivel trabalho a

desenvolver no futuro.



2. Manutencao

2.1. Introducao

A funcdo manutencéo surgiu devido ao facto de todos o0s equipamentos que se encontrem
em funcionamento estarem sujeitos a processos de deterioracdo. Processos esses
prejudiciais ao servico a que estdo destacados, ou seja, caso um equipamento nao esteja
nas suas melhores condices, toda a linha de producéao pode ser prejudicada ou até mesmo

parada.

Para combater essa deterioracdo surgiu a funcdo manutencdo que, segundo a NP EN
13306, consiste na combinacdo de todas as acdes técnicas, administrativas e de gestdo,
durante o ciclo de vida de um bem, destinadas a manté-lo ou rep6-lo num estado em que

este possa desempenhar a funcdo requerida.

A manutencdo comecou a ser introduzida a partir de 1940 sendo que, a partir dessa data,
0 conceito de manutencao foi marcado por trés geracdes de desenvolvimento, como se

pode verificar na Figura 2.1 (Brito 2003).

1? Geracao 2? Geracao 3% Geracio
+ Reparar quando partir + Elevada responsabilidade « Elevada disponibilidade
« Longa vida dos equipamentos » Elevada fiabilidade
+ Baixos custos » Elevado grau de seguranca

= Melhor qualidade do produto
« Sem danos no meio ambiente
= Longa vida do equipamento

« Eficiencia do investimento

1940 1950 1960 1970 1980 2000

Figura 2.1 - Evolugao da Manuteng&o (Brito 2003)

Como se pode verificar na figura acima a manutencao comegou por se definir como a
reparagdo apos a avaria, no entanto no decorrer de quarenta anos, esta sofreu um grande
desenvolvimento. Comegando a existir uma elevada preocupagdo principalmente em
relacdo a disponibilidade, fiabilidade e qualidade do produto. Este desenvolvimento surge
principalmente devido a enorme competitividade do mercado, onde as empresas batalham

em busca dos melhores desempenhos e resultados nas suas operacGes. Assim, as empresas



precisam de primar pela sua confiabilidade e fiabilidade do seu processo e, para isso tem
de existir uma manutengdo rigorosa, para garantir que todos 0s equipamentos se

encontrem nas suas melhores condi¢6es operacionais.

2.2. Importancia da Manutencao

A manutencdo tem tomado cada vez mais importancia. Muita desta importancia surge
devido, para além dos problemas tradicionais, a preocupac¢do na economia de energia, a
conservacdo do meio ambiente, a renovacdo dos equipamentos e das instalacdes, a
fiabilidade, a eficacia, a otimizacdo dos processos industriais, a sua propria qualidade e a

valorizacdo dos seus técnicos (Brito 2003).

Do ponto de vista pratico, e no que diz respeito aos beneficios econémicos, a manutencao

tem os seguintes beneficios:

e Menores custos diretos, nomeadamente quanto a reducdo do nimero de avarias,
cujo valor é, geralmente, mais elevado do que proceder a manutencdo dos
equipamentos;

e Poupanca de energia resultante da melhoria de rendimento dos equipamentos;

e Diminuicdo dos custos em pecas de reserva, planeando as a¢6es de manutencao;

e Diminuicdo de custos intangiveis, resultantes de provaveis quebras de producao
gue podem levar ao prolongamento do prazo de entrega e, por fim, ao desagrado

do cliente.

Assim, a manutencdo tem assumido uma importancia crescente no que diz respeito a

economia das empresas.

2.3. Tipos de Manutencao

A manutencéo de equipamentos pode ser dividida essencialmente em dois tipos distintos
(como se pode observar na Figura 2.2): a manutencdo preventiva e a manutencao
condicionada. Considerando ainda que, a manutencdo preventiva pode também ser

dividida em sistemética ou condicionada.



Preventiva . Corretiva

Sistematica Condicionada

Figura 2.2 — Representagdo das estratégias de manutengédo

De seguida, serdo abordados cada tipo de manutencdo apresentados na figura anterior,

com algum detalhe.

2.3.1. Manutencao Corretiva

A manutengdo corretiva, consiste num tipo de manutencdo que é efetuada apds a
ocorréncia da avaria num determinado equipamento, considerando avaria como a
alteracdo ou anulacdo da capacidade de o mesmo realizar a fungédo a que esta destinado.

Esta politica de manutencdo apresenta algumas desvantagens (Marcorin & Lima 2003):

e A necessidade de grandes quantidades de materiais de reposicdo em stock, para
que a resposta a avaria seja a mais breve possivel, o que acarreta grandes custos;

e A ndo existéncia de um plano de manutencdo, o que vai originar uma grande
imprevisibilidade em termos de trabalho, de avaria e consequentemente de
custos;

e A perda de producdo durante a paragem do equipamento.

No entanto, esta técnica de manutencéo também apresenta vantagens, principalmente por

ndo possuir custos relativos ao controlo de condigéo.

Desta forma, este tipo de manuten¢do é muito aplicado quando o equipamento representa
pouca importancia no processo, 0 custo de paragem € reduzido e as consequéncias da
falha sdo baixas. Basicamente, esta técnica é aplicada quando os custos de
indisponibilidade sdo menores que os custos de controlo de condi¢do (Marcorin & Lima
2003).



2.3.2. Manutencao Preventiva Sistematica

A manutencdo preventiva sistematica baseia-se em intervenc6es periddicas previamente
programadas, que visam evitar a avaria. Estas intervencdes podem ser programadas
consoante as recomendacOes do fabricante, a experiéncia do pessoal interno ou através
do histdrico de avarias do equipamento. A calendarizacdo destas intervengdes, faz com
que este tipo de manutenc¢do seja muito utilizado em mudancas de 6leo e filtros.

Contudo, é importante referir que, apesar deste tipo de manutencao reduzir o risco de
avaria ele apresenta alguns inconvenientes quando utilizado em componentes sujeitos a
desgaste. Isto porque, o padrdo de desgaste de um certo componente pode ndo ser
constante ao longo do tempo, ou seja, ao realizar-se este tipo de manutencdo nestes
componentes corre-se 0 risco de, ou se trocar um componente ainda com muito tempo de

vida, ou pelo contrario, este avariar antes do tempo previsto (Marcorin & Lima 2003).

Assim, uma das desvantagens deste método € a realizacdo de intervencdes desnecessarias,
gue reduzem o tempo de producdo e aumentam o custo de stock, devido a substitui¢do de
pecas ainda em vida datil. Outro inconveniente, devido a essas intervengoes
desnecessérias, € a introducdo de defeitos ndo existentes no equipamento, devido a
(Kardec & Nascif 2010):

e Falha humana;

e Falha de sobressalentes;

e Contaminacdes introduzidas no 0leo;

e Danos durante a paragem e arranque do equipamento;

e Falha dos procedimentos de manutengéo.

2.3.3. Manutencéo Preventiva Condicionada

A manutencao preventiva condicionada (denominada também por manutencéo preditiva),
diferencia-se das outras técnicas anteriormente referidas uma vez que, esta consiste numa
manutencdo que avalia e monitoriza o estado do equipamento. Avaliacdo esta que é feita
recolhendo valores de certos parametros, que caracterizam o funcionamento da unidade

comparando-os com o0s valores padrdo de funcionamento (normalmente tabelados em



forma de intervalo). Caso estes valores se encontrem fora desse intervalo, significa que a

unidade apresenta alguma anomalia.

Este controlo permite que a avaria seja detetada atempadamente, permitindo assim,
programar a respetiva acdo de manutengdo com a devida antecedéncia. Desta forma, 0s
custos de manutencdo e os custos de indisponibilidade serdo reduzidos, pois a aquisi¢do
de pecas serd feita consoante a necessidade, reduzindo o stock necessario (custos de
manutencdo) e as intervengdes, como ja foi referido, sdo programadas evitando assim
paragens desnecessarias da linha de producéo (custos de indisponibilidade) (Marcorin &
Lima 2003).

Para efetuar a monitorizacdo da condicdo dos equipamentos, existem diversas técnicas
das quais se podem destacar as seguintes: Inspec¢éo visual, ultra-sons, termografia, anélise
de dleos e andlise de vibracBes. Seguidamente apresentar-se-a uma breve abordagem a

cada técnica.
» Inspecgéo Visual

A inspecdo visual consiste na detecdo de indicios de falha a “olho nu”. Deste modo, € em
muitos casos, a inspecdo visual ira detetar possiveis problemas, que poderdo ndo ser

detetados quando utilizadas outras técnicas (Mobley et al. 2008).

Devido ao facto de esta técnica apresentar baixos custos, ela é muitas vezes aplicada em
simultdneo com outras técnicas, pois as informacdes obtidas pela sua realizacéo

complementardo os resultados obtidos pelas restantes (Mobley et al. 2008).
» Analise de Vibragoes

A analise de vibracGes, € uma das técnicas com mais utilizacdo, sendo a mais utilizada,
quando se pretende realizar uma manutencdo preventiva condicionada (controlo de
condigédo). Com a utilizacdo da mesma podem-se detetar e identificar precocemente, no
equipamento em analise, varios problemas: desalinhamentos, desequilibrios, anomalias

em rolamentos, folgas, entre outras.

Esta analise, consiste na medicdo do nivel de vibracdes do equipamento em estudo.
Devendo ser realizada periodicamente e em varios pontos chave do mesmo (sem
interromper o seu funcionamento) utilizando equipamentos de leitura adequados.
Posteriormente serd feita uma comparacao desses valores com os valores de referéncia

(presentes no manual do equipamento ou recorrendo ao seu histérico) com o intuito de,
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averiguar a possibilidade de existéncia de desvios, 0 que significara uma avaria no

equipamento.

Dentro da anélise de vibracGes, existem varias técnicas que podem ser aplicadas, umas
mais simples que apenas detetam a anomalia e outras, designadas técnicas avancadas, que

permitem detetar qual o componente responsavel pela anomalia e/ou qual o tipo de avaria.
Tal como todas as técnicas, esta também apresenta alguns inconvenientes:

e A necessidade de formacdo e qualificacdo, tanto para aplicar esta técnica como
para interpretar os resultados obtidos;

e A possibilidade de as medic¢des serem alteradas por elementos exteriores, isto é,
as medicdes podem ser afetadas por outras fontes de vibracdo que estejam perto

do equipamento em analise.

No capitulo seguinte, sera feita uma abordagem mais pormenorizada a esta técnica, dado

ser a base para o estudo em questéo.
» Ultra-Sons

Tal como a analise de vibragdes, os ultra-sons monitorizam o estado do equipamento ou
sistema com o intuito de determinar a sua condigdo operacional. No entanto, este é
controlado de maneira diferente, uma vez que os ultra-sons detetam o ruido propagado
no meio gasoso, a analise de vibragdes monitoriza o estado do equipamento através da

vibracdo propagada no meio solido.

Os ultra-sons diferenciam-se da analise de vibragdes por apenas operarem em frequéncias
de ruido elevadas, ou seja, esta técnica so funciona na gama de valores acima de 20.000
Hz. Estas frequéncias elevadas sdo uteis para determinadas aplicacBes, como por
exemplo, detecdo de fugas que geralmente criam ruido de elevada frequéncia (Mobley
2002).

» Termografia

A termografia baseia-se no facto de que todos os objetos com uma temperatura acima do
zero absoluto emitem radiacdo (Mobley et al. 2008). Deste modo, esta € uma técnica que
utiliza equipamentos de medicdo especificos para controlar a emissdo de radiacdo
infravermelha (temperatura), com o intuito de determinar a condigéo do equipamento em

analise.



Assim, ao efetuar uma leitura pode se detetar anomalias térmicas, ou seja, detetar zonas
ou pontos mais quentes ou mais frios que o padronizado (Figura 2.3). Permitindo a

identificacdo e localizacao de possiveis problemas no sistema em causa.

Figura 2.3 - Exemplo de aplicagéo da termografia (Leidolf & Noskievicova 2013)

Atualmente, existem instrumentos com elevada sensibilidade que permitem medir

pequenas variacdes de temperatura, em relacdo a condicdo padrdo (Randall 2011).
» Andlise de 6leos

A anélise de Oleos, permite estudar o atrito, o desgaste e a lubrificacdo de superficies
solidas em contacto. Existem para isso varias técnicas que podem ser utilizadas no
controlo de condigdo, nomeadamente, a analise das condigdes lubrificantes do 6leo e a

analise das particulas de desgaste presentes no mesmo.

No que diz respeito a analise das condigdes lubrificantes do 6leo, esta baseia-se na recolha
de uma amostra de 6leo com o intuito de identificar as suas propriedades podendo assim,
verificar se as propriedades fisico-quimicas desejadas para o efeito estdo presentes. Esta
andlise deve ser efetuada de forma periddica. Em relagdo aos parametros testados durante
a mesma, estes devem ser os seguintes (Mobley et al. 2008):

e Viscosidade;

e Contaminacéo (presenca de agua por exemplo);
e Teor de sélidos;

e Oxidacdo;

e Ponto de inflamacéo.

Contrariamente a analise das condicdes lubrificantes do 6leo, a analise de particulas de

desgaste tem como objetivo verificar a condicdo do equipamento. Ou seja, € retirada uma
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amostra de 6leo onde é analisada a quantidade, a composicao e o tamanho das particulas

presentes, permitindo assim avaliar o estado do equipamento.

Existem dois métodos para analise das particulas de desgaste: a espectrometria e a
ferrografia. A espectrometria utiliza filtros graduados para separar os solidos, estando
limitada a particulas de 10 um ou menos (Mobley 2002). Em relacéo a ferrografia, esta
separa as particulas utilizando um campo magnético, sendo por isso limitada a particulas
ferrosas ou magnéticas. No que diz respeito ao tamanho das particulas, esta técnica

permite a separacao de particulas até 100 um (Mobley 2002).

A analise de particulas de desgaste € uma excelente ferramenta de detecdo de falhas, no
entanto, as suas grandes limitacdes sdo o facto de, os equipamentos de anélise serem de
custos elevados, assim como a dificuldade em analisar os resultados obtidos (Mobley
2002).
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3. Andlise de Vibracoes

Como ja foi referido, a analise de vibracdes é uma técnica com importante relevancia no
controlo de condicdo. Consistindo esta na medicdo do nivel de vibracbes de um
determinado equipamento e posterior analise dessa medicdo, com o objetivo de controlar

a condicao a que este se encontra.

Nos subcapitulos seguintes serdo abordados os conceitos fundamentais para o estudo e

compreensdo da analise de vibracdes.

3.1. Conceitos base sobre vibracgoes

A vibragdo consiste num movimento oscilatério, em torno de um ponto de referéncia.
Esta vibracdo, é provocada pela existéncia de forcas dinamicas inerentes ou ndo, ao
sistema. Forgas essas que podem ser originadas por defeitos existentes no sistema (como
por exemplo: desalinhamentos, desequilibrios, folgas, entre outros). A amplitude da
vibracdo depende da forca de excitacdo, da massa, da rigidez e do amortecimento do

sistema.

De salientar que, a existéncia de vibragdes num equipamento nem sempre significa uma
fonte de problemas dado que, em determinados equipamentos, essa vibracdo é uma

consequéncia do seu funcionamento ndo apresentando qualquer tipo de preocupacéo.

A ilustragdo mais simples de uma vibragdo e, consequentemente de um movimento
oscilatdrio, pode ser o sistema massa-mola, representado na Figura 3.1. Em que o
movimento, é provocado pela compressdo ou alongamento da mola através do

deslocamento da massa.
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Figura 3.1 - Sistema massa-mola

A vibracdo surge, geralmente, quando um sistema € deslocado da sua posicdo de
equilibrio. Neste caso, deslocou-se a massa até uma distancia x para a esquerda da sua
posicdo de equilibrio, & qual a mola reagira com um movimento contrario (forca de
restituicdo) e, sera alongada até uma distancia X, a direita da posicao de equilibrio. De
salientar que, a repeticdo deste processo designa-se como movimento oscilatorio. Neste
caso, a vibracdo pode ser descrita por um movimento harménico simples, ilustrado na

Figura 3.2.

xi:q
VAV

Figura 3.2 - Movimento harmonico simples

O gréafico da Figura 3.2 exibe algumas das caracteristicas basicas fundamentais no que
diz respeito a analise de vibracdes sendo eles, o periodo (T) e a amplitude (A). No que
diz respeito ao periodo, este consiste no tempo que é necessario para concluir um ciclo
podendo também, ser determinado pelo inverso da frequéncia. A frequéncia, por sua vez,
consiste no nimero de vezes em que ocorre um movimento completo num determinado

tempo. Esta pode ser expressa em trés unidades:

e Ciclos por segundo (Hz);
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e Ciclos por minuto (CPM);

e Ordens, que corresponde ao numero de ciclos por rotacdo da maquina.

A amplitude de vibracdo, geralmente, é o primeiro indicador do estado do equipamento,
tendo em conta que, este parametro indica a severidade da vibracdo que nele esta presente,

ou seja, quanto maior for maior seré a gravidade do problema.

Esta amplitude pode ser expressa em valor de pico, pico a pico e valor eficaz (RMS),
como esta ilustrado na Figura 3.3.

Amplitude

f/’“x\ Pico a f--.\‘\

r/ ) ! Pico /,f \\ Pico/ \1\
J / \\\ / .\‘\|
1 ]'I >
\\\'J J/ \'\\L/ Tempo

Figura 3.3 — Formas de representar a amplitude

O valor de pico, corresponde ao valor maximo numa dire¢do (positiva ou negativa) a
partir do zero, ou seja, o0 valor maximo tanto pode ser um pico maximo, como um pico

minimo, consoante aquele que seja maior.

O valor de pico a pico, corresponde a distancia entre 0 pico maximo e o pico minimo

indicando assim, o percurso maximo da onda.

O valor de RMS de um sinal x(t) pode ser definido pela seguinte expresséo (Sinha 2015):

T2
Yrms = fo xT(t)dt (Ea.1)

onde T representa o periodo do sinal x(t). No caso de 0 movimento ser harmonico (sinal

sinusoidal), o valor de RMS seré 0.707 do valor de pico.

O RMS, ¢ considerado a medida mais relevante no que toca a definir a amplitude de
vibragdo. Isto porque, este parametro tem em consideragdo o histérico no tempo da onda
e oferece um valor de nivel, o qual é diretamente relacionado a energia contida, e portanto,

a capacidade destrutiva da vibracao (severidade da vibragéo).
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Fase

Uma caracteristica igualmente importante, quando comparados dois sinais, € o0 conceito
de fase. A fase pode ser descrita como, a diferenca no tempo (segundos,
milissegundos,...) entre dois pontos equivalentes relativos a dois sinais, ou seja, estes
podem apresentar a mesma fase caso os sinais, quando sobrepostos, coincidem. Caso
contrario, os sinais apresentam um desfasamento, e caso este desfasamento seja metade
do periodo, diz-se que estdo em oposicdo de fase. A fase, pode também ser caracterizada
pelo &ngulo de fase. De salientar que, apenas se pode comparar a fase de dois sinais se

estes apresentarem a mesma frequéncia.

Um exemplo de diferenca de fase esta representado na Figura 3.4, em que se verifica que
0s sinais estdo desfasados um do outro T/4 e, como um periodo de desfasamento
corresponde a 360°, T/4 corresponde a 90°, ou seja, 0s sinais apresentam um desfasamento
de 90°.

T

28

WiEn o o wan
\ ;

Figura 3.4 - Exemplo de diferenca de fase entre dois sinais similares (Scheffer & Girdhar 2004).

A fase indica 0 modo como o equipamento esta a vibrar. Ou seja, € uma ferramenta véalida

para identificar, confirmar ou distinguir os varios tipos de problemas.

3.2. Sistemas com 1 grau de liberdade

Os sistemas com um grau de liberdade, sdo caracterizados por serem o0s mais simples,
pois requerem apenas uma coordenada independente para descrever a sua configuragéo.
O exemplo mais simples destes sistemas € 0 sistema massa-mola (sistema ndo
amortecido), representado na Figura 3.5, que consiste numa massa ligada por meio de

uma mola a um suporte fixo. O movimento da massa é limitado pelo movimento da mola
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na direcdo X, o que originard com que qualquer mudanca de posi¢éo, a partir da posi¢cdo
de referéncia, é completamente descrita pelo valor de X.

m m
(8]
m m l

+x b x
W =mg

Figura 3.6 - Sistema com 1 grau de liberdade com
amortecimento viscoso (Rao 2010)

Figura 3.5 - Sistema massa-mola em posicao
vertical (Rao 2010)

Aplicando a segunda lei de Newton, ao sistema apresentado na Figura 3.5, obtém-se a

seguinte equacdo do movimento (Rao 2010):

mx = —k(x + 65;) + mg (Eq.2)
Pela condicdo de equilibrio estatico mg = kdg,, ficando a equacdo diferencial do

movimento na seguinte forma

mX +kx =0 (Eq.3)

Para calcular a frequéncia natural, utiliza-se a seguinte expressdo

o, = X (Eq.4)
m

Considere-se agora o sistema apresentado na Figura 3.6, onde é possivel verificar a
existéncia, para além da mola, de um amortecedor viscoso responsavel por dissipar a
energia. A forga dissipativa imposta pelo amortecedor tem como caracteristica, ser
proporcional a velocidade relativa entre as superficies em movimento quando existe um
fluido a separa-las. Desta forma a forca de amortecimento viscoso € dada pela seguinte
expressao, onde c é a constante de amortecimento (Rao 2010)

E, = cx (Eq.5)
Em relagdo a equacdo do movimento deste sistema, esta toma a seguinte forma

mi+cx+kx=0 (Eq.6)
Com o intuito de resolver a equacgéo anterior, admite-se uma solugédo na forma (Rao 2010)

16



x(t) = Cest (Eq.7)
onde C e s sdo constantes. A insercdo dessa funcdo na equacao 6, resulta na seguinte

expressao (Rao 2010)

(ms? +cs+k)CeSt =0 (Eq.8)
que tem a seguinte equacao caracteristica

ms?+cs+k (Eq.9)
cujas raizes séo

i (Eq.10)

Constante de amortecimento critico

A constante de amortecimento critico (c.), € definida como o valor de ¢ que faz com que,
o discriminante A da equacédo 10 se anule isto porque, é do sinal deste discriminante que

depende a natureza das raizes. Tem-se entdo (Rao 2010)

cc\?* k _ _ k _ Eq.11
(ﬂ) —E—O@CC—Zm\/;—men (Eq.11)

Fator de amortecimento

O fator de amortecimento () consiste numa quantidade adimensional, que indica o
quanto o sistema esta a ser amortecido. E definido como a relagéo entre a constante de

amortecimento e a constante de amortecimento critico (Rao 2010)

Cc

C=— (Eq.12)

CC
Existem trés casos possiveis de sistemas consoante o valor do fator de amortecimento,

tais como:

» Sistema subamortecido caso § < 1

Neste caso 0 movimento continua a ser harmonico, mas agora amortecido, ou seja, a

amplitude decresce ao longo do tempo (como demonstrado na Figura 3.7).
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Figura 3.7 - Resposta de um sistema subamortecido consoante o valor de ¢ (Almeida 2011)

Em relacdo a frequéncia de oscilacdo ja ndo é a sua frequéncia natural, mas sim a

chamada frequéncia natural amortecida (w,) (Rao 2010)

wg = W, |1 - (Eq.13)
Como se pode verificar, na equacdo anterior a frequéncia natural amortecida tende a
aproximar-se da frequéncia natural a medida que, o fator de amortecimento se

aproxima de zero (como se pode ver na Figura 3.8).

@)

\ I
\ Wy

g

Figura 3.8 - Variacdo de w,; com o amortecimento (Rao 2010)

Este caso é muito importante no estudo de vibragdes mecénicas porque, € o Unico que

resulta num movimento oscilatorio(Rao 2010).

Sistema criticamente amortecido caso { = 1
Este caso acontece, quando a constante de amortecimento é igual a constante de
amortecimento critico. Na Figura 3.7 esta representado a azul mais claro (£ = 1) este

movimento. Como se pode verificar, 0 movimento ja ndo € oscilatério, uma vez que,



neste tipo de sistema ndo ocorrem oscilagbes completas, ou seja, a massa retorna
rapidamente a sua posi¢do de equilibrio.
» Sistema sobreamortecido caso > 1

Quando a constante de amortecimento é superior a constante de amortecimento critica
0 sistema é chamado de sobreamortecido. No que diz respeito ao movimento
sobreamortecido, este esta ilustrado na Figura 3.9 e, como se pode verificar, este
também ndo é oscilatdrio. Analisando a Figura 3.9, verifica-se que, quanto maior for
o valor do fator de amortecimento menor sera a amplitude de vibracdo inicial e,
consequentemente, maior sera o tempo de retorno a sua posicdo de equilibrio.
Também é possive verificar que ndo chega a existir vibracdo pois a massa, tal como

no sistema criticamente amortecido, volta logo a sua posi¢éo inicial.

0.4+
0.354
0.3+
0.25
024

0.154

Figura 3.9 - Resposta de um sistema sobreamortecido consoante o valor de ¢ (Almeida 2011)

3.3. Frequéncia natural e Ressonancia

A frequéncia natural de um sistema (estrutura, maquina ou componente), é a frequéncia
a gque um sistema tende a oscilar na auséncia de qualquer excitacdo externa. Esta
frequéncia é calculada tendo em conta caracteristicas dindmicas do sistema: a massa, a

rigidez e o amortecimento.

No que diz respeito a ressonancia, este fenomeno ocorre quando a frequéncia da forga
excitadora coincide com a frequéncia natural do sistema. O sistema oscila com uma

amplitude elevada a sua frequéncia natural.
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Quando se estuda este fendmeno, surge a necessidade de estudar o conceito de fator de
amplificacdo. Caso o sistema ndo seja amortecido, o fator de amplificacdo € representado

pela razdo entre a amplitude dindmica (X) e a amplitude estética (5sr) (Rao 2010).

X 1

St 1— (ﬂ)z (Eq.14)
wn
A variacdo do fator de amplificacdo em funcédo da razdo de frequéncias (r = w/w,,), esta

demonstrada na Figura 3.10. Onde se pode verificar que, parar = 1 (a frequéncia da forca
excitadora é igual a frequéncia natural do sistema) o fator de amplificacdo torna-se

infinito, devido ao sistema se apresentar no estado de ressonancia.

Xldg,

0 ' ' L s r= (wlo,)

Figura 3.10 - Fator de amplificacdo de um sistema ndo amortecido (Rao 2010)

Em relagdo aos sistemas amortecidos, o fator de amplificacdo é dado pela seguinte
expressao (Rao 2010):

i B 1
Sor \/(1 —12)2 + (2¢r)?

As variacOes do fator de amplificagdo com a razdo de frequéncias e com o fator de

(Eq.15)

amortecimento, estdo apresentadas na Figura 3.11. Onde se pode verificar que o fator

amplificacdo diminui a medida que o fator de amortecimento aumenta, sendo essa
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diminuigdo mais significativa quando no estado de ressonancia ou préximo deste (r = 1).
Assim como, também diminui com o aumento da frequéncia da forca excitadora para

qualquer valor do fator de amortecimento.

X
Ogt

[
o

0.8

Amplitude ratio: M
o

0.4

0 04 08712 16 20 24 28 32
1.0

F _— R
requency ratio: r = g

Figura 3.11 - Variagdo de M em fungé&o de r e ' (Rao 2010)

Quando o amortecimento é pequeno, a frequéncia natural amortecida é aproximadamente

igual a frequéncia natural do sistema (ver equagédo 13).

Resumidamente, a ressonancia ocorre quando a frequéncia de excitacdo é
aproximadamente igual a frequéncia natural do sistema, o que fard com que o sistema em
questdo vibre com grandes amplitudes e serd o amortecimento que ird limitar essa

vibracéo.

3.4. Parametros utilizados para medir a amplitude

A amplitude de vibracdo, referida anteriormente, pode ser medida a partir de trés

parametros distintos:

e Deslocamento;
e Velocidade;

e Aceleragéo.

De salientar, que existem restricdes a utilizacdo de cada um desses parametros, ou seja, a

escolha do parametro a utilizar esta relacionada com a frequéncia da vibragdo e com a

21



condicdo do equipamento. Na Figura 3.12, estd apresentado um gréfico onde é
demonstrada a utilizagdo de cada parametro consoante a frequéncia do defeito. E
importante salientar, que se esta a ter em consideracdo o mesmo nivel de severidade para

0s trés parametros.

1000
100
Nﬁplacament (mils pp)
10 \\
EU 1.0 \ o
(mils pp) TN
(ips)
(g) 0.1
Velocity (ips)
01 P
- // Accelaration g)
.0001
A 1 10 100 1000 Hz
6 60 600 6000 60000 cpm
Frequency

Figura 3.12 - Relacdo entre a velocidade, aceleragédo e deslocamento para o mesmo nivel de severidade (Scheffer &
Girdhar 2004)

Através da andlise da figura anterior verifica-se que, quando se esta perante um cenario

de baixas frequéncias, deve-se utilizar o parametro deslocamento por este ser mais

sensivel nessa gama de frequéncias. Por outro lado, quando se analisam altas frequéncias

deve-se utilizar o parametro aceleracdo. Enquanto que, para as frequéncias intermédias

deve-se utilizar o parametro velocidade. Deste modo, obtém-se os melhores resultados

em termos da possibilidade de detetar fendmenos.

3.5. Aquisicao de dados

A aquisicdo de dados para a andlise de vibracGes, utiliza basicamente sensores
(transdutores) que sdo ligados por cabo ao equipamento de medida (analisador).

De seguida sera feita uma abordagem a estes componentes.

3.5.1. Sensores

Para efetuar uma analise de vibracdes, é necessario recorrer a equipamentos de medicao

capazes de medir o sinal vibratério. Estes equipamentos sdo denominados de sensores.
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Um sensor, é um aparelho capaz de converter um tipo de energia num tipo de energia
diferente. Na andlise de vibragOes, o sensor ird converter a vibracdo num sinal elétrico
(Blaguez & Barbosa 2015). Existem trés tipos de sensores mais utilizados: sensores de
deslocamento, velocidade e aceleracdo, que serdo mais tarde desenvolvidos. De salientar

que, os acelerémetros serdo mais detalhados devido a sua maior utilizagdo neste estudo.

E importante referir que, uma das acdes mais importantes durante a recolha de dados é a
selecdo do sensor, que melhor se adapte as condi¢cdes operacionais do sistema em analise.
Uma vez que, cada sensor pode apresentar vantagens para certas aplicagdes e limitagoes
noutras situacdes, ou seja, ndo existe um sensor que satisfaca todas as aplicagdes.

> Sensores de deslocamento

Os sensores de deslocamento séo utilizados para detetar modificagdes na posicdo de
sistemas, mas também podem ser utilizados para detetar diferencas de posicdo de um
componente rotativo, em relacdo a um estacionario. Sdo normalmente utilizados para

medir vibragdes relativas (veio/chumaceira).

Os sensores de corrente de Foucault, sdo os mais utilizados para o controlo de vibragoes
em maquinas rotativas equipadas com chumaceiras de deslocamento. Estes sdo 0s Unicos
transdutores que podem medir vibragdes do deslocamento de veios (Scheffer & Girdhar
2004).

Um sistema de corrente de Foucault, € composto por um sensor, um cabo de extensdo e
um oscilador/ desmodulador, representado na Figura 3.13. Um sinal de alta frequéncia (2
MHZz), é gerado pelo oscilador/ desmodulador, sendo emitido na ponta do sensor. De
seguida, correntes de Foucault sdo geradas na superficie do wveio. O
oscilador/desmodulador desmodula o sinal e proporciona uma tensdo DC modulada, em
que a essa porcdo, e diretamente proporcional a distancia medida e a por¢do AC ¢é
diretamente proporcional a vibracdo medida (Scheffer & Girdhar 2004). Desta forma, um
transdutor de corrente de Foucault pode ser utilizado, tanto para medir distancias, como
para medir vibracdes (Scheffer & Girdhar 2004).

23



s

wr-’/

|
e

Oscillator/demodulator

Figura 3.13 - Esquema de um sistema de Foucault (Scheffer & Girdhar 2004)
» Sensores de velocidade

Os sensores de velocidade sdo muito utilizados para controlar o nivel de vibrages de
maquinas rotativas. Estes sdo facilmente instalados na maioria dos analisadores e, quando

comparados com 0s outros sensores, estes sdo mais baratos.

Estes sensores sdo compostos por trés componentes: um iman, uma bobine e por molas
que suportam o iman. Assim, quando o sensor € conectado a uma superficie que esta a
vibrar, o movimento relativo entre o iman estacionario e a bobine (que vibrara em
sincronismo com a maquina) fara com que, as linhas magnéticas do iman atravessem a
bobine, 0 que induzird uma tensdo na bobine proporcional a velocidade de vibragdo
(Scheffer & Girdhar 2004).

Sensibilidade

A sensibilidade dos sensores de velocidade é constante numa gama de frequéncias
especifica (geralmente entre 10 Hz e 1 kHz) (Scheffer & Girdhar 2004). Em baixas
frequéncias a sensibilidade diminui, o que originard que as medi¢Bes (amplitudes)

efetuadas abaixo dessa frequéncia, serdo pouco precisas.
Vantagens na sua utilizagéo (Scheffer & Girdhar 2004)

e Facilidade de instalacao;
e Sinais fortes numa gama de frequéncias média;

e Na&o necessitam de alimentagéo externa.
Desvantagens na sua utilizacéo (Scheffer & Girdhar 2004)

¢ Relativamente grandes e pesados;
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e Sensiveis a frequéncia de entrada;
e Pecas moveis;

e Sensiveis a campos magnéticos.

> Acelerémetros

Os acelerometros, sdo 0s sensores mais utilizados para a medicdo de vibragcdes em

equipamentos.

Os acelerometros mais utilizados sdo o0s piezoelétricos. Estes sdo constituidos
basicamente por um cristal piezoelétrico e por uma pequena massa, normalmente fechada

numa caixa metalica protetora (Figura 3.14).

Seismic Mass

P Charge ()

Piezoelectric Crystal

Figura 3.14 — Imagem ilustrativa do interior de um acelerometro (Sinha 2015)

Quando este tipo de acelerometro é colocado num equipamento, este ficara sujeito a
vibracdo do mesmo. Deste modo, quando submetido a uma vibragdo, a massa no seu
interior exerce uma forca variavel sobre o cristal piezoelétrico, forca essa que é
proporcional a aceleracdo da vibracdo sofrida. E, por sua vez, a carga produzida pelo

cristal é proporcional a vibragdo do equipamento (Sinha 2015).

O tamanho do acelerébmetro é uma variavel importante a considerar dado que, ira
influenciar a sensibilidade do mesmo. Considerando que a sensibilidade consiste na
relacdo entre o sinal de entrada e o de saida, ou seja, representa a forma como varia o

sinal de saida com a variagéo do sinal entrada.

Regra geral, quanto maior for o acelerometro maior sera a sua sensibilidade e, por outro

lado, menor sera a gama de frequéncia méxima utilizavel (Sequeira 2013).
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Durante a selecdo de um acelerometro existem parametros que se devem dar especial
atencéo, devendo estes ser selecionados consoante a aplicacdo pretendida. Os parametros

em questdo sdo 0s seguintes:

e Gama de frequéncias;

e Sensibilidade;

e Frequéncia de ressonancia;

e Tensdo de polarizacédo (Bias Voltage);
e Gama de temperaturas;

e Dynamic range;

Gama de frequéncias e Sensibilidade

Frequéndia
de ressonancia

Resposta linear

Sensibilidade
&
»
\“’

| | |

1 100 100 8000

Figura 3.15 - Curva de resposta do acelerémetro (Sequeira 2013)

Na Figura 3.15, esta representado um exemplo de uma curva de sensibilidade de um

acelerémetro.

Como se pode verificar na Figura 3.15, os acelerometros possuem certas condi¢fes de
funcionamento em que, a sua resposta € linear. Deste modo, as medi¢des deverdo ser
efetuadas apenas nesse intervalo, pois é nessas condi¢des que existe a garantia de que, 0s

valores medidos, sdo efetivamente proporcionais a vibracao existente.

Para além dessa zona de resposta linear existem outras duas zonas ndo lineares, uma para

as baixas frequéncias e outra para as altas frequéncias.
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De referir que a sensibilidade, medida em milivolts por unidade de aceleracdo, é
aproximadamente constante até 1/5 da frequéncia de ressonancia (Sequeira 2013). Desta

forma, é aconselhavel o uso de acelerdmetros até esse limite superior de frequéncia.
Tenséo de polarizacéo (Bias Voltage)

A tensdo de polarizacdo ou Bias Voltage ¢ uma excelente ferramenta de diagnostico.
Assim, sabendo qual a tensdo de alimentacéo, pode-se medir qual a tenséo de polarizacéo,
ligando o sensor ao sistema. Durante a medicao, dessa tensdo existem trés casos possiveis

que podem ocorrer:

e Se a tensdo de polarizacdo for igual a tensdo de alimentacdo quer dizer que o
circuito esta aberto;

e Seatensdo de polarizacdo for igual a zero, conclui-se que existe um curto circuito
na cadeia de medida;

e Se a tensdo de polarizacdo for a indicada no manual do acelerometro
(normalmente metade da tensdo de alimentacdo), quer dizer que esta tudo a

funcionar corretamente.
Gama de Temperaturas

A gama de temperaturas indica qual o intervalo de temperaturas a que o acelerémetro
deve funcionar, para que este ndo sofra danos irreversiveis e para que os dados recolhidos
sejam 0s mais precisos. Deste modo, antes de selecionar um acelerémetro €

imprescindivel saber a que temperaturas ira estar sujeito.
Intervalo Dindmico

Este parametro indica qual a amplitude maxima, podendo ser positiva ou negativa, que o

acelerometro pode medir antes do sinal de saida sofrer uma distorcdo ou corte. E

especificado em g’s.
Vantagens na sua utilizagéo

Como foi referido anteriormente, os acelerémetros sdo os transdutores mais utilizados
para a medicdo de vibragOes. Isto, deve-se ao facto de, estes apresentarem enumeras

vantagens, tais como (Sequeira 2013):

e Apresentam uma vasta gama de frequéncias de utilizacdo (1 a 10000 Hz). Superior

aos outros sensores referidos;
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e Féaceis de instalar, e no geral sdo mais pequenos e leves que os anteriores;

e S&o0 muito robustos e estanques, pelo que sdo apropriados para ambientes fabris;

e Resistentes ao choque, quedas, humidade, poeiras, 6leo e outras agressividades
ambientais e de manuseamento;

e Pouco sensiveis a vibraces laterias, transversais e a campos magnéticos. Sendo

por isso, bons na aplicacdo em grandes motores elétricos.
Desvantagens da sua utilizacéo

Como qualquer equipamento os acelerdmetros também possuem desvantagens, tais como

(Roque n.d.):

e Necessidade de condicionar o sinal;
e Relacdo sinal/ruido limitada;
e Possibilidade de saturacdo a altas frequéncias;

e Sensiveis a temperatura.
Pontos fisicos de leitura

Um dos aspetos importantes a considerar quando se utilizam acelerometros é a escolha
dos pontos de leitura para a recolha dos sinais vibratérios dado que, uma ma deciséo
podera originar erros de leitura. Assim, a defini¢cdo dos pontos deve ser cuidadosamente
estudada, tendo em conta as caracteristicas construtivas ou processuais e acessibilidade

do equipamento em analise.

Para a andlise de condicdo de qualquer equipamento, devem ser medidas e registadas as
vibracBGes em cada uma das extremidades ou apoios nas trés direcdes do espaco: vertical,

horizontal e axial (Sequeira 2013).

Outro aspeto importante a considerar € a escolha do tipo de montagem do acelerometro.
Considerando que, existem quatro tipos de montagem principais, tais como (ilustrado na
Figura 3.16):

e Utilizacdo de ponteira;
e Montagem com base magnética;
e Montagem com adesivo ou cola;

e Montagem aparafusada.
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Figura 3.16 - Tipos de montagem de um acelerémetro

Relativamente aos tipos de montagem, o que é mais aconselhado é o aparafusado (melhor
solucdo) uma vez que, este é o que fornece uma resposta em frequéncia mais ampla assim
como, é 0 mais seguro e confiavel em termos de montagem. A principal desvantagem é a

de a superficie precisar de ser maguinada.

A montagem com base magnética é uma das mais utilizadas, sendo tipicamente utilizada
em medic¢Bes temporarias uma vez que, oferece uma boa fixacao e pode ser retirado de
forma rapida e facil. Este método ndo é recomendado para montagens permanentes dado
que, pode ser inadvertidamente movido da sua posicéo e as suas multiplas superficies e

materiais do iman, podem interferir com os sinais de alta frequéncia.

No que diz respeito a montagem com adesivo ou cola, esta apresenta uma fixagdo segura
e sem a necessidade maquinar extensivamente a superficie. No entanto, este método reduz
a faixa de resposta de frequéncia e/ou a precisdo da medicdo, isto devido a propriedade
de amortecimento do adesivo. Outra desvantagem € o facto de com o aumento da

temperatura o adesivo poder ser danificado.

Finalmente, a utilizagio da ponteira & a menos fiavel, dado que, é dificil exercer a mesma
pressdo de contacto em todas as medicdes (pressdo de contacto manual altera o valor da

amplitude e frequéncia).

Através da andlise da Figura 3.17, que apresenta a resposta do acelerometro consoante o
seu modo de fixacdo, pode-se observar as diferentes faixas de frequéncia onde a resposta

de cada um é linear, como também a sua frequéncia de ressonéncia refor¢cando assim, o
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que foi mencionado sobre cada tipo. Conclui-se que, o que apresenta uma maior faixa de
frequéncias, e 0 mais recomendado, é o acelerdmetro com montagem por perno roscado.
Por outro lado, 0 menos recomendado € o de ponteira pois apresenta a menor faixa de

frequéncias.

Sensibilidade
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e AL Permno roscado>

Colagem X
Base magnética \
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\

|
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ressonancia
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Figura 3.17 - Resposta de um acelerémetro em funcéo da sua montagem (Roque n.d.)

Na préatica, é normalmente utilizado o perno roscado em recolhas em continuo, ou seja,
em recolhas que ndo seja necessario alterar a posicao do acelerémetro entre medigdes. No
caso de medigdes de rotina é utilizdvel qualquer outro tipo de montagem
(preferencialmente a base magnética) evitando, sempre que possivel, a ponteira pelas

causas referidas anteriormente.

A escolha do modo de montagem depende também do equipamento a medir, das suas

caracteristicas e da acessibilidade ao mesmo.

3.5.2. Analisador

Antes de se efetuar a recolha de dados é recomendado, a cria¢do, no software, de uma
base de dados e respetiva rotina, para posterior download para o analisador. A base de
dados, consiste em criar, como o0 home indica, uma base com a informacdo de um ou mais
equipamentos onde os dados irdo ser recolhidos, ficando depois todos os dados
organizados nessa. A rotina, consiste basicamente numa lista de equipamentos (contidos
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na base de dados criada) e os respetivos pontos de medig&o requeridos para a analise. E a

partir da rotina criada que o analisador ir4 realizar a recolha de dados.

O analisador € um equipamento fundamental no que toca a anélise de vibracGes, pois
trata-se de um equipamento capaz de coletar rapidamente e facilmente dados de
equipamentos. Atualmente, existem analisadores portateis, como é o caso do CSI 2140
da Emerson (Figura 3.18), que permitem recolher dados de equipamentos no seu ambiente
fabril. Estes equipamentos permitem também analisar os dados no local e posteriormente

extrai-los para o computador atraves do software especifico.

cs12140

hinery Health An.

Figura 3.18 - Analisador CSI 2140

O diagrama de blocos presente na Figura 3.19 representa de uma forma resumida o
processo de célculo da Fast Fourier Transform (FFT) presente nos analisadores, ou seja,

o sinal no tempo é sujeito a certas operacdes antes de ser apresentado.

Resumidamente, o sinal analdgico recolhido pelo sensor é submetido a um filtro anti-
alias, que seré abordado mais a frente. Depois das frequéncias serem filtradas (filtro anti-
alias), o sinal analdgico filtrado é convertido em digital. Deste modo, o conversor A/D
transforma o sinal analégico num conjunto de pontos (sinal digital) para o posterior
calculo da FFT.
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Conversor

Sinal analdgico Filtro Anti-Alias Analdgico /
Digital
Calc,ul.o de FFT Windowing
médias

Resultado final

Figura 3.19 - Diagrama de blocos do processo de calculo da andlise de frequéncia

Nesta fase, é necessario ter especial atencdo na escolha da frequéncia de amostragem, que
consiste na quantidade de pontos recolhidos por unidade de tempo, dado esta ser a
responsavel pela correta transformacédo do sinal analégico em digital. Se, eventualmente,
esta ndo for a acertada, o sinal digital pode nédo representar corretamente o sinal analégico,
como se pode verificar na Figura 3.20.

.= I
— Original signal
—0O— Sampled signal

T T

| |
| l
0 0.001 0.002 0003 0004 0005 0.006 0007 0.008

Time, s

Figura 3.20 — Sinal original e sinal amostrado (Sinha 2015)

Para evitar este tipo de erros, segundo o teorema de amostragem de Nyquist, deve-se
adquirir o sinal a uma frequéncia de amostragem, pelo menos duas vezes superior a
frequéncia maxima do sinal (Olshausen 2000).

famost = 2-fmax (EQ-]-B)
No entanto, dado o facto de se utilizar o filtro anti-alias, a frequéncia limite néo elimina
as frequéncias imediatamente superiores e que se encontram junto ao limite. Deste modo,
32



em termos praticos, a frequéncia de amostragem passa a ser calculada da seguinte forma
(Sinha 2015):

famost 2 2'56 -fmax (qu?)
Apds esta conversdo, o sinal, agora digital, fica sujeito a uma operacdo de windowing que

sera abordado mais a frente.

Antes de efetuar as medicdes e a respetiva andlise, existem parametros que sao

necessarios definir:

e F maximo e F minimo;

e Linhas de resolucéo;

e Tipo de janela;

e Numero de médias;

e PeakVue e Desmodulacdo;

e Funcéo Trigger.
F méaximo e F minimo

Com a definicdo dos valores de F maximo e F minimo est-se a estabelecer os limites de
frequéncia maxima e minima das medic¢es. Por outra palavras, 0 F maximo e o F minimo
definem o valor da frequéncia maxima e minima respetivamente, exibida no espetro, o

que ndo quer dizer que o sinal ndo contenha frequéncias superiores as estabelecidas.

Para eliminar as frequéncias superiores a frequéncia maxima estabelecida, é utilizado um
filtro passa baixo denominado de filtro anti-alias. Filtro este que tem o objetivo de

eliminar as frequéncias referidas do sinal analdgico, antes deste ser convertido em digital.

Geralmente, quanto maior a velocidade de operacdo de uma maquina, maior devera ser o
valor de F maximo para que se obtenham todas as informagdes cruciais da maquina
(Emerson 2011a).

Linhas de resolugdo

O numero de linhas de resolugdo, tem como objetivo aumentar ou diminuir a resolucéo
do espectro, ou seja, quanto maior o numero de linhas melhor serdo
separadas/individualizadas as frequéncias contidas no sinal. No entanto, quanto maior for

resolucdo, maior sera a memoria necessaria e, consequentemente, mais tempo demorara
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a aquisicdo e tratamento de dados deste modo, & importante encontrar um bom

compromisso entre 0 nimero de linhas e o tempo de aquisicéo.

Assim, € usual utilizar um namero de linhas elevado, quando se pretende distinguir duas

frequéncias muito proximas ou quando F maximo for muito elevado (Emerson 2011a).
Tipo de janela

Como ilustrado na Figura 3.19, o processo windowing € efetuado antes do célculo do FFT,
isto para garantir que as amplitudes e frequéncias dos componentes, presentes no sinal no
tempo, sejam calculadas de forma correta, ou seja, € necessario que a amplitude do sinal
no tempo seja nula no inicio e no fim da amostra. Uma vez que, se tal ndo acontecer, serdo
incluidas frequéncias e amplitudes ndo existentes durante o célculo. Assim, a funcdo
janela (window) é utilizada para forcar que o sinal no tempo seja nulo, nos limites da

amostra.
Existem varios tipos de funcGes que poderdo ser selecionadas, sendo (Emerson 2011a):

e Hanning: fungdo mais utilizada na recolha de dados, pois estabelece um bom

compromisso entre a precisao em amplitude e frequéncia;

e Uniform ou retangular: é uma funcdo em que basicamente néo existe janela, ou
seja, ndo existem constrangimentos. Esta opgdo deverd ser selecionada quando se
realizam testes de analises transitdrias, como por exemplo o bump test;

e Forca/Exponencial: ¢ uma funcdo utilizada no teste de impacto, isto porque este

teste requer dois tipos de janelas. Deste modo, o analisador aplica a janela forca

ao canal do martelo e a janela exponencial ao canal do acelerometro.

A janela escolhida afeta a precisdo da amplitude e a resolucdo em frequéncia, ou seja, a
cada uma esta associado um fator de janela. Por outras palavras, para calcular a resolucéo
real de um espectro, tem de se multiplicar o fator de janela pela resolucéo calculada (C.
et al. 2001).

F max (Eq.18)

R 30 =
esolugio Numero de linhas

Resolucao real = resolucao X fator de janela (Ea.19)

Por exemplo, se a frequéncias méxima for de 3000 Hz e se tivermos 1600 linhas, tem-se
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uma resolucdo de 1.875 Hz por linha. No entanto, se for utilizada a janela hanning que
tem um fator de janela de 1.5, a resolucgdo real seré entdo de 2.813 Hz por linha.

NUmero de médias

Este pardmetro, tem como objetivo minimizar o efeito de variagdes aleatdrias ou picos,
devido a ruido inerente ao sinal de vibracdo. Este efeito deve-se ao facto de, quando se
mede uma vibracgdo, geralmente, varios espectros sdo calculados sendo depois calculado
um espectro médio. Deste modo, quanto maior for o nimero de espetros calculados
melhor este espectro médio representara a resposta do sistema. No entanto, tal como
acontece com o numero de linhas, quanto maior o nimero de espectros calculados mais

lento se torna o processo de aquisicao e tratamento de dados.

Para além de se definir o nimero de espectros recolhidos, também se tem de estabelecer
que tipo de média se pretende, dado que existem diferentes tipos, tais como (Emerson
2011a):

e Média normal (normal average): realiza a média de todos os espetros calculados.

Pode-se aplicar a maioria dos casos;

e Médiade retencdo de pico (peak hold average): mostra a maior amplitude de cada

espectro. E utilizada quando se realizam leituras com a maquina a parar (coast
down);

e Meédia sincronizada no tempo (synchronous time average): remove as vibragoes

n&o sincronas do sinal, permanecendo a vibragao sincrona com a referéncia. E
utilizada quando se pretende dados referentes a velocidade de rotagcdo de um veio
especifico.

e Média em ordens (order tracking): é utilizado quando se analisa maquinas com

velocidade variavel;

e Média negativa (negative average): consiste em reduzir o nimero de espectros e
comparar os resultados com os resultados de uma média normal, ou com os dados
do teste de impacto, para ajudar a isolar os potenciais problemas;

e Meédia exponencial (exponential average): € utilizado em casos em que as

vibrag6es variem significativamente durante a medicao.
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PeakVue e Desmodulagéo

O analisador pode utilizar a tecnologia peakvue ou desmodulacdo para adquirir os dados.
O peakvue destaca-se por ter uma maior sensibilidade a fenbmenos que ocorram nas altas

frequéncias (Emerson 2011a).

Normalmente, o peakvue é utilizado para obter os dados relativos a altas frequéncias
associadas aos defeitos em rolamentos ou engrenagens uma vez que, nestes componentes

os defeitos surgem, na sua fase inicial, nas altas frequéncias.

A desmodulacdo utiliza um filtro passa alto especificado pelo utilizador, com o intuito de
remover todos os componentes de baixa frequéncia do sinal. Posteriormente, o sinal é
amplificado e desmodulado em amplitude, o que ira criar um sinal de baixa frequéncia
(Emerson 2011a).

Funcéo Trigger

A funcdo trigger € utilizada quando se pretende analisar um problema num equipamento,
mas ndo se sabe quando € que este ird ocorrer. Deste modo, esta funcdo tem como
objetivo, indicar quando é que os dados devem ser recolhidos com base nos parametros
definidos pelo utilizador. Um exemplo de utilizagdo desta funcdo pode ser o teste de

impacto, ou seja, os dados so serdo recolhidos quando o impacto ocorrer.
Existem quatro opcGes de trigger que podem ser selecionadas (Emerson 2011a):

e Trigger off: esta op¢do implica que a coleta de dados so se realizara quando o
operador carregar no botdo enter do analisador;

e Tach Trigger: recolhe os dados de acordo com o pulso do tacémetro uma vez por
revolucdo. Neste caso, € necessario definir também uma percentagem que ira
determinar a quantidade da forma de onda a ser recolhida antes do trigger ser
ativo, ou seja, caso seja 0% o trigger é executado no inicio da janela de tempo,
enguanto que se for 50% o trigger é executado no centro da janela de tempo;

e Level Trigger: recolhe os dados na amplitude especificada da parte ascendente ou
descendente da onda. Neste caso, tal como no anterior € necessario definir o valor
da percentagem, como também o nivel do trigger;

e RPM Trigger: recolhe os dados quando as rpm estiverem acima, ou abaixo, de um

determinado valor.
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4. Técnicas Avancadas de analise de vibracoes

4.1. Introducéo

Dado o aumento da utilizagdo do controlo de condicdo e, em especial, 0 aumento da
utilizacdo da analise de vibracdes durante 0 mesmo, tendo como base a manutencao dos
equipamentos, surgiu a necessidade da criacdo de varias técnicas que permitem, de forma

expedita, tirar conclusées sobre o sinal recolhido.

Deste modo, neste capitulo serdo abordadas algumas dessas técnicas que permitem, ndo
sO identificar rapidamente algumas propriedades do sistema, como também, esclarecer

duvidas existentes acerca da origem do problema existente no equipamento.

Dito isto, serdo abordadas técnicas que permitem identificar frequéncia natural de um
sistema de forma rapida (com € o caso do bump test, impact test, coast down, e run up),
identificar sinais periddicos (como € o caso da auto correlacdo), concentrar o sinal
recolhido numa certa gama de frequéncias (utilizando o true zoom) e também uma técnica
(time synchronous averaging) que permite recolher apenas o sinal sincrono com o

componente desejado.

4.2. Bump Test
4.2.1. Introducéo

O bump test é uma técnica desenvolvida no final dos anos 70. Esta é uma técnica que
permite identificar as frequéncias naturais. E caracterizada por ser uma técnica muito

simples, tanto a nivel de equipamentos requeridos, como também a nivel de execucao.

4.2.2. Descrigéo da técnica

O principio de funcionamento desta técnica € muito simples, ou seja, o sistema é sujeito
a um impacto, ficando depois a vibrar livremente a sua frequéncia natural. Visto isto, o
bump test consiste basicamente em medir a resposta de um sistema sujeito a um impacto
com um martelo comum (ndo instrumentado). Impacto este, que ird excitar todas as
frequéncias do sistema. Deste modo, sera possivel determinar a frequéncia natural, uma

vez, que nessa frequéncia existird um pico na resposta devido a existéncia de ressonancia.
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E importante salientar que, esta técnica produzira picos no espectro de frequéncias que
identificam apenas frequéncias naturais e nao vibracGes periddicas (caso o equipamento

esteja a funcionar), devido a utilizacdo do algoritmo média negativa.

No que diz respeito a medicdo em si, 0 bump test requer apenas um canal para efetuar a
medicao enquanto que, existem outras técnicas que requerem medi¢des com dois ou mais
canais (por exemplo o impact test). Esta medicao de apenas um canal, tem a desvantagem
de s6 poder registar o impacto e identificar a frequéncia natural (ou frequéncias) de uma
estrutura enquanto que, as medigdes que utilizam dois ou mais canais permitem medir

outras grandezas (como por exemplo a fase).

Um dos pontos fortes do bump test, em relacdo as outras técnicas utilizadas para
determinar frequéncias naturais, é que pode ser utilizado em equipamentos estaticos (ndo

rotativos), como por exemplo tubos, bases entre outros.

E geralmente utilizado em estruturas pequenas ou médias. No que diz respeito as
estruturas grandes e pesadas (como por exemplo locomotivas, entre outras) este teste ndo
é muito utilizado, pois estas estruturas nao respondem como desejado ap6s o impacto e,
também devido a necessidade da utilizacdo de um equipamento (martelo) de grandes

dimensodes.

Em relacdo a aplicacdo da técnica em equipamentos dinamicos, esta pode ser realizada
com o equipamento a funcionar, ou com o equipamento desligado, sendo estas situacdes

descritas mais a frente.

4.2.3. Equipamentos necessarios e esquema de montagem
Para a realizacdo de uma medicao recorrendo a esta técnica, S&0 necessarios 0s seguintes

equipamentos:

e Um martelo comum, ou outra ferramenta que possa ser utilizada para bater na
estrutura;
e Um acelerémetro;

e Um analisador.
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O esquema de montagem para a aplica¢do da técnica em questdo € muito simples, sendo

apenas necessario colocar um acelerémetro no equipamento e ligé-lo ao analisador. O

esquema utilizado, no exemplo pratico a seguir explicado, esta ilustrado na Figura 4.1.

Variador de
velocidade
4

Analisador

Acelerometro

Figura 4.1 - llustrag&do do esquema de montagem do bump test

4.2.4. Bump Test com o0 equipamento em estudo desligado

O bump test, com o equipamento em estudo desligado, é utilizado preferencialmente em

relacdo ao teste com o equipamento a funcionar, uma vez que, como este esta parado nao

existem outras forcgas de excitacdo. Deste modo, a analise do espectro de frequéncias sera

bastante mais expedita, pois s6 estardo presentes as frequéncias resultantes do impacto.

: Normal Average
il | Averages: 6
—__: M| Acquire Mode :

Window: Uniform

Level Trigger
PreTrigger: 10 %
Level:

Fixed Rénge: 7
20.0 G's e

Figura 4.2 — Imagem do analisador com os parametros pré-definidos para

bump test com o equipamento desligado

39



No que diz respeito a esta técnica e, no que a coleta de dados diz respeito é necessario ter
em atencao que, existem certos parametros que o analisador ja tem pré-definidos (como
apresentado na Figura 4.2). No entanto, caso esses parametros nao se adequem ao

pretendido, € possivel alterar os mesmos de acordo com os objetivos.

Durante a recolha de dados ha que ter em atencao que s6 se pode realizar um impacto por
média, ou seja, 0 numero de médias define 0 nimero de impactos. De referir que o

impacto do martelo deve ser efetuado na mesma direcdo do acelerémetro.

Parametros a definir para o ensaio
Caso se pretenda alterar os parametros, estes sdo 0s seguintes (Emerson 2011a):

> Definir frequéncia maxima, frequéncia minima e nimero de linhas de resolucao;

> Definir o niimero de impactos a realizar (niUmero de médias): nesta técnica

utiliza-se uma média normal para tratar os dados e, quanto maior o nimero de
medias, maior ird ser o nimero de impactos a realizar;

» Definir o tipo de janela: para este teste a janela a utilizar tem de ser a retangular

(uniform), uma vez que, como se trata de um teste de impacto, sem qualquer
outra fonte de vibracao, a resposta deste encontra-se no inicio do sinal no tempo,
0u seja, caso se selecionasse a op¢do hanning esta iria destruir parte importante
do sinal;

» Definir o trigger: deve ser escolhida a opcdo Level Trigger. Caso os dados

comecem a ser recolhidos antes do impacto do martelo, é necessario aumentar o
nivel do trigger, ou seja, neste caso é essencial aumentar o valor padrdo de 0.5
para que, a vibracao de fundo nédo cause um falso trigger e comece o teste muito
cedo;

» Definir Auto Range: caso seja necessario definir o parametro auto range deve

ser tido em conta que, este deve estar desligado de modo a utilizar a opgéo fixed
range. Isto porque, se a opcao auto range estiver ligada, o primeiro impacto no
equipamento servira apenas para definir faixa dinamica do analisador, ou seja,
nenhum dado serd recolhido. Os dados serdo apenas recolhidos a partir do
segundo impacto, se este tiver a mesma amplitude do primeiro. Caso contrario,
este impacto sera utilizado para definir a nova gama de valores e nenhum dado

sera recolhido novamente. Para prevenir que isto aconteca, utiliza-se a opg¢éo
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fixed range em que, o valor desta tem que ser superior a amplitude causada pelo
impacto do martelo. No entanto, tem de se ter em atencdo que se este valor for
muito baixo, o analisador pode ficar em sobrecarga sendo que, neste caso deve-

se diminuir a forca do impacto ou aumentar o valor deste parametro.

Processo de aquisi¢céo de dados

machine is offline.

Requires an accelerometer for vibration |=
measurement. Use a rubber hammer to
impact machine near sensor in the

same direction. Impact only once per
average.

Measurement Information:
Standard: Fmax set to 400 Hz or copy
| setup from current route point. Trigger

" || Press a START key or the ENTER key to
| collect data.

Figura 4.3 - Opcéo bump test com o equipamento desligado no analisador

No que diz respeito ao processo de aquisi¢do de dados com o equipamento desligado, 0s

seguintes passos devem ser seguidos:

1
2
3.
4

Desligar o equipamento;

Colocar o acelerémetro na posicao desejada;

Selecionar no analisador a op¢do bump test com o equipamento desligado;
Pressionar o botdo start, ou na op¢do manual analyze caso se pretenda alterar os
parametros (ver Figura 4.3);

Bater no equipamento com o martelo cada vez que no ecrd aparega “waiting for
trigger”;

Guardar os resultados obtidos.
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Exemplos préticos

Figura 4.5 - Martelo utilizado na experiéncia

Figura 4.4 — Barra com um motor na extremidade

Com o intuito de exemplificar a aplicacdo da técnica em questdo, foram realizados dois
ensaios, utilizando o martelo ilustrado na Figura 4.5 para efetuar os impactos. No primeiro
ensaio, utilizou-se o acelerémetro com a referéncia 726/726T (ver anexo 1V) e o modelo
da Figura 4.4 que consiste, numa barra com uma massa na ponta que, neste caso, se trata
de um motor. Para o segundo ensaio, utilizou-se o acelerometro com a
referéncia732/732AT (ver anexo I11) e 0 modelo da Figura 4.6 que, consiste numa correia

fixa numa extremidade e sujeita a uma tenséo de tracdo na outra.

Figura 4.6 — Modelo didatico de tensdo em correias utilizado no bump test

» Barra com motor na extremidade

Para a realizacdo deste ensaio, optou-se por alterar alguns parametros (ver Figura 4.7),
nomeadamente, o numero de linhas, com o intuito de aumentar o tempo do sinal para que
se possa observar que, 0 equipamento comece sem vibracdo, depois tenha a vibragao
derivada do impacto e, por fim, fique a vibrar a sua frequéncia natural, até que volte a
situacdo de repouso, ou seja, até que fique parado. Deste modo, obteve-se o sinal no tempo

e 0 espectro de frequéncias apresentados nas Figura 4.8 e Figura 4.9, respetivamente.
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. 0.0 CPM Demodulahon
Lines: 1600
Normal Average |Level Trigger
Averages: 6 | PreTrigger: 10 %

|
|| Acquire Mode Level:
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Window 'Wmdow Uniform | -

- | s [Fixed Range:
SST We|ght|ng | 200G’
AWeight I i

Input: A  Units: mm/sec

Figura 4.7 - Imagem do analisador com os parametros utilizados

no bump test com o equipamento desligado do modelo barra com motor na extremidade
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Figura 4.8 - Sinal no tempo bump test equipamento desligado modelo barra com motor na extremidade

Através da anélise da forma de onda (Figura 4.8) verifica-se que, surge uma zona onde a
amplitude de vibragcdo aumenta abruptamente, zona essa que corresponde ao momento do
impacto sendo, a energia depois dissipada ao longo do tempo devido ao amortecimento
da estrutura. Calculando o periodo da oscilagdo utilizando os picos identificados

obtiveram-se 0s seguintes resultados:

Ty, = 0.623 — 0.547 = 0.076 s (Eq.20)
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T,3 = 0.698 — 0.623 = 0.075 s (Eq.21)
Ty = 0.776 — 0.698 = 0.078 s (Eq.22)
T,s = 0.851 — 0.776 = 0.075 s (Eq.23)

T2t Tag + Toq+ Tos _ 0.076+0.075 +0.078 +0.075

= 0. Eq.24
- 7 0.076 s (Eq.24)

1 1
f T~ 0076 13.16 Hz = 789.60 CPM (Eq.25)

O célculo anterior indica que a frequéncia natural do sistema é aproximadamente 789.6
CPM.

| 78859 CPM

RME Velatity in mrmisec

Figura 4.9 - Espectro de frequéncias bump test equipamento desligado modelo barra com motor na extremidade

Como se pode verificar na Figura 4.9, existe apenas um pico no espectro com uma
amplitude muito elevada, o que sugere que o sistema entre em ressonancia a uma

frequéncia de aproximadamente 788.59 CPM.
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Comparando os dois valores obtidos (valor obtido através do sinal no tempo e através do
espectro) verifica-se que, estes sao muito proximos o que sugere que, a frequéncia natural

do sistema se encontra nesse intervalo de frequéncias (788.59 a 789.60 CPM).

De seguida, sera calculada a frequéncia natural do sistema, analiticamente, com o intuito

de, posteriormente, efetuar uma validacao de resultados.

L =180 mm

v

-
-+

b =40 mm

M=478g h=3mm

j Figura 4.11 - Perfil da barra

Figura 4.10 — Esquema simplificado do sistema da

Figura 4.4

Para calcular a frequéncia natural do sistema utilizou-se a equacdo 4. Onde se pode
verificar que, para determinar essa frequéncia é necessario determinar a rigidez do sistema
que, por sua vez é dependente do comprimento da barra (L), do momento de inércia (I) e
do médulo de elasticidade (E) que, neste caso como a barra é de aluminio, assume-se 69
GPa.

1 1
I= Ebh3 = 50.040 x 0.0033 =9 x 10~ 1m* (Eq.26)

3E1 3 x 69 x 10° x 9 x 107!
B3 0.1803
Considerando que o sistema possui uma massa de 478 gramas, procedeu-se

k = = 3194.44 N/m (Eq.27)

ao calculo da sua frequéncia natural.

_ 1t 319444 _ 13.01 X 60 = 780.65 CPM (Eq.28)
[ =% (is x 108 = 13 S '

» Modelo didatico de tensao em correias

No segundo ensaio colocou-se uma presséo de tracdo de 3 bar na correia e aplicou-se o
bump test, utilizando os mesmos pardmetros do ensaio anterior (ver Figura 4.7) e
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obtiveram-se 0s seguintes resultados, no que ao sinal no tempo e espectro de frequéncia
diz respeito, apresentados nas Figura 4.12 e Figura 4.13, respetivamente.

1-0254¢
2-0277%
1 ' 3-0300s
o] 4 : 4-0327¢
3 /‘ = _
1 |I ‘." . P 503495
I

Acceleralion in g

R ‘WL |f}”||HH||||. ARt

0 o H 15
Time (Se¢)

Figura 4.12 - Sinal no tempo bump test modelo didatico de tensdo em correias

Através da andlise da figura anterior verifica-se, tal como no exemplo anterior, que surge
uma zona onde a amplitude de vibragdo aumenta abruptamente, instante esse que,
corresponde ao momento do impacto sendo depois a energia dissipada ao longo do tempo,
devido ao amortecimento da estrutura. Calculando o periodo da funcéo utilizando os picos

identificados obtiveram-se os seguintes resultados:

Ty, = 0.277 — 0.254 = 0.023 s (Eq.29)
T,3 = 0.300 — 0.277 = 0.023 s (Eq.30)
Ty, = 0.327 — 0.300 = 0.027 s (Eq.31)
Tys = 0.349 — 0.327 = 0.022 s (Eq.32)

Ty +Tys+Tss+Tys  0.023 +0.023 + 0.027 + 0.022
B 4 B 4 (Eq.33)
= 0.0238s
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f:

T~ 0.0238

1
= 42.017 Hz = 2521.02 CPM

(Eq.34)

O célculo anterior indica que a frequéncia natural do sistema é aproximadamente

2521.02 CPM.

Ll

RME Valotity in rrmisec

[ 25072 CcPM

aTa0 133 20057
Fraquancy (CPM)

Figura 4.13 — Espectro de frequéncias bump test do modelo didatico de tensdo em correias

Analisando o espectro da Figura 4.13, verifica-se a existéncia de um pico no espectro com

uma amplitude muito elevada, o que sugere que uma frequéncia natural do sistema €

2507.2 CPM.

Comparando este valor com o calculado, a partir do sinal no tempo, verifica-se que, estes

sd0 muito proximos o que sugere que, a frequéncia natural do sistema se encontra nesse
intervalo de frequéncias (2507.2 a 2521.02 CPM).

Tal como no caso anterior, de seguida sera calculada a frequéncia natural deste

equipamento analiticamente, tendo posteriormente 0s mesmos objetivos do calculo

analitico efetuado anteriormente.



5 =740 mm

MY
7777

Figura 4.14 - Esquema simplificado do sistema da Figura 4.6

Para o calculo analitico, considerou-se o sistema como sendo uma corda encastrada em
ambas as extremidades (como ilustrado na Figura 4.14), tendo-se em conta as seguintes
consideracdes (Roque 2007):

e A corda é uniforme, ou seja, tem uma massa por unidade de comprimento
constante, € perfeitamente elastica e ndo oferece resisténcia a flexao;

e A tensdo na corda é tal que a deformacdo devida ao seu préprio peso pode ser
desprezada;

e As deformagdes durante 0 movimento séo suficientemente pequenas em relacéo
a deformacdo inicial, sendo assim possivel desprezar a variacdo no valor da

tenséo.
Deste modo, aplicando a teoria das ondas estacionarias em cordas, obtém-se a seguinte

expressao para a frequéncia natural da corda (Roque 2007):

_km [Ty
s m

o (Eq.35)

Como se pretende calcular a primeira frequéncia natural a flexdo da corda, tem-se que

k=1, ficando a expressdo com a seguinte forma (Roque 2007):

,To 1 ,To
0 = |=£ Eq.36
P S fi 2s |2 (Eq.36)

sendo T, a forca de tragdo na correia em newtons, s 0 comprimento do vao livre em

wq =

E

metros, p a densidade linear da correia em kg/m e f a frequéncia em Hz.
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Figura 4.15 - Gréfico Presséo(bar) / forca (N) para este modelo (Roque 2007)

Através da analise do grafico da Figura 4.15 verifica-se que para este modelo, 3 bar de
pressdo equivale a 500 N de forca. No que diz respeito a correia, esta tem a referéncia
SPA 2000 apresentando uma massa por unidade de comprimento de 0.12 Kg/m. Deste

modo, a frequéncia natural do modelo ¢ a seguinte:

1 500

- - = Eq.37
2 % 0.740./0.12 43.61 x 60 = 2616.88 CPM (Eq.37)

f

4.2.5. Bump Test com o equipamento ligado

Caso néo se possa desligar o equipamento, realiza-se o bump test com o equipamento a
funcionar, no entanto, neste caso hd o inconveniente de existirem outras forcas de
excitacdo, para além da forca aplicada durante o impacto. A andlise torna-se mais
complexa, sendo para isso aplicado o algoritmo da média negativa (negative averaging),
com o objetivo de eliminar as frequéncias periddicas e, assim, facilitar a analise dos dados
obtidos. O teste serd feito em duas partes. Durante a primeira parte os dados serdo
recolhidos enquanto o equipamento estiver sujeito aos impactos, na segunda parte 0s
dados serdo recolhidos sem impactos. Ainda na segunda parte, sera realizado o tratamento
dos dados, ou seja, a vibragdo periddica sera subtraida do espectro e serd apresentado o
resultado final como se pode ver no esquema da Figura 4.16.
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1* Parte: sdo recolludos os dados
relativos aos impactos (vermelho) e

relativos ao funcionamento do
/\ /\ equipamento (azul)

2 Parte: 56 s3o recolhidos os
dados referentes ao funcionamento

/\ /\ do equipamento (azul)

Resultado final: & aplicada a média
negativa e serfio apresentados
somente as frequéncias relativas aos
impactos (frequéncias nio
periddicas)

Figura 4.16 - Esquema ilustrativo da aplicagdo da média negativa

De salientar que o equipamento ndo pode estar a trabalhar em ressonancia, uma vez que,

neste estado estariamos a eliminar a frequéncia de interesse.

Negative Average
Averages: 12
Acquire Mode

Window: Hanning

A-VV.eig-Bﬁng: Autoranging On

Input

Input: A Units: mm/sec

Figura 4.17 - Imagem do analisador com os parametros pré-definidos para

bump test com o equipamento ligado

No que diz respeito aos parametros, tal como no bump test, com o equipamento desligado,
existe a opcao de realizar o teste com os parametros pré-definidos (ver Figura 4.17) ou

entdo pode ser o utilizador a definir os parametros, consoante o desejado.

No que diz respeito a recolha de dados, os impactos devem comecar a ser executados
imediatamente ap0s o inicio da operacdo, tendo em atencdo que se deve realizar apenas

um impacto por media.
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Parametros a definir para o ensaio

Caso se pretenda alterar os parametros, estes sdo 0s seguintes:

>
>

Definir frequéncia maxima, frequéncia minima e niimero de linhas de resolucdo;

Definir 0 ndmero de impactos a realizar: neste campo tem de se selecionar a

opcdo média negativa para que, esta remova a frequéncia operacional. Ha que
ter em atencdo que, quanto maior o nimero de médias, maior ira ser o nimero
de impactos a realizar;

Definir o tipo de janela: neste caso tem de se escolher a window hanning para

que esta elimine o ruido do espectro, dado que, existe mais do que uma vibragdo
presente;

Definir o trigger: neste caso ndo € necessario que exista trigger;

Auto range: neste caso devera ser utilizado a op¢do auto range.

Processo de aquisi¢cao de dados

No caso do bump test, com o equipamento a funcionar, o procedimento é muito

semelhante ao anterior, devendo ser realizado da seguinte maneira:

1.
2.

Colocar o acelerometro na posicdo desejada;

Selecionar no analisador a opgéo bump test com o equipamento a funcionar;
Pressionar o bot&o start, ou na op¢do manual analyze, caso se pretenda alterar os
parametros (ver Figura 4.18);

Bater no equipamento com o martelo perto do acelerometro;

Apos a realizacdo de todos os impactos deve-se carregar no botdo negative
average (como ilustrado na Figura 4.19).

Carregar no botéo stop apds os valores estabilizarem;

Guardar os resultados obtidos.
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Bump Test Equipment Running @
)‘ \pplication: il
|Use when resonance is suspected, but
machine can not be turned off. This is
a TWO STEP process!!!

STEP ONE: Use a rubber hammer to | Negative
impact machine near sensor in the I Average
same direction. Try to hit once per i

average.

Measurement Information:
Standard: Fmax set to 1000 Hz or copy
setup from current route point and

~ || Press a START key or the ENTER key to |
collect data.

Figura 4.18 - Opg¢do bump test com o equipamento a funcionar no Figura 4.19 - Opg¢do negative average no analisador
analisador

Exemplo pratico - barra com motor na extremidade

: i ‘ Analyze Setup
Analyze Mode: Spectra

Fmax: 24000 CPM |PeakVue: O  |ig
Fmin: 0.0 CPM | Demodulation: ©

'f Negative Averaée | Trigger Off
|| Averages: 12
LN Acquire Mode

|| Window: Hanning

Averag

Autoranging On J

Input
Setu

Input: A Units: mm/sec

Figura 4.20 - Imagem do analisador com os parémetros utilizados
no bump test com o equipamento ligado

Tal como no primeiro teste efetuado no bump test com o equipamento parado, foi
realizado um ensaio no mesmo motor com 0 mesmo acelerometro, mas desta vez a rodar
a aproximadamente 1480 RPM e com o0 mesmo martelo de modo a, exemplificar o teste
em questdo. Para a realizacdo do ensaio, optou-se por alterar alguns parametros (ver

Figura 4.20), nomeadamente o numero de linhas. Deste modo obteve-se espectro de
frequéncias apresentado na Figura 4.21.
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Figura 4.21 - Espectro de frequéncias bump test equipamento ligado

Analisando o espectro da Figura 4.21 verifica-se que, existem dois picos, sendo que, um
deles a frequéncia de 788.25 CPM tem uma amplitude muito mais elevada, o que sugere
que seja devido a ressonancia provocada pelo impacto e, assim, essa podera ser a
frequéncia natural do equipamento. Ja o outro pico ocorre a frequéncia de 1480 CPM que
corresponde a frequéncia de rotacdo do motor, 0 que sugere que, este pico seja devido ao

desequilibrio existente no rotor (ilustrado na Figura 4.22).

Massa de
desequilibrio

Figura 4.22 - Imagem do desequilibrio presente no motor
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De seguida, aplicou-se a média negativa (negative average) e deixou-se o equipamento a
funcionar até os dados estabilizarem. Por fim, parou-se a recolha e obteve-se o0 espectro

de frequéncias apresentado na Figura 4.23.

Analisando o espectro da Figura 4.23 verifica-se, tal como esperado, que apds a aplicacao
da média negativa, surge apenas o pico com maior amplitude, ou seja, esse pico com uma
frequéncia de 788.25 CPM resultou da amplificacdo induzida pelo impacto do martelo e,
consequentemente, € uma vibracdo ndo periddica. Em relagdo ao outro pico (com uma
frequéncia de 1480 CPM), que foi identificado como sendo devido ao desequilibrio,
desapareceu devido a ser uma vibracdo periddica e ndo uma vibracdo induzida pelo
impacto. Deste modo, pode-se concluir que a frequéncia natural do sistema barra/motor
¢ 788.25 CPM.

s [zo |

1950

1200 4

Welocity in mmisec

FMWE

B0

0 a0 B0 12000
Freguancy (CPM)

Figura 4.23 — Espectro de frequéncias final Bump Test equipamento ligado
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4.3. Impact Test
4.3.1. Introducéo

O impact test € uma técnica que permite identificar, tal como o bump test, as frequéncias
naturais. No entanto, esta técnica distingue-se do bump test por também permitir medir
rigidez e determinar a resposta do sistema. Para além destas possiveis aplica¢fes, o impact

test pode também ser utilizado na analise modal (Emerson 2011a).

4.3.2. Descricdo da técnica

O principio de funcionamento do impact test € muito semelhante ao do bump test. Pois
nesta técnica a estrutura também é sujeita a um impacto, que ird excitar todas as
frequéncias naturais do equipamento, ficando depois a vibrar livremente, no entanto, a
principal diferenca é que neste caso ndo se utiliza um martelo normal, mas sim um impact

hammer (martelo instrumentado).

Figura 4.24 - Martelo Instrumentado modelo A034703

Figura 4.25 - Pontas de impacto

O martelo instrumentado ou impact hammer (ilustrado na Figura 4.24), € uma ferramenta

especializada que, para além de excitar a estrutura, mede a intensidade do impacto.

Esta ferramenta esta equipada com um sensor de for¢a, que gera um sinal proporcional a
forca de excitacdo aplicada na estrutura, o que permitira medir a forga aplicada durante o
teste. Um aspeto importante é que, estes martelos possuem diferentes pontas de impacto
(ver Figura 4.25) classificadas consoante a sua dureza e, que alteram o intervalo de
frequéncias a excitar (LDS-Dactron 2003). Assim como se pode verificar na Figura 4.26,
se o pretendido for excitar baixas frequéncias, utiliza-se uma ponta de baixa dureza por
outro lado, se pretender excitar altas frequéncias, utiliza-se uma ponta com uma dureza

superior.
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Figura 4.26 - Gréfico ilustrativo das frequéncias abrangidas por cada ponta de impacto (Emerson 2014)

Existem martelos de varios tamanhos e pesos (Figura 4.27) sendo que, a escolha destes
depende do tipo de aplicacdo. Caso se pretenda executar testes em estruturas como
unidades de disco de computador, é aconselhavel a utilizacdo de um martelo muito
pequeno (com aproximadamente 2 gramas), 0 contrario acontece se forem executados
testes em estruturas grandes e pesadas onde é aconselhavel a utilizacdo de martelos de

grandes dimensdes (com aproximadamente 5.5 quilogramas).

FWF

{ laliddl luLm

Figura 4.27 - Exemplo de varios tipos de martelos de impacto (Emerson 2011b)

No que diz respeito a medicdo propriamente dita, esta técnica requer uma medicéo
multicanal, que permite registar a forca aplicada pelo martelo de impacto num canal e
gravar a resposta num segundo canal, como ilustrado na Figura 4.28.

A medicdo multicanal € utilizada quando se pretende medir a amplificacdo da amplitude
de uma frequéncia de ressonancia, determinar a rigidez e o amortecimento e confirmar

que a frequéncia obtida é uma frequéncia natural e ndo uma vibracdo de outra origem.
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Figura 4.28 — Esquema de montagem utilizando uma medi¢&o multicanal (Emerson 2011b)

Durante a analise de dados existem trés conceitos importantes que tém de se ter em
atencdo, sendo estes a funcao de resposta em frequéncia (FRF), a medicdo de fase (cross-

channel phase) e a coeréncia entre canais (cross-channel coherence).

No que diz respeito a funcdo FRF, esta € responsavel pela determinacdo da resposta em
frequéncia da estrutura. Para isso, a funcdo FRF relaciona os dados de entrada com o0s
dados de saida. Neste caso em particular, os dados de entrada serdo a forca de excitagao
aplicada pelo martelo e os dados de saida sera o sinal no tempo coletado pelo acelerometro
obtendo-se no final, a relacdo entre os dois sinais, que dara a informacéo necessaria para

a identificacdo da frequéncia natural.

Em relacdo a medicdo de fase, esta € importante para definir inequivocamente que
estamos na presenca de uma frequéncia natural pois, na ressonancia a fase varia 180
graus. Caso esta seja inferior a 180 graus, quer dizer que, ou a estrutura esta fortemente
amortecida ou entdo, que 0 movimento da estrutura na ressonancia ndo ocorre na diregéo

do acelerometro e/ou do martelo.

A coeréncia entre os sinais € uma medi¢do fundamental para validar o impact test, isto
porque a coeréncia refere-se a quanto da vibracdo de saida (resposta) foi provocada pela
excitacdo externa (forca aplicada pelo martelo), ou seja, caso toda a vibracdo de saida
fosse provocada pelo impacto do martelo o valor da coeréncia seria 1. No caso do valor
de coeréncia do teste ser superior a 0.75, a recolha pode ser considerada valida. Caso seja
inferior a 0.75 quer dizer que a vibragdo ndo foi s6 provocada pelo impacto do martelo
mas também, por outras forgas externas (Emerson 2011b).
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4.3.3. Equipamentos necessarios
Para a realizacao de uma medic&o, recorrendo a esta técnica, Sao necessarios 0s seguintes

equipamentos:

e Um martelo instrumentado;
e Um ou mais aceler6metros;

e Um analisador.

4.3.4. Esquema de montagem

No que diz respeito ao posicionamento do acelerometro em relacdo ao ponto de impacto,
0 acelerometro deve ser colocado no mesmo local do impacto, como ilustrado na Figura
4.29.

~Ade |

Figura 4.29 - llustragdo da colocacao do acelerémetro no mesmo local do impacto (Avitable 2001)

No entanto, devido a teoria de reciprocidade os resultados sdo 0s mesmos se o teste for
efetuado colocando o acelerémetro num local fixo e variando apenas o local do impacto,
ou pelo contrério, fixando o local de impacto e variando o local e posicdo de fixagcdo do
acelerometro, a Unica diferenca é, em termos de tempo, ou seja, € mais rapido e mais

expedito variar o local de impacto do que mudar o acelerémetro de local.

S

| I

3
&

Figura 4.30 - llustragéo da colocacdo do acelerémetro e local de impacto (Avitable 2001)

Em relacdo ao esquema de montagem para a aplicacdo da técnica em questdo, é apenas
necessario ligar o martelo instrumentado no analisador, colocar o acelerébmetro no
equipamento e liga-lo ao analisador. O esquema utilizado no exemplo préatico a seguir

demonstrado, esta ilustrado na Figura 4.31 (de salientar que o martelo instrumentado
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utilizado ndo é o adequado, uma vez que € muito grande comparativamente com o

equipamento).

Martelo
Instrumentado

Equipamento
em analise

Figura 4.31 - llustracdo do esquema de montagem do impact test

4.3.5. Parametros a definir para o ensaio

Averages: Level Trigger
Average 4 PreTrigger: 10 %
Count Level:

5.0 G's

Wt Force/Exponential i

Start: 9.0 %

Width: 10.0 % =i
Taper: 10.0 % Autoranging On
|| Decay: 20.0 % ‘

Input: A Units: mm/sec
Input: B Units: mm/sec

Figura 4.32 - llustragéo dos parametros pré-definidos para impact test

Tal como em outras técnicas, existem duas opc¢des no que aos parametros de recolha diz
respeito, ou seja, pode-se optar por utilizar os parametros pré-definidos (ver Figura 4.32)
ou caso esses ndo sejam os adequados pode-se optar por altera-los. Neste caso 0s

parametros sdo os seguintes (Emerson 2011a):

> Definir frequéncia maxima, frequéncia minima e nimero de linhas de resolucéo;
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» Definir o nimero de impactos a realizar: sendo estes definidos pelo nimero de

médias, tal como no bump test. No entanto, é recomendado um minimo de quatro
impactos;

Definir o tipo de janela: o impact test requer dois tipos de janela. Sendo desta

forma utilizada a janela forga/exponencial. Uma vez que, a janela de forca é
aplicada ao canal do martelo instrumentado e a janela exponencial é aplicada ao
canal de resposta. Neste tipo de janela, é necessario definir alguns outros
parametros tais como:

Start Time: este deve ser igual ou ligeiramente inferior que o parametro pré-
trigger que é normalmente 10% assim, atribui-se o valor de 9% ao start time.
Force Width: corresponde a duracdo do sinal de forca e é representado como
uma percentagem do tempo total do ensaio. Este requer medicGes de teste
iniciais, para determinar a duracdo real da forca em relagdo ao tempo total do
ensaio. Normalmente atribui-se o valor de 10% como valor inicial.

COS Taper: consiste num parametro que “suaviza” as extremidades das janelas
de forca e exponencial. E recomendado atribuir um valor entre 10% - 20%.
Expo Decay: representa o valor em que a amplitude decai em 1/e, sendo
e=2.7182. Deve ocorrer em % do registo de tempo total, sendo o valor
recomendado entre 20%-25%. O valor maximo possivel € 98% e o minimo é 0%
0 que fard com que, o computador calcule automaticamente um valor de
decaimento;

Definir o Trigger: a opgdo para o trigger é o level trigger. Neste caso como existe

um martelo de impacto o nivel do trigger é definido em newtons, sendo o valor
pré-definido 22.24 newtons. Tal como no bump test, com o equipamento
desligado, caso os dados comecem a ser recolhidos antes do impacto, é
necessario aumentar este valor e o contrario também se aplica;

Configurar o martelo de impacto e o acelerémetro (ver Figura 4.33): é necessario

definir o modelo do martelo, a sua sensibilidade e o tipo de alimentacéo. Ja para
o0 acelerometro, é necessario definir a sensibilidade e o tipo de alimentacdo. De
salientar que, o martelo deve estar no canal A, para que os resultados sejam 0s

melhores.



Figura 4.33 - Exemplo da configuracdo do martelo e acelerémetro

Type:
Accelerometer

Sensitivity:
0.001 V/EU

Power ON
Accel Input

AC Coupled

4.3.6. Processo de aquisicao de dados

Figura 4.34 - Selecdo da opgdo impact no analisador

No que diz respeito ao processo de aquisicdo de dados com o equipamento desligado, 0s

seguintes passos devem ser seguidos:

YV V VYV V

Colocar o acelerometro na posicao desejada;

Selecionar no analisador a op¢do impact, como ilustrado na Figura 4.34;

Pressionar o botdo enter, apos a alteragdo dos parametros desejados;

Bater no equipamento com o martelo cada vez que no ecra apreca “Strike with

force hammer™;

Guardar os resultados obtidos.
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4.3.7. Exemplos praticos

Com o intuito de exemplificar a técnica descrita foram realizados dois ensaios em
dois modelos distintos, utilizando sempre o martelo instrumentado apresentado na
Figura 4.24 com uma ponta de impacto de baixa dureza dado que, se pretende analisar
baixas frequéncias. O primeiro ensaio foi realizado no modelo barra com motor na
extremidade apresentado na Figura 4.4 utilizando o acelerdmetro com a referéncia
726/726T (ver anexo 1V), em relacdo ao segundo ensaio foi utilizado o modelo
didatico de tensdo em correias apresentado na Figura 4.6 utilizando o acelerémetro
com a referéncia 732/732AT (ver anexo Il1).

» Barra com motor na extremidade

Analyze Setup
| Analyze Mode: Impact

Analyze

Spectra
Params

| = 3 |l Set
Average | 5 | . il Trigger

Inputs
B (G's)

(mm/sec)

A (Newtons)
£ (mm/sec) D

Figura 4.35 - Parametros utilizados no impact test modelo barra com motor na extremidade

No que diz respeito ao primeiro ensaio utilizaram-se 0s parametros apresentados na

Figura 4.35 e obtiveram-se 0s seguintes resultados.

Com a andlise do sinal do tempo da Figura 4.36 verifica-se que, surge uma zona onde a
amplitude de vibragcdo aumenta abruptamente, zona essa que corresponde ao momento do
impacto, sendo depois dissipada ao longo do tempo, devido ao amortecimento da

estrutura.
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Figura 4.36 - Sinal no tempo do impact test modelo barra com motor na extremidade

Calculando o periodo da funcdo utilizando e os picos identificados obtiveram-se os

seguintes resultados:

Ty, = 0.715 — 0.639 = 0.076 s (Eq.38)
T,s = 0.791 — 0.715 = 0.076 s (Eq.39)
Ty, = 0.869 — 0.791 = 0.078 s (Eq.40)
Tys = 0.946 — 0.869 = 0.077s (Eq.41)

_ Typ+Tys+Tsy+Tys  0.076+0.076 + 0.078 + 0.077

; i 0.0768s (Eq.42)

1 1
f T= 00768 13.02 Hz = 781.2 CPM (Eq.43)

O calculo anterior indica que a frequéncia natural do sistema é aproximadamente 781.2
CPM.
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Figura 4.37 - Graficos de fase, coeréncia e FRF com identificacio da frequéncia natural
para o impact test modelo barra com motor na extremidade

Na Figura 4.37 estao apresentados os graficos de fase, coeréncia e FRF deste ensaio com

a respetiva identificacdo da frequéncia natural em cada um deles. De seguida, serdo

apresentados cada um deles separadamente, identificando a frequéncia de interesse para

que se possa realizar uma melhor analise.

T [ 778.88 cemt

GainEwion

F renuency (GFM)

Figura 4.38 - Funcgdo de resposta em frequéncia do impact test modelo barra com motor na extremidade
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Analisando o espectro da Figura 4.38, verifica-se a existéncia de um pico (a uma
frequéncia de 778.88 CPM) com uma amplitude muito mais elevada, quando comparado
com 0s outros picos. Este aumento repentino, ocorre devido a essa ser a frequéncia natural
do equipamento e, consequentemente, a sua amplitude sofre uma amplificacéo.
Comparando esta frequéncia (778.88 CPM) com a frequéncia calculada através do sinal
no tempo (781.2 CPM), verifica-se que estas sdo muito préximas, o que indica que a
frequéncia natural deste equipamento se encontra nesse intervalo de frequéncias. No
entanto e, uma vez que, se trata de um impact test, tem-se a vantagem de poder analisar a
coeréncia e a fase do sinal e, assim tirar as davidas acerca da frequéncia natural do

equipamento.

Freq: 778.88 CPM | |
Coeréncia: 0.94

Coherenie

Fraguancy (CFM)

Figura 4.39 — Coeréncia entre entrada e saida impact test do modelo barra com motor na extremidade

Através da analise do sinal de coeréncia presente na Figura 4.39, verifica-se que esta é de
0.94, ou seja, 94% do sinal de saida foi provocado pelo sinal de entrada, o que é bastante
aceitavel. Uma vez que, este valor significa que 94% do sinal de saida, recolhido pelo

acelerometro, foi provocado pelo impacto do martelo instrumentado.

Em relagdo a fase, esta estd apresentada na Figura 4.40, onde se pode verificar uma
mudanca de fase, cerca de 180 graus, entre as frequéncias de 703.50 CPM e 1042.7 CPM,
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0 que era espectavel uma vez que, esses valores correspondem as frequéncias onde o

equipamento entrou e saiu do estado de ressonancia respetivamente.

0 [— Freq: 70350 CPM
Ao~ Fase: 179.21°
‘A
10 Freq: 77888 CPM
Faze: 26.17°
n — T —

o004
g Freq: 1042.7 CPM
2 Fage: 7.93%

Bl

00

- 187 wx

Frequancy {CFM)

Figura 4.40 - Diagrama de fase impact test do modelo barra com motor na extremidade

» Modelo didatico de tensao em correias

Set Analyze Setup
Analyze

YA Analyze Mode: Impact

Set
Spectra
Params

Set
Average
Count

Averages:

Inputs

Figura 4.41 — Parametros utilizados no impact test modelo didatico de tenséo em correias
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No que diz respeito ao segundo ensaio, este foi realizado nas mesmas condig¢des do ensaio

realizado no bump test, com o equipamento desligado, ou seja, com a correia sujeita a

uma pressdo de 3 bar. No que diz respeito aos parametros utilizados, estes foram os

apresentados na Figura 4.41. Obtendo-se, deste modo, o0s seguintes resultados no que a

frequéncia natural dizem respeito.

Arceleration in 0's
 d
1
|

I S

———

an

L

R T T
o 02 04 L]
Tima {Sach

Figura 4.42 - Sinal no tempo do impact test modelo didatico de tensdo em correias

Atraveés da andlise do sinal da figura anterior verifica-se, tal como nos casos anteriores,

que surge uma zona onde a amplitude de vibragdo aumenta repentinamente que,

corresponde ao momento do impacto sendo depois a energia dissipada ao longo do tempo,

devido ao amortecimento da estrutura. Calculando o periodo da fungéo utilizando os picos

identificados obtiveram-se os seguintes resultados:

T, =0.309 - 0.286 = 0.023 s
T,3 =0.338—-0.309 =0.029 s
T;,=0361—-0.338=0.023s
Tys =0.384—0.361 = 0.023s

(Eq.44)
(Eq.45)
(Eq.46)
(Eq.47)
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o Tzt Tos +Tas + Tys _ 0.023+0.029 +0.023 + 0.023

4 4 (Eq.48)
= 0.0245 s
Ll Y 40816 Hz = 244896 CPM (Eq.49)
f=7=00za5 =40 Z= ' A

O calculo anterior indica que a frequéncia natural do sistema € aproximadamente 2448.96
CPM.

degrees

Coherence

Gsinewton

1804

Cross Phase

0 7000 14000 21000 28000 35000 42000 Freq:2462,2
Frequency (CPM) Phase: -51,04
04-07-2017 14:21:05
2 Coherence
0 7000 14000 21000 28000 35000 42000 Freq2462,2
Frequency (CPM) Coherence: 0.92
04-07-2017 14:21:05
Transfer Fn
Bis
0 T T T T T 1
0 7000 14000 21000 28000 35000 42000 Freq 24622
Frequency (CPM) BiA15,01

Figura 4.43 - Graficos de fase, coeréncia e FRF com identificacio da frequéncia natural
do impact test modelo didatico de tensdo em correias

Tal como no ensaio anterior na Figura 4.43 esta apresentado o conjunto dos trés graficos
(fase, coeréncia e FRF). Sendo a seguir apresentados cada um deles de forma separada

para uma melhor analise.

Analisando a Figura 4.44 verifica-se que existe uma frequéncia, mais precisamente
2462.2 CPM, em que a amplitude € muito alta comparativamente as outras frequéncias.
Este aumento subito ocorre devido a essa a frequéncia natural do equipamento e,
consequentemente, a sua amplitude sofre um grande aumento. Comparando esta

frequéncia (2462.2 CPM) com a frequéncia calculada, através do sinal no tempo da Figura

68




4.42 (2448.96 CPM), verifica-se que, estas sdo muito proximas o que indica que, a
frequéncia natural deste equipamento, se encontra nesse intervalo de frequéncias. No

entanto, tal como no exemplo anterior irdo ser analisadas a coeréncia e a fase do sinal.

a[ 24622 cPM

Gainewion

_.1J b f \, e VAR
: N o .
7000 14000 21000 8000 20000 42000
Frequency (CPM)

Figura 4.44 - Func¢do de transferéncia impact test modelo didatico de tensdo em correias

" m— p— N

e et

|
| ] Freq:1462.2 CPM
| || Coeréncia: 0.92

Coherence

1 w1 190 210 ase7
Froguanty (CFM)

Figura 4.45 — Coeréncia entre entrada e saida impact test modelo didatico de tensdo em correias
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Através da analise do sinal de coeréncia presente na Figura 4.45, verifica-se que 0.92 do
sinal de saida foi provocado pelo sinal de entrada, o que é bastante admissivel. Esta
coeréncia significa que, 92% do sinal de saida recolhido pelo acelerémetro foi provocado

pelo impacto do martelo instrumentado.

Em relacdo a fase, esta estd apresentada na Figura 4.46, onde se pode verificar uma
mudanca de fase cerca de 180 graus entre as frequéncias de 2311.5 CPM e 2814.0 CPM
que, correspondem as frequéncias onde o equipamento entrou em ressonancia e saiu desse

estado respetivamente.

e Freg: 2311.5 CPM
N Fase: 12.82°

Freq: 24622 CPM
‘ | | —| Fase: -351.04°

A

degrees
&
—
-_—

] | 1
- || a
Freq: 2814.0 CPM | | I". N
Fase: -176.49° ., Wi \-.__-'F |I

320

T d
B8a30 13853 20780
Fraquency (CFM)

Figura 4.46 — Diagrama de fase impact test modelo didatico de tensdo em correias

4.4, Coast Down e run up

4.4.1. Introducéo

Estas técnicas sdo utilizadas para determinar frequéncias naturais de um sistema. Coast
Down consiste em medir o nivel de vibracdes de um sistema/equipamento, durante o

processo de paragem do mesmo, ja a técnica run up consiste em medir o nivel de
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vibracOes, mas, durante o processo de arranque do equipamento. De salientar que, estas
técnicas ndo podem ser aplicadas a todos 0s equipamentos, uma vez que, para estas
poderem ser aplicadas é necessario que, 0 equipamento em questdo, quando em processo
de paragem, diminua a sua velocidade gradualmente e ndo abruptamente e 0 mesmo tem
de acontecer durante o processo de arranque. Deste modo o sinal obtido serd nédo

estacionario dado que, a velocidade da maquina ird variar.

A medicdo do nivel de vibracdo durante o processo de paragem/arranque fornece
informagdes importantes, que ndo sdo possiveis de obter através das tipicas medicGes
efetuadas ao sistema no seu nivel estacionario de funcionamento. Exemplos disso sdo o
caso de fontes de vibracdo que se comportam de forma diferente com a mudanca de
velocidade, como € o caso da ressonancia. Uma vez que a ressonancia, é caracterizada
por gerar um aumento da amplitude de vibragdo na frequéncia da mesma, ou seja, € um
aumento localizado dado que, nas outras frequéncias, a amplitude é consideravelmente

mais baixa.

No que diz respeito a técnica coast down, esta pode ser utilizada recorrendo a dois tipos
de medicdes distintos, que serdo descritos de seguida:

e Coast down peak hold;

e Coast down peak and phase.

Jé& para a técnica run up, apenas seré utilizada recorrendo a medigéo peak hold.

4.4.2. Coast Down Peak Hold

O coast down peak hold consiste num tipo de medicao que, tem como objetivo determinar
a frequéncia natural do sistema, medindo para isso, 0 nivel de vibracGes durante a

paragem do equipamento, recorrendo a uma funcao de retencdo de pico (peak hold).

A funcdo de retencgdo de pico iré reter a frequéncia de maior amplitude presente em cada
linha de resolucdo, para cada média adquirida deste modo, quando a velocidade do
equipamento chegar a zero, sera apresentado um unico espectro com as amplitudes de
pico m&ximas. Trata-se de uma funcdo bastante utilizada na técnica coast down, quando

ndo se tem disponivel um tacometro.
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Caso exista ressonancia, sdo esperados picos no espectro a sua frequéncia natural, por
outro lado caso o0 equipamento ndo atinja o nivel de ressonancia durante a paragem o nivel

de vibracOes devera descer até a paragem do equipamento.
Equipamentos necessarios e Esquema de montagem

Para a realizacdo de uma medicdo, recorrendo a esta técnica, sdo necessarios apenas dois

equipamentos:

e Um acelerometro;

e Um analisador.

O esquema de montagem para a aplicacao da técnica em questdo é muito simples sendo
apenas necessario colocar um acelerémetro no equipamento e liga-lo ao analisador. Desta
forma, o esquema de aquisicdo utilizado no exemplo préatico a seguir explicado, é o

mesmo do utilizado no bump test ilustrado na Figura 4.1.

Parametros a definir para o ensaio

 Set | Analyze Setup
Analyze

I | Analyze Mode: Spectra

Set Fmax: 60000 CPM | PeakVue: O o
ey | Fmin: 0.0 CPM | Demodulation: ©
ene® | Lines: 400

HPeak Hold Average | Trigger Off
Averages: 0 [

“ Window: Hanning
|

l[ssT: © ] o
| A-Weighting: © Autoranging On

Input

. Setup
Input: A Units: mm/sec :

Figura 4.47 - Imagem do analisador com os parametros pré-definidos para coast down peak hold

Tal como, em outra técnicas, existe a op¢do de executar a técnica utilizando os parametros
pré-definidos (ver Figura 4.47) ou, caso se pretenda, pode-se alterar os parametros
adequando-os as necessidades do ensaio. Caso se pretenda alterar os parametros, estes

s80 0s seguintes:

> Definir frequéncia maxima, frequéncia minima e numero de linhas de resolucao;
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» Definir o tipo de média: neste caso tem de escolher a opcao peak hold average

com zero médias, uma vez que, é pretendido que a recolha de dados seja feita ao
longo de todo o processo de paragem.

Definir o tipo de janela: a janela a escolher devera ser a hanning, pois € a que se

adequa melhor ao pretendido;
Definir o Trigger: para esta técnica ndo se utiliza a funcao trigger, uma vez que,

se pretende que os dados comecem a ser recolhidos, a partir do momento em que

se inicia o processo.

Processo de aquisi¢céo de dados

J , % ol

| Begin test and-then shut off machine.

|| Watch for changes in the display. Whe
the display stabilizes, press the STOP
key to end the test.

Measurement Information:

Standard: Fmax set to 1000 Hz or copy
setup from current route point and
switch on peak hold averaging.

collect data.

Figura 4.48 - Opgéo coast down peak hold

No que diz respeito ao processo de aquisicdo de dados, para o coast down peak hold, os

seguintes passos devem ser seguidos:

1.
2.

Colocar o acelerometro na posicao desejada;

Selecionar no analisador a opgdo coast down peak hold;

Pressionar o botdo start, ou na op¢cdo manual analyze, caso se pretenda alterar os
parametros (ver Figura 4.48);

Desligar o equipamento;

Quando o equipamento parar, deve-se carrear no botdo stop para terminar a
recolha de dados;

Guardar os resultados obtidos.
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Exemplo pratico — barra com motor na extremidade

Analyze Setup
Analyze Mode: Spectra
Fmax: 30000 CPM

Spectra LT 0.0 CPM
s | Lines: 800

|| Peak Hold Ave;'age
||| Averages: 0
Acquire Mode

Window: Hanning

ssT: C ) | e
|| A-Weighting: Autoranging On Ra‘:‘;’c
\‘L - 3

Input

2 Set
Input: A Units: mm/sec c Up“

Figura 4.49 - Imagem do analisador com os parametros definidos para o ensaio coast down peak hold

Para exemplificar a técnica em questdo realizou-se um ensaio no modelo da Figura 4.4
(barra com motor na extremidade), colocando para isso, 0 motor a funcionar a uma
velocidade superior a velocidade de ressonancia (mais precisamente 1400 RPM) e, de
seguida diminuir a velocidade gradualmente até este parar totalmente. No que diz respeito
aos parametros utilizados, decidiu-se aumentar o niamero de linhas e diminuir a frequéncia
méaxima (como ilustrado na Figura 4.49). Apos a realizacdo do ensaio, obteve-se sinal no
tempo e espectro de frequéncias apresentados nas Figura 4.50 e Figura 4.51

respetivamente.

0011

00088

Acceleration in G's

-0.0055

T T T !
a4t 082 124 105
Tirne (Sec)

Figura 4.50 - Sinal no tempo coast down peak hold
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Com a analise do sinal no tempo presente na Figura 4.50, verifica-se que, decorridos
aproximadamente 0.41 segundos, o sinal apresenta um aumento de amplitude
consideravel o que, pode significar a passagem pelo estado de ressonancia. Para
comprovar esse aumento de amplitude, analisou-se o espectro de frequéncias presente na
Figura 4.51 e pode-se concluir que, o equipamento passou realmente por um estado de

ressonancia e que a sua frequéncia natural € aproximadamente 764.94 CPM.

No espectro da Figura 4.51 é possivel também verificar uma zona delimitada por um
circulo, onde a amplitude de vibragdo ndo é nula. Esta zona surge devido a fungdo peak
hold, ou seja, esta funcao regista cada amplitude de vibracdo a medida que a velocidade
diminui e, como o rotor se apresenta desequilibrado todas as amplitudes irdo aparecer no
espectro, uma vez que, a frequéncia de defeito de um desequilibrio ocorre a velocidade
de rotagdo. A uma determinada altura o sistema entra em ressonancia e essa frequéncia é

amplificada, dai surgir um pico com elevada amplitude no espectro.

i _w| 76494 CPM

04

RMS Velotity in mimisec
&

o

0 T
8 b Al 055 -izs 501
Fraquency (CPW)

Figura 4.51 - Espectro de frequéncias coast down peak hold
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4.4.3. Coast Down Peak and Phase

O coast down peak and phase consiste num tipo de medicdo muito semelhante a técnica
descrita anteriormente, ou seja, consiste em medir o nivel de vibragdes durante a paragem
de um equipamento, com o intuito de determinar a sua frequéncia natural, no entanto,
neste caso, serdo apresentadas as amplitudes de vibracdo e a sua fase sincrona com a

velocidade de rotagcdo do equipamento.

Desta forma, se ndo houver ressonancia durante a paragem do equipamento, o nivel de
vibracdo diminuira a uma taxa constante, caso exista ressonancia ird aparecer um pico a
uma certa velocidade de rotacéo e a fase irad variar cerca de 180 graus. Com esta técnica
é possivel confirmar através, da alteracdo da fase, se a variacdo de amplitude presente no

espectro ocorreu devido a ressonancia.

Como foi referido esta técnica, utiliza como referéncia a velocidade de rotacdo do
equipamento desta forma, € necessario a utilizagdo de um tacometro que, ird emitir um

pulso uma vez por revolugéo.
Equipamentos necessarios e esquema de montagem

Para a realizacdo de uma medicdo, recorrendo a esta técnica, S0 necessarios os seguintes

equipamentos:

e Um acelerometro;
e Um tacOmetro;

e Um analisador.

O esquema de montagem, para a aplicacdo da técnica em questdo apesar de simples, é
mais complexo que o da técnica anterior, ou seja, € necessario colocar um acelerometro
no equipamento e colocar o tacometro, de modo, a que este consiga emitir um pulso por
revolucdo, sendo para isso necessario a colocacao de uma fita refletora no rotor, por fim,
€ necessario liga-los ao analisador. Desta forma, o esquema de montagem utilizado neste
caso é muito semelhante ao utilizado na técnica anterior, sendo a Unica diferenca, a

colocacao do tacometro como ilustrado na Figura 4.52.
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Tacometro

Figura 4.52 - llustragéo da colocagdo do tacometro

Parametros a definir para o ensaio

\ Analyze Setup
Ml | Analyze Mode: Peak and Phase

Order: Delta Time:
1 xRPM 0.0 Seconds

Set Bandwidth: Delta RPM:

el | 0.1 xRPM 0 RPM
Width

Set High RPM: 0
bl Average: C Low RPM: 0
Enable L

Autoranging On

Input: A Units: G's

Figura 4.53 - Imagem do analisador com os parametros pré-definidos para coast down peak and phase

Existe a opgdo de executar a técnica utilizando os parametros pré-definidos (ver Figura
4.53) ou, pode-se optar por alterar os parametros, sendo estes (Emerson 2011a):

» Definir a ordem: consiste em definir um multiplo da velocidade de rota¢do do

equipamento que sera definida com a frequéncia de analise. Tipicamente sera
definido com 1xRPM para medir a amplitude de vibragdo e a fase a frequéncia
de rotacdo;

» Definir a largura de banda: este tem como funcdo especificar a largura de banda

do filtro de rastreamento, utilizado para atenuar todos os componentes de
frequéncia, menos o pico desejado. Por outras palavras, esta é a frequéncia
central multiplicada por este parametro. Este parametro pode tomar valores entre

0.02 e 1, sendo recomendado o valor de 0.10. Caso se utilize um filtro mais
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estreito, este ird atenuar as componentes das frequéncias mais préximas do pico
desejado, no entanto, ha que ter em atencdo que quanto mais estreito for, maior
sera 0 tempo de processamento do analisador;

Definir a média: este parametro deve estar desativo quando se realiza o teste

coast down. Este é util quando se analisa um equipamento em funcionamento e,
cujas leituras de pico e fase alteram entre medicGes, uma vez que este parametro
vetoriza a média de uma nova medi¢do com a medicdo anterior;

Definir o delta time: é o tempo em segundos decorrido entre os pontos de dados

que estdo a ser armazenados. Caso se pretenda que os dados sejam armazenados
sempre que a velocidade varie de acordo com o parametro delta RPM, este deve
ser definido como zero;

Definir o delta RPM: tem como funcéo definir a partir de que valor de variacdo

de velocidade é que os dados devem comecar a ser recolhidos. Caso se pretenda
que os valores comecem a ser recolhidos logo que ocorra variagdo de velocidade,
este parametro deve ser definido como zero.

Definir o intervalo de rotacdo: este parametro define o intervalo de rotacdo a

medir, definindo para isso a velocidade maxima e minima. Caso a velocidade do
equipamento esteja fora desse intervalo, os dados ndo serdo recolhidos e
aparecera a mensagem “RPM out of range”. Se ndo se pretender estabelecer estes
limites coloca-se o valor zero nos dois intervalos e, assim, este parametro é

desativado.

Processo de aquisi¢céo de dados
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utting down machine.
Confirm that tachometer is working
properly before shutting machine off.

Press the STOP key to complete test
when machine shutdown is complete

|| Measurement Information:
Standard: This test measures 1X RPM
peak and phase.

Press a START key or the ENTER key to |
collect data.

Figura 4.54 - Opgéo coast down peak and phase



No que diz respeito ao processo de aquisicdo de dados para o coast down peak and phase,
0S seguintes passos devem ser seguidos:

1. Colocar o acelerometro na posicéo desejada;

2. Colocar um tacometro numa posicdo em que este consiga recolher a velocidade
do equipamento (se necessario deve ser colocada uma fita no equipamento, como
ilustrado na Figura 4.55, com o intuito do tacometro a detetar e assim dar uma

informac&o exata da velocidade);

Fita

Figura 4.55 - Exemplo da colocagéo da fita no equipamento

3. Confirmar se o analisador esta a receber os pulsos do provenientes do tacémetro;

4. Selecionar no analisador a opgéo coast down peak and phase;

5. Pressionar o botéo start, ou na op¢do manual analyze, caso se pretenda alterar os
parametros (ver Figura 4.54);

6. Desligar o equipamento;

7. Guardar os resultados obtidos.

Exemplo pratico — barra com motor na extremidade

RPM: 376.2

Input: A
0.4972 G's
117.7 Degrees

35 Points Collected

Figura 4.56 - Imagem do analisador durante a recolha de dados do coast down peak and phase
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Foi realizado um ensaio no modelo da barra com motor na extremidade utilizando o
acelerémetro com a referéncia 726/726T, em que o0 motor esta a rodar a 1400 RPM, com
o intuito de exemplificar a utilizacdo desta técnica. Neste caso, optou-se por utilizar os
parametros pré-definidos (ver Figura 4.53), uma vez que estes estavam de acordo com o
desejado no ensaio. Durante a realizacdo do ensaio os dados relativos a velocidade de
rotacéo, pico e fase serdo apresentados em tempo real no analisador (como ilustrado na

Figura 4.56). Apds a conclusdo do ensaio obtiveram-se os resultados, representados na

Figura 4.57.
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Figura 4.57 — Amplitude de ordem 1 (em cima) e fase em fun¢&o da rotagdo (em baixo)
coast down peak and phase

Através da andlise do sinal presente na Figura 4.57 verifica-se que, 0 equipamento comeca

a aumentar a amplitude de vibracdo por volta das 1063.3 RPM (ponto verde) e atinge a
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sua amplitude maxima, as 749.26 RPM que é por sua vez, a frequéncia natural do
equipamento (ponto vermelho), voltando depois a niveis aceitaveis por volta das 720.11
RPM (ponto azul). Este estado de ressonancia pode ser confirmado pelo grafico da fase,
onde se pode verificar que ouve uma variacao de fase de aproximadamente 90 graus entre
as 1063.3 RPM com uma fase de 280.68° (altura em que a amplitude de vibracdo comeca
a aumentar) e as 749.26 RPM com uma fase de 191.88° (altura em que atinge a sua
frequéncia natural). Analisando de um modo geral, desde que, 0 equipamento comecgou a
entrar num estado de ressonancia (1063.3 RPM) até que saiu desse estado (720.11 RPM)
a fase variou aproximadamente 180 graus (280.68-106.80 = 173.88°).

4.4.4, Run up Peak Hold

O run up peak hold é muito semelhante a técnica coast down peak hold, uma vez que,
tem 0 mesmo objetivo de determinar a frequéncia natural, no entanto, a Gnica diferenca é
que esta técnica é aplicada ao processo de arranque do equipamento, e ndo ao processo
de paragem. No que diz respeito a recolha de dados, como 0 nome indica, esta também

se baseia na fungéo retencdo de pico, explicada no coast down peak hold.

Equipamentos necessarios e esquema de montagem

Sendo esta técnica muito semelhante a coast down peak hold o0s equipamentos necessarios
para efetuar a medicdo, sd0 0S mesmos, Ou Seja, SA0 necessarios apenas dois

equipamentos:

e Um aceler6metro;

e Um analisador.

Em relacdo ao esquema de montagem, este € 0 mesmo do apresentado na técnica bump

test ilustrado na Figura 4.1.
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Parametros a definir para o ensaio

" Set
Analyze

Figura

Ao contréario das técnicas referidas anteriormente, esta técnica em particular ndo tem

nenhuma pré programacdo no analisador, o que implica que tenha de ser tudo definido

1 |

‘; Analyze Mode: Spectra

4.58 - Parametros a definir para run up peak hold

pelo utilizador (ver Figura 4.58).

> Definir frequéncia maxima, frequéncia minima e nimero de linhas de resolucéo;

» Definir o tipo de média: neste caso, tal como no coast down peak hold, tem de

escolher a opgdo peak hold average com zero medias.
» Definir o tipo de janela: a janela a escolher devera ser a hanning, pois é a que se

adequa melhor ao pretendido;

» Definir o Trigger: para esta técnica nao se utiliza a funcdo trigger uma vez que,

se pretende que os dados comecem a ser recolhidos a partir do momento em que

se inicia 0 processo.

Processo de aquisi¢céo de dados

Job 1D: Job22

Equipment:

Location: Internal

Analysis Experts

High Frequency Low Frequency
Analysis Analysis - SST

High Resolution Turning Speed
Analysis Detection

Bearing/Gear Laser Speed
Analysis - PeakVue Detection

Figura 4.59 - Op¢do manual analyze no analisador
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No que diz respeito ao processo de aquisicdo de dados para o run up peak hold, os

seguintes passos devem ser seguidos:

Colocar o acelerometro na posicédo desejada;

Selecionar no analisador a opg¢do manual analyze (ver Figura 4.59);
Definir os parametros conforme desejado;

Comecar a recolha de dados;

Ligar o equipamento;

o a0~ wnhF

Quando o equipamento chegar a sua velocidade de funcionamento deve-se
carregar no botéo stop para parar a recolha de dados;

7. Guardar os resultados obtidos.

Exemplo pratico — barra com motor na extremidade

Seguindo 0 mesmo procedimento das técnicas anteriores, neste caso também foi realizado
um ensaio no mesmo modelo das técnicas de coast down referidas anteriormente. Como
neste caso se trata de uma técnica de arranque, e ndo de paragem a Unica alteragéo é que
0 motor comeca parado, sendo depois ligado e os dados serdo recolhidos até que esta
atinga a velocidade de 1400 RPM (velocidade estabelecida anteriormente como
velocidade de funcionamento). No que diz respeito aos parametros utilizados neste
ensaio, estes foram os apresentados na Figura 4.58. Apos a conclusdo do ensaio, obteve-

se 0 espectro de frequéncias apresentado na Figura 4.60.

Através da analise do espectro da Figura 4.60 verifica-se que a amplitude de vibracao as
778.72 RPM sofreu grande aumento, 0 que sugere que essa seja a frequéncia de

ressonancia do equipamento.
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Figura 4.60 - Espectro de frequéncias run up peak hold

4.5. Time Synchronous Averaging (TSA)

4.5.1. Descrigdo da técnica
A técnica Time Synchronous Averaging (TSA) tem como objetivo, reduzir o ruido de

fundo e também as frequéncias ndo sincronas com o tacémetro.

A aplicacdo desta técnica recorre a um processo diferente do utilizado na média usual,
que geralmente € realizada na analise FFT. Como esta ilustrado na Figura 3.19 a média
usual é realizada apo6s o calculo da FFT (dominio frequéncia), ou seja, primeiro séo
calculadas as varias FFT’s e, s0 apés esse calculo é que o espectro medio é calculado, ou
seja, 0 espectro médio € calculado a partir dos espectros recolhidos. Em relacdo ao sinal
no tempo este é descartado, o que implica que cada espectro calculado tenha presente
tanto o sinal de interesse com também o ruido aleatério presente no respetivo sinal no
tempo (Rahman et al. 2011,Aherwar & Khalid 2012). No entanto, caso este seja

apresentado, sera referente ao ultimo espectro recolhido, antes de se realizar as médias.
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Em relagdo a TSA, esta ¢ aplicada antes do célculo da FFT (como ilustrado no diagrama
de blocos da Figura 4.61), ou seja, a média é aplicada ao sinal no tempo o que ira reduzir
o0 ruido aleatorio, assim como as componentes nao sincronas com o tacémetro e, deste
modo a FFT é calculada a partir do sinal no tempo médio, originando assim um espectro

praticamente sem ruido e com apenas as frequéncias sincronas com a rotacgéo.

Conversor
Sinal analégico Analdgico / TSA
Digital
Resultado final FFT

Figura 4.61 - Diagrama de blocos do processo de calculo da FFT recorrendo a técnica TSA

No que diz respeito ao sinal, a amostragem deste € iniciada pela funcéo trigger, de seguida
todo o sinal aleatdrio ndo sincrono com essa funcgéo sera, ndo eliminado, mas reduzido
durante o processo de média, ou seja, praticamente sé o sinal sincrono com a fungéo
trigger permanecera no cdlculo da média. A quantidade de vibrag&o ndo sincrona reduzida
durante o processo, é determinada pelo nimero de médias realizadas, e pode ser calculada

utilizando a seguinte expressao:

Vibragio nio sincrona reduzida = Vntimero de médias (Eq.50)

Como se pode verificar, quanto maior for o nimero de médias utilizadas maior, seré a

quantidade de vibracdo ndo sincrona reduzida do sinal.

A TSA é uma técnica de processamento de sinal, que permite extrair formas de onda
periddicas de sinais com muito ruido (Combet & Gelman 2007). Esta € adequada para a
analise de vibracGes onde se pretenda isolar a vibracdo de um Unico componente do
sistema, como é o caso de maquinas com acionamento por engrenagens (por exemplo

caixas redutoras), pois permite que a vibragdo de um Unico veio seja separada da vibracao
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do sistema completo. Neste caso, a funcao trigger € derivada de um tacémetro que fornece

um pulso por revolugéo do veio assim, as amostras sdo sincronizadas no sentido em que,

todas comecam no mesmo ponto, ponto este relacionado com a posic¢ao angular do veio.

Apbs a realizacdo de todas as médias, os picos do espectro que sdo harmoénicos da

velocidade de rotagdo do veio em estudo, permanecerdo enquanto que 0s ndo sincronos,

serdo calculados em média fora do espectro (Aherwar & Khalid 2012).

A aplicacdo desta técnica apresenta alguns beneficios quando utilizada corretamente,

deste modo, alguns dos beneficios serdo os seguintes:

>

Isola as vibracOes apenas para o0 rotor que estd a ser analisado: “remove” as

vibracdes de outros veios que ndo estejam acoplados ao rotor em estudo;

Remove a contribuicdo da vibracdo elétrica no caso de motores de inducdo: neste

\

caso a TSA ira “remover” as componentes de vibracdo referentes a corrente
elétrica, permanecendo sO as vibragcdes originadas pelas partes mecanicas em
anélise;

Muito Util em caixas de engrenagens: € possivelmente a utilizacdo preferencial

desta técnica, uma vez que, permite descobrir se uma engrenagem possui algum

defeito sem ter de a desmontar.

Tal como em todos 0s casos, esta técnica também possui algumas limitacGes, que devem

estar presentes aquando a aplicacdo da mesma:
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>

Remove as frequéncias de defeito dos rolamentos: tendo em conta que, as

frequéncias de defeito dos rolamentos sdo ndo sincronas com a velocidade de
rotacdo, ao se aplicar a técnica TSA essas frequéncias serdo eliminadas do
espectro, pois s serdo apresentadas as frequéncias sincronas com a velocidade
detetada pelo tacometro;

Remove as frequéncias naturais do espectro: excetuando 0s casos em que a

frequéncia natural coincide com a velocidade de rotacéo, esta serd removida do
espectro;

Problemas com o tacémetro: quando se aplica esta técnica é importante verificar

se 0 tacometro utilizado se encontra em boas condicGes de funcionamento assim,
como, deve-se confirmar se este esta a trabalhar corretamente quando instalado
no equipamento. Uma vez que, caso este ndo esteja a funcionar todos os resultados

obtidos estardo incorretos.



4.5.2. Equipamentos necessarios e Esquema de montagem

Para a realizacdo de uma medicao, recorrendo a esta técnica, S0 necessarios 0s seguintes

equipamentos:

e Um acelerometro;
e Um tacOmetro;

e Um analisador.

No que diz respeito ao esquema de montagem, este deve ser semelhante ao apresentado
na Figura 4.62, onde esta apresentado a instalacdo do tacémetro, do acelerometro e do

analisador.

Equipamento
em analise

Figura 4.62 - Esquema de montagem da técnica TSA

4.5.3. Parametros a definir para o ensaio

Existem duas opg¢des no que aos parametros de recolha diz respeito, ou seja, pode-se optar
por utilizar os parametros pré-definidos (ver Figura 4.63) ou pode-se optar por altera-los.

Caso se pretenda alterar os parametros, estes sao 0s seguintes:

» Definir frequéncia maxima, frequéncia minima e nimero de linhas de resolucéo;

» Definir o tipo de média: neste caso, tem de escolher a op¢do synchronous time

com zero médias, caso se pretenda visualizar a evolugdo dos dados e parar a
recolha quando estes estabilizarem. Ou entdo, pode-se optar por colocar um

numero de médias relativamente elevado, uma vez que, caso sejam realizadas
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poucas medias, corre-se 0 risco de parar a recolha de dados antes de estes
estabilizarem e, assim, surgirem no espectro amplitudes ndo desejadas e néo
sincronas;

» Definir o tipo de janela: a janela a escolher devera ser a hanning, pois é a que se
adequa melhor ao pretendido;

!Synchronous Time
Averages: 0
- 1‘Acquire Mode

Window: Hanning

Q) (ssT: © :
A-Weighting: Autorangingiiey

o

Input: A Units: mm/sec
Figura 4.63 - llustracéo dos parametros pré-definidos para TSA

4.5.4. Processo de aquisi¢ao de dados

Mansal Synchronous Ana

Isolate synchronous energy (vibratio
peaks at whole multiples of tachometer
speed) and filter out all other vibration
| sources. Watch the display to see which [
| signals disappear. When the display
|stabilizes, press the STOP key to end
e |the test.

‘lA tachometer pulse is required.

[
|| Measurement Information:
‘ Fmax set to 2000 Hz or copy setup from

Press a START key or the ENTER key to |
collect data. i

Figura 4.64 - Opg&o time synchronous analysis

No que diz respeito ao processo de aquisi¢do de dados para a TSA, 0s seguintes passos
devem ser seguidos:

7. Colocar o acelerémetro na posicao desejada;

8. Colocar o tacometro na posicao pretendida;

9. Verificar se o tacometro esta a funcionar;

10. Selecionar no analisador a op¢éo synchronous analysis;

11. Pressionar o bot&o start, ou na op¢do manual analyze, caso se pretenda alterar os

parametros (ver Figura 4.64);
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12. Comegar a recolha de dados;
13. Guardar os resultados obtidos.

4.5.5. Exemplo prético

De modo a exemplificar a aplicacdo da TSA e a diferenca entre a sua utilizacdo e uma
recolha de dados normal, foram realizados dois ensaios em dois modelos distintos sendo
que, para cada modelo foram efetuadas duas medigfes, ou seja, uma utilizando a
metodologia standard (médias executadas no dominio frequéncia) e a outra utilizando a
TSA. No que diz respeito aos modelos, utilizou-se um modelo representativo de uma
caixa redutora (como apresentado na Figura 4.62) e um modelo didatico para simulagéo
de batimento que é constituido por duas ventoinhas (como apresentado na Figura 4.65),

em ambos 0s modelos utilizou-se o acelerébmetro com a referéncia A0760 GP (ver anexo

).

Figura 4.65 - Modelo didatico para simulacéo de batimento

» Modelo Caixa Redutora

Motor

400 rpm Engrenagem le3 -
- 20 dentes

Eng. 3 Eng. 4 Engrenagem 2 e 4 -
- 28 dentes

Eng. 1 Eng 2

Figura 4.66 - Esquema de engrenagens e de engrenamento do modelo
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Neste modelo foram efetuadas duas medigdes nas mesmas condigdes de funcionamento,
mais precisamente a 400 rpm e com 0 mesmo nivel de carga aplicada. No que diz respeito
a célculo das frequéncias de engrenamento de cada engrenagem, foi tido em conta o
esquema da Figura 4.66, onde esta representado o esbo¢o de engrenamento do modelo
em estudo e o numero de dentes de cada engrenagem. De seguida serdo calculadas as

frequéncias de engrenamento de cada engrenagem.

Fengrenamento = numero de dentes X velocidade do veio (Eq.51)
F, =20 X 400 & F, = 8000 rpm (Eq.52)

F,=F, =28 X n, & n, =285.7rpm (Eq.53)

F3 =20 x285.7 & F; =5714rpm (Eq.54)

F, =F; =28 X n3 & n3 =204rpm (Eq.55)

Set |
Analyze l

L _Analyze Setup
l Analyze Mode: Spectra

Spectra | Fmin: 0.0 CPM | Demodulation: © PeakVue
Params Jil¥ s [ Demod
|| Normal Average | Trigger Off B ae
Averages: 0 l Trigger
Acquire Mode

’ Fmax: 60000 CPM 1PeakVue: O

Window: Hanning

SST:
| A-Weighting:

|
Autoranging On '

Input
Setup

Input: A Units: G's

Figura 4.67 - Parametros utilizados no teste sem TSA

No que diz respeito a medicdo, utilizando o método standard, foram utilizados o0s
parametros apresentados na Figura 4.67, e obtiveram-se 0s seguintes resultados no que

diz respeito ao sinal no tempo (Figura 4.68) e espectro de frequéncias (Figura 4.69).
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0| 0.0961
1 0.401 ¢

I

0

Acceleration in %

T T T 1
L] R nE2 1204 105
Tima {Sac)

Figura 4.68 - Sinal no tempo da caixa redutora sem TSA

Analisando o sinal no tempo da Figura 4.68, verifica-se que existem picos periédicos, 0
que sugere que haja um defeito numa engrenagem, deste modo, procedeu-se ao calculo

do seu periodo com o intuito de determinar a sua frequéncia.

Ty, = 0.251 — 0.0961 = 0.1549 s (Eq.56)
T,3 = 0.401 — 0.251 = 0.15 s (Eq.57)
Tya = 0.532 — 0.401 = 0.131 s (Eq.58)
T,s = 0.701 — 0.532 = 0.169 s (Eq.59)

T2t Tag+Tou+Tys _ 01549 +0.15+0.131+0.169

- 0. Eq.60
- 7 0.151s (EQ.60)

1
= — =6.623 Hz = 397.38 CPM (Eq.61)

f =7 =151

N
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Como a frequéncia calculada (397.38 CPM) é muito proxima da frequéncia de rotagédo do
veio de entrada (400 CPM) pode-se concluir que, a engrenagem acoplada a esse veio

apresenta algum defeito.

Analisando o espectro da Figura 4.69 salta a vista um pico com amplitude muito elevada
a 114414 CPM, que é aproximadamente 2x a frequéncia de engrenamento da
engrenagem 3 e 4. Numa segunda analise, verifica-se também a existéncia de um pico a
8008.8 CPM que corresponde a frequéncia de engrenamento das engrenagens 1 e 2 e
também picos a 24026.3 CPM e 40043.1 CPM que correspondem respetivamente a 3x e

4x dessa frequéncia de engrenamento.

| 114414 CPM

240263 CPM

228829 CPM

£

= || 30088 CPM .\

H \\ 40043.1 CPM
o !

|
I hm Ml

Figura 4.69 - Espectro de frequéncias da caixa redutora sem TSA

20000 30000
Fraquancy [CPM)

0

De seguida, aplicou-se a técnica referida, e optou-se por efetuar a medicao a velocidade
do veio de entrada (veio que liga 0 motor a caixa de engrenagens) assim, colocou-se o

tacOmetro nesse mesmo veio, como apresentado na Figura 4.70.
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Set :
Analyze

Set
Spectra

Figura 4.70 - Imagem referente a colocagao do tacometro Figura 4.71 - Imagem do analisador com os parametros definidos

para o ensaio com a técnica TSA

Em relacdo aos parametros utilizados na TSA, optou-se por efetuar uma Unica alteracdo
no que ao numero de médias diz respeito, ou seja, optou-se por realizar 60 médias ao
invés de ser o utilizador a parar a recolha (ver Figura 4.71). Apds a conclusao da recolha
de dados, obtiveram-se os graficos para o sinal no tempo e espectro de frequéncias,
apresentados nas Figura 4.72 e Figura 4.73, respetivamente.
DG G o
. 2-0269s
4 3-0.419 s

4-0373s
3-0723s

§

Acoelaralion in 0%

E

] [T 0Ez 124 108
Time {Sac)

Figura 4.72 - Sinal no tempo da caixa redutora com TSA
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Analisando o sinal no tempo da Figura 4.72, verifica-se que, tal como no caso anterior,
existem picos periddicos a repetirem-se ao longo do tempo, o0 que sugere que, haja um
defeito na engrenagem acoplada ao veio em estudo. Deste modo, procedeu-se ao calculo

do seu periodo com o intuito de determinar a sua frequéncia.

T, = 0.269 — 0.124 = 0.145 s (Eq.62)
T,z = 0419 — 0.269 = 0.15 s (Eq.63)
Tya = 0.575 — 0.419 = 0.156 s (Eq.64)
Tys = 0.725 — 0.575 = 0.15 s (Eq.65)

r_ Tt Toa+Tas+Tys _ 01454015 +0.156 +0.15

. Eq.66
; 7 0.15s  (Eq.66)

1
=c== 6.67 Hz = 400.2 CPM (Eq.67)

(=)

Como a frequéncia calculada (400.2 CPM) é muito proxima da frequéncia de rotagcdo do
veio em analise (400 CPM), pode-se concluir que a engrenagem acoplada a esse veio

apresenta algum defeito.

Com a analise do espectro da Figura 4.73 verifica-se que, 0 pico que antes existia a
11441.4 CPM ja ndo existe (pelo menos com amplitude tdo elevada), surgindo apenas
picos referentes a frequéncia de engrenamento da engrenagem 1 (engrenagem que esta
acoplada ao veio em estudo). Ou seja, com a aplicacdo desta técnica, omitiu-se as
frequéncias relativas aos outros veios, dando enfase apenas as frequéncias sincronas ao

veio em estudo.
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Figura 4.73 - Espectro de frequéncias da caixa redutora com TSA
» Modelo didatico para simulacdo de batimento

Neste caso, tal como no anterior, as duas medigdes foram efetuadas nas mesmas
condigdes de funcionamento, ou seja, a ventoinha da esquerda com uma velocidade de
aproximadamente 2381 RPM e a da direita com aproximadamente 2561 RPM.

Em relacdo a medigdo utilizando o, método standard, obteve-se o espectro de frequéncias
apresentado na Figura 4.74.

Analisando o espectro da Figura 4.74, verifica-se a existéncia de dois picos com maior
amplitude a 1x a frequéncia de rotacéo de cada ventoinha, e também as suas harmonicas.
Estes picos devem-se ao facto de as ventoinhas estarem desequilibrados logo, a frequéncia

de defeito é 1x a rotacao.
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Figura 4.74 - Espectro de frequéncias do modelo didatico para simulagéo de batimento sem TSA

Figura 4.75 - Imagem com a colocacéo do tacémetro na ventoinha

De seguida, aplicou-se a técnica referida e, optou-se por efetuar a medicdo a velocidade
da ventoinha que esta a direita na Figura 4.65 assim, colocou-se 0 tacometro nessa
ventoinha como apresentado na Figura 4.75 e, obteve-se o espectro de frequéncias

apresentado na Figura 4.76.

Com a analise do espectro da figura seguinte e comparando-o com o da Figura 4.74,

verifica-se que, apenas aparece um pico com elevada amplitude a velocidade de rotacao
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da ventoinha da direita. Este resultado era o espectavel, uma vez que, se aplicou a técnica
TSA a essa ventoinha. E por consequéncia, toda a vibracdo ndo sincrona com ela sera

omitida do sinal.

[ 25609 cPM

Walacity in iz

RME

5121.8 CPM
l
=

T
[ g

Freguency (CFM)

Figura 4.76 - Espectro de frequéncias das ventoinhas com TSA

4.6. Auto-Correlacao

4.6.1. Introducéo
A correlacdo é uma fungdo que consiste na medida de similaridade entre dois sinais, ou
seja, ao deslocar no tempo um sinal relativamente a outro sinal, pode ser obtida uma

funcdo de correlacao.

No que diz respeito a auto-correlagdo, como 0 nome indica, € uma técnica de correlagdo
que envolve apenas um sinal, e fornece informacdes sobre a estrutura do sinal e o seu

comportamento no dominio no tempo.

A auto-correlacdo, surge assim, como uma alternativa a analise espectral (normalmente

efetuada recorrendo a FFT). As principais caracteristicas desta funcéo sdo, a capacidade
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de identificar eventos de baixa repeticdo, assim como, a capacidade de identificar e
separar eventos periédicos de eventos aleatérios.

4.6.2. Descricdo da técnica
Como foi referido, a auto-correlagéo envolve apenas um sinal, comparando para isso um
sinal de referéncia com uma versao deslocada de si mesmo, ou seja, trata-se da correlagcéo

de duas observacGes intervaladas dum instante .

Por outras palavras, a auto correlacdo (R,) é a média do produto de duas amostras do
mesmo sinal, separados por um determinado tempo t. Deste modo, a funcdo de auto-
correlacéo, é definida pela seguinte expressao (Randall 2011):
R, (t,7) = E[x(t)x(t + 7)]
* (Eq.68)
Caso o sinal x(t) seja estacionario no do tempo (t), a funcdo de auto-correlacdo €
independente deste, ficando apenas dependente do tempo incrementado z. Visto isto a
funcdo toma o seguinte aspeto (Randall 2011):
R.(7) = E[x(t)x(t + 7)]
* (Eq.69)
Através da andlise da equacédo 69 verifica-se que, caso ndo exista desvio entre 0s sinais
(r = 0), a andlise é feita a dois sinais idénticos e, consequentemente, a funcdo auto-

correlagcdo toma o seu valor maximo.

A amplitude da funcdo de auto-correlacdo pode tomar valores entre 1 e -1. Em que, caso
seja proxima de zero, significa que quase toda a energia contida na forma de onda, ocorra
devido a avarias ndo periddicas, ou seja, avarias que geram impactos aleatorios. Pelo
contrario, se esta tomar valores proximos de um significa que, quase toda a energia
contida na forma de onda tem origem em fontes que geram sinais periddicos, ou seja,

impactos repetitivos no tempo.

No que diz respeito a anélise de vibragdes, como foi mencionada anteriormente, esta
funcdo é muito til para encontrar padrfes de repeticdo de um sinal, ou seja, averiguar a
presenca de um sinal periodico presente no meio do ruido. Um exemplo de aplicacdo

desta técnica, pode ser para analisar impactos, ou seja, esta técnica permite distinguir
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impactos periodicos (como no caso de defeitos em rolamentos) de impactos aleatorios
(por exemplo os impactos provocados por lubrificacdo deficiente).

4.6.3. Equipamentos necessarios e Esquema de Montagem

Esta técnica é muito simples de aplicar, e para tal sdo necessarios apenas dois

equipamentos:

e Um acelerometro;

e Um analisador.

No que diz respeito ao esquema de montagem para a aplicacdo da técnica em questao,
este € muito simples. Sendo apenas necessario, colocar um acelerémetro no equipamento

em estudo e liga-lo ao analisador.

4.6.4. Parametros a definir para o ensaio

Tendo em conta que esta técnica pode ser aplicada em diversas situagdes e, que a recolha
dos dados se procede da maneira bésica, ou seja, ao contrario da maior parte das outras
técnicas referidas, ndo existe nenhuma pré programacdo que se utilize para recolher os
dados, utilizando esta técnica. Ao invés disso, os dados sdo recolhidos de uma forma
manual, sendo para isso necessario definir os parametros adequados ao ensaio em

questéo:

> Definir frequéncia maxima, frequéncia minima e nimero de linhas de resolucéo;

» Tipo de média: neste parametro tera de ser definido o tipo de média a utilizar e
0 nimero de médias a realizar;

» Definir o tipo de janela: esta funcdo deve ser definida consoante o teste, em que

se pretende aplicar a auto correlacdo, sendo normalmente aconselhada a
utilizacdo da janela hanning;

» Definir o Trigger: neste caso ndo se utiliza a fungédo trigger, uma vez que se

pretende que a recolha de dados seja realizada a partir do momento em que se

inicia 0 processo.
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4.6.5. Processo de aquisicao de dados

Job 1D: Job22

Equipment:

Location: Internal

Analysis Experts
High Frequency Low Frequency
Analysis Analysis - S51

High Resolution Turning Speed
Analysis Detection

Bearing/Gear Laser Speed
Analysis - PeakVue Detection

Figura 4.77 - llustracdo da op¢do manual analyze utilizada na auto correlagédo

O processo de aquisicdo de dados desta técnica é consideravelmente simples. Desta
forma, para se aplicar esta técnica é necessario recolher os dados de um equipamento,
obtendo assim o seu sinal no tempo e o respetivo espectro de frequéncias. De seguida, é
aplicada a auto correlacéo ao sinal, no tempo com o intuito de eliminar o ruido, tornando-
se mais facil de analisar. De uma forma mais sistematica, o processo de aquisi¢do devera

seguir 0s seguintes passos:

Colocar o acelerometro na posicédo desejada;

Selecionar no analisador a op¢do manual analyze (ver Figura 4.77);
Definir os parametros conforme desejado;

Comegar a recolha de dados;

Guardar os resultados obtidos;

o ok~ wn -

Aplicar a auto correlacdo no analisador (Figura 4.78), ou entdo pode-se optar por

extrair 0s dados para o software e ai aplicar a técnica ao sinal no tempo.

Figura 4.78 - Opc¢ao auto correlagéo no analisador
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4.6.6. Casos Praticos

De seguida seréo apresentados varios ensaios, com o intuito de perceber o comportamento
da funcdo de auto-correlacdo perante varios cenarios. Dado isto, foram realizados ensaios
em trés equipamentos distintos. Foram efetuados ensaios em rolamentos e num modelo
de uma caixa redutora, com o0 objetivo de verificar o resultado da auto-correlagéo, quando
sujeita a impactos periddicos e foi efetuado um ensaio huma bomba a cavitar, com o
intuito de verificar o resultado de um sinal puramente aleatério, de referir que em todos

os ensaios foi utilizado o acelerometro com a referéncia A0760 GP.

No que diz respeito aos rolamentos, comegou-se por executar um ensaio num rolamento
com a referéncia NU 307 ECP da SKF, (recorrendo ao modelo da Figura 4.79) com varios
defeitos (nomeadamente na pista externa e um teste sem defeitos), verificando-se para
cada um desses, 0 comportamento da funcéo, de salientar que, todos os rolamentos se
encontravam sujeitos as mesmas condi¢cdes operacionais, ou seja, a um a velocidade de
rotacdo de 680 RPM e um binério de aperto nos parafusos de 30 N.m que simulam uma
carga vertical. Posteriormente, foi aplicada esta técnica aos resultados obtidos no ensaio
da técnica TSA, com o intuito de mostrar que esta técnica ndo se aplica somente em
rolamentos. Finalmente, para avaliar o comportamento da funcdo quando sujeita a um
sinal aleatorio, foi realizado um ensaio numa bomba a cavitar (recorrendo ao modelo da
Figura 4.87).

Motor com
variacgdo de
velocidade

Rolamento em

-

Figura 4.79 - Modelo didatico para ensaios em rolamentos
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» Rolamento sem defeito

Com o intuito de observar o comportamento da funcdo de auto-correlagdo, quando néo
existem defeitos periddicos, foi realizado um ensaio num rolamento novo, sem defeitos,

e obtiveram-se os seguintes resultados.

Acceleration in G's

ISEL_David.rbm / DA/ Motar

WWWWWWMWWWWMWW

Carrelation Factar

T T T T T T T T T
0de2 0,164 0,248 0328 01 04a2 0574 0658 075
Time (Set)

} T T T !
o 0 ok2 124 185
Time get)

Figura 4.80 - Sinal no tempo para rolamento sem defeito Figura 4.81 — Auto-correlagéo do sinal da Figura 4.80

Como se pode verificar na auto-correlacdo da Figura 4.81, o sinal apresenta um fator de
correlacdo aproximado a zero, 0 que se pode traduzir na auséncia de batimentos
periddicos. Deste modo, pode-se concluir que o rolamento em anélise ndo apresenta

qualquer defeito.
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» Rolamento com defeito na pista externa (BPFO)

Tabela 1 - Frequéncias de defeito do rolamento

Fatores Valores de
Defeito
(ordens) | frequéncia em CPM

RPM 1 1 x 680 =680

FTF 0.397 | 0.397 x 680 = 269,96

Defeito na pista BSF 2.32 2.32x680=1577,6

externa

BPFO 4.76 4.76 x 680 = 3236,8

Figura 4.82 - Rolamento com defeito na pista externa

BPFI 7.24 7.24 x x680 = 4923,2

2xBSF| 4.64 4.64 x 680 = 3155,2

Para um rolamento com defeito na pista externa (ver Figura 4.82), obtiveram-se o0s
seguintes sinal no tempo e espectro de frequéncias recorrendo a tecnologia peakvue,
apresentados nas Figura 4.83 e Figura 4.84, respetivamente. No que diz respeito ao
espectro de frequéncias verifica-se que, existem picos, essencialmente, a frequéncia de

defeito da pista externa e nas suas harmonicas.

0,13+

0,085

Accelerationin G's
o
;

0,085

Time (Sec)

Figura 4.83 - Sinal no tempo com defeito na pista externa
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| 32041 CPM BPFO

6408.0 CPM | —= 2 x BPFO

Pk Acceleration in &'

96113 CPM |—»= 3 X BPFO

ounos -

128151 CPM | —> 4X BPFO

| |
l I .IAJ*L‘M-J@ by ULJil,lM'ﬁ ’N].\Ju ﬂk’Jml-l'-*\n iML’L MMJNM tﬁlaﬂut|il‘.\h\w|4¢

infaz
Fraquency (CPH) |

Figura 4.84 — Espectro de frequéncias para BPFO

De seguida, foi aplicada a auto-correlagéo ao sinal no tempo da Figura 4.83 obtendo-se o
sinal exposto na Figura 4.85, onde se pode verificar a existéncia de picos periodicos.
Como se pode verificar também na Figura 4.85, ao se sobrepor a esse sinal, a frequéncia

de defeito da pista externa existe uma coeréncia entre os picos e a frequéncia do defeito.

U

T T T T J
.02z 0048 0060 0,002 0115
Time (Sec)

Carrelation Factor
a

Figura 4.85 — Auto-correlagédo da Figura 4.83 com identificagdo da frequéncia de defeito na BPFO
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» Aplicagdo ao modelo caixa redutora

Com o intuito de mostrar a utilizagdo desta técnica, noutros casos que nao rolamentos, foi

aplicada a auto-correlagcdo ao modelo da caixa redutora, utilizando para isso o sinal no

tempo obtido através da técnica TSA apresentado na Figura 4.72 e obteve-se o sinal

presente na Figura 4.86. Nesse sinal, é perfeitamente visivel picos periddicos, o que

significa que a engrenagem acoplada ao veio em estudo apresenta algum defeito, que

possivelmente serd um defeito num dente.

015038 03005

v

0750

0450

0.6005

05

Correlaton F attor

054

- T T T T v v T y
) 0082 0,104 0240 0328 041 0.422 0674 0050 0738 082
Time (Sec)

Figura 4.86 — Auto-correlacdo do sinal da Figura 4.72
De modo a determinar a frequéncia do defeito procedeu-se ao seguinte calculo:

Ty, = 0.300 — 0.150 = 0.150 s
T, = 0.450 — 0.300 = 0.150 s
Tys = 0.600 — 0.450 = 0.150 s
T,s = 0.750 — 0.600 = 0.150 s

Tip 4+ Toz+ Tsa+Tys 0150 +0.150 4 0.150 + 0.150
4 N 4

= 0.150s

(Eq.70)
(Eq.71)
(Eq.72)
(Eq.73)

(Eq.74)

105



1 1
S~ _&. — EQ.75
== 5150 6.667 Hz = 400 CPM (Eq.75)

Como se pode verificar a frequéncia calculada (400 CPM) corresponde a frequéncia de
rotacdo do veio, ou seja, ocorre um impacto por volta do veio, o que corrobora com o que

se afirmou anteriormente e a engrenagem apresenta um defeito num dente.

» Bomba a cavitar

t 4

Figura 4.87 - Modelo didatico para ensaio de uma bomba a cavitar

Neste caso foram realizados, dois ensaios com o intuito de comparar os resultados
obtidos. Foi realizado um ensaio com a bomba a funcionar normalmente e outro com a
bomba a cavitar (utilizando o modelo da Figura 4.87), de modo a obter um sinal
puramente aleatdério, e assim, aplicar a funcdo auto-correlagdo com o intuito de
demonstrar o resultado de um defeito ndo periddico. Para se conseguir colocar a bomba
a cavitar, reduziu-se a pressao de succdo (pressdo de admissdo), para que esta seja
insuficiente e assim a bomba comece a cavitar, obtendo-se o0s seguintes resultados para o

sinal no tempo e espectro de frequéncias (Figura 4.88 e Figura 4.89, respetivamente).
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07-06-2017 11:15/07-06-2017 11:15

SEM -
07-06-2017 11:05:08
071 Analyze
RPM = 3450,0
0,52 (57,50 Hz)
o | LOAD = 100,00
o 935 Peak = 0,107
£ 0,184 Pk(+) = 0,204
& Pk(-) = 0,245
g 0 Crest = 3,240
2 0,184
2
g 035
0,52
07 T T T |
0 0.41 082 124 165

Time (Sec)

07-06-2017 11:31/07-06-2017 11:31
ID1-

07-06-2017 11:31:43

Analyze

RPM = 0,00
(0,00 Hz)
LOAD =100,00
Peak = 0,240
Pk(+) = 0,599
Pk(-) = 0,688
Crest=4109

Acceleration in G's

0.7 T T 1
0 0.41 082 124 185 Time:1,104

Time (Sec) Amp: 0,0921

Figura 4.88 — Em cima - Sinal no tempo sem cavitag&o,
Em baixo — Sinal no tempo com cavitagéo

Analisando a figura anterior, verifica-se que, no sinal no tempo apresentado na parte
inferior (com cavitacdo) é facilmente visivel zonas onde ocorreram impactos, ao contrario

do sinal no tempo superior, em que ndo se consegue visualizar nada.

07-06-2017 11:15/07-06-2017 11:15

SEM -
07-06-2017 11:05:08

Analyze

0,107 A -DG
Pk=0,108

¢ LOAD = 100,00
001954 RPM = 34500
(57,50 Hz)

0,026

S

00134

0.,0065 +

Pk Acceleration in G

J A L JL-«.JL_». Freq:75,00

10000 20000 30000 40000 50000 60000 Org 0,0217
Freguency (CPM) Amp: 0,00041

07-06-2017 11:31/07-06-2017 11:31

ID1-
07-06-2017 11:31:43

Analyze

0,248 & DG
Pk =0,234

¢ LOAD = 100,00
20198 RPM = 0,00
(0,00 Hz)

0,026+

S

0,013

0,0065

Pk Acceleration in G

T T T T T 1 Freq:75,00
10000 20000 30000 40000 50000 60000 Org: NiA,

Freguency (CPM) Amp: 0,00032

Figura 4.89 - Em cima — Espectro sem cavitagao,

Em baixo — Espectro com cavitagdo
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A cavitacdo gera, normalmente, vibragdes de alta frequéncia. Esta vibragdo pode ser
observada quando comparados 0s espectros apresentados na Figura 4.89, em que se
verifica que no espectro inferior (com cavitacdo) surge uma zona com amplitudes
significativas em alta frequéncia (por volta dos 20000 CPM), ndo existente no espectro

superior (sem cavitacéo).

Aplicando a funcédo de auto-correlacdo aos sinais no tempo da Figura 4.88, obtiveram-se
os sinais apresentados nas Figura 4.90 e Figura 4.91. Nesses sinais, é possivel observar

que néo existe nenhuma periodicidade.

Correlation Factar

T T T T T T T T T 1
o 0,082 0,184 0,245 0,328 LE] 0,482 0,574 0,658 0738 082
Time {Sec)

Figura 4.90 — Auto-correlacéo do sinal sem a bomba a cavitar
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Caorrelation Factor
o

T T T T T T T T T 1
0,082 0.164 0.246 0,328 041 0.402 0.574 0,858 0.738 0s2
Tirne (Sech

Figura 4.91 — Auto-correlagdo do sinal com a bomba a cavitar

4.7. True Zoom

4.7.1. Introducéo
Muitas vezes, é necessario fazer zoom no espectro, com o intuito de analisar o que
acontece em torno da frequéncia de interesse. No entanto, quando se realiza esse zoom

em alta frequéncia perde-se resolucéo e por sua vez perde-se informacao.

Desta forma, existem analisadores que disponibilizam a ferramenta chamada de true
zoom, que permite recolher os dados em torno da frequéncia de interesse (chamada

frequéncia central) com elevada resolugéo.

4.7.2. Descrigdo da técnica

True zoom é assim uma técnica de analise centrada numa gama de frequéncia especifica.
Esta permite que o utilizador defina uma frequéncia central e a largura de banda desejada.
Largura esta que, em alguns casos, pode ser muito pequena (mais precisamente a largura
de banda pode tomar valores de 60 até 600000 CPM), o que permite analisar frequéncias

de vibracdo e as suas bandas laterais com elevado rigor. No que diz respeito a frequéncia
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central, foi definido que o minimo valor que esta poderd tomar serd de 6000 CPM,
surgindo assim a questdo de o porqué de ndo se poder atribuir valores mais baixos a essa
frequéncia. A resposta é muito simples, deve-se ao facto de até essa frequéncia a
resolucdo obtida ao se utilizar uma leitura normal, sem recorrer a esta técnica, é
satisfatoria, ou seja, consegue-se realizar uma analise ao sinal com o rigor desejado. O
contrario acontece acima dessa frequéncia, nomeadamente, em alta frequéncia, uma vez
que, para se conseguir observar certos detalhes do sinal tem de se fazer zoom no espectro,
0 que originard uma perda de resolucéo neste caso, é recomendado a utilizacdo do true

zoom, que se ir& focar na frequéncia desejada com uma elevada resolugéo.

E importante salientar que, esta técnica é utilizada preferencialmente em alta frequéncia

e que o namero de linhas é fixo e igual a 800 linhas.

jl | Fmax: 240000 CPM

Fmin: 0.0 CPM ‘ Fmin: 230000 CPM

Cutoff

Lines: 12800 | o Lines: 12800

Resolution: ‘ | Resolution:
18.75 CPM / Line | 18.75cPM/Line

Figura 4.92 - llustracio da resolu¢do com Fmin=0 Figura 4.93 - llustrag&o da resolugdo com Fmin=230000

O primeiro impulso para contrariar a utilizacao desta técnica seria com o nimero de linhas
méaximo (12800 linhas), numa analise normal, definir a frequéncia minima préxima da
frequéncia méaxima, para tentar aumentar a resolugéo (ver Figura 4.93). Por sua vez, esta
simplificacdo ndo ira resolver em nada o problema da resolucdo, uma vez que, a
frequéncia minima apenas define o limite minimo do espectro apresentado. Em relacdo a
resolucdo, esta continua a ser determinada pelo quociente entre a frequéncia maxima e o
namero de linhas (equacdo 54). Esta afirmacdo, pode ser confirmada comparando as
Figura 4.92 e Figura 4.93, onde se verifica que, ao se alterar a frequéncia minima, a
resolugdo continua a ser a mesma (18.75 CPM/linha).

Fmax 240000

- e ' Eq.76
70 de linhas 12800 _ Lo/°> CPM/linha (Eq.76)

Resolucgao =
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Um exemplo da aplicacdo desta técnica pode ser numa caixa redutora, em que se pretende
analisar o sinal em redor da frequéncia de engrenamento, cujo veio tem uma velocidade
de rotacdo muito inferior a essa frequéncia, o que implica que as bandas laterais também

sejam muito proximas dessa frequéncia.

De modo a ilustrar a vantagem da utilizacdo desta técnica, tem-se como base o seguinte
exemplo. Considere-se que se pretende analisar o sinal a volta da frequéncia de
engrenamento de 100000 CPM, cujo veio roda a 20 RPM, ou seja, o sinal apresentara
bandas laterais espacadas da frequéncia central 20 CPM. No que diz respeito a resolucdo
efetiva necessaria para se verem as bandas laterias, esta tem de ser menor ou igual a
metade da frequéncia de espacamento dessas bandas, ou seja, neste caso tem de ser menor

ou igual que 10 CPM.

True Zoom Parameters

Center Freq:
100000.01 CPM

Resolution:
0.15 CPM / Line

Bandwidth:
120.0 CPM

Zoom Window:
99940.01 - 100060.01 CPM

Figura 4.94 — Resolucao obtida sem utilizar o true zoom Figura 4.95 — Resolug#o obtida com o true zoom

Deste modo, comparou-se a resolucdo obtida utilizando uma leitura normal e utilizando
a técnica true zoom, obtendo os resultados apresentados nas Figura 4.94 e Figura 4.95,

respetivamente.

Para se calcular a resolucgdo efetiva, é necessario multiplicar a resolucdo dada pelo fator
de janela, que neste caso, como se esta a utilizar a janela hanning é 1.5, assim obtém-se

as seguintes resolucdes efetivas:

Res = 7.85156 X 1.5 = 11.78 CPM/linha (EQ.77)
Resy; = 0.15 x 1.5 = 0.225 CPM /linha (Eq.78)
Como a resolucao tem de ser menor ou igual a 10 CPM, conclui-se que, s6 através da

utilizacdo do true zoom, se ird conseguir analisar as bandas laterias.
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4.7.3. Equipamentos necessarios e Esquema de Montagem

Tal como em outras técnicas referidas, esta técnica apenas necessita da utilizacdo de dois

equipamentos de leitura, tais como:

e Um acelerébmetro;

e Um analisador.

No que diz respeito ao esquema de montagem, este € muito simples. Sendo apenas
necessario colocar o acelerometro no local desejado e depois liga-lo ao analisador. O

esquema utilizado, no exemplo pratico a seguir explicado, esta ilustrado na Figura 4.96.

Aceleréometro

Equipamento
em analise

Figura 4.96 - Esquema de montagem utilizado na técnica true zoom

4.7.4. Parametros a definir para o ensaio

Figura 4.97 - llustragéo dos parametros a definir no true zoom
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Para a aplicacdo do true zoom, existem parametros que tém de ser previamente definidos,

consoante 0s interesses do ensaio a realizar, como se pode observar na Figura 4.97. Visto

isto 0s parametros sao 0s seguintes:

>

Y

Definir os Pardmetros do Zoom: Dentro deste tem de se definir a frequéncia

central, que corresponde a frequéncia de interesse, a resolucdo que pode ser
definida em Hz ou CPM e/ou a largura de banda (ver Figura 4.98). De salientar
que, aresolucéo e a largura de banda funcionam em conjunto, ou seja, ao se alterar

um desses parametros, essa alteracdo afeta os dois parametros;

45.0 CPM / Line

Bandwidth:
36000.0 CPM

Zoom Window:
12000.00 - 48000.00 CPM

Figura 4.98 - Parametros de zoom

Definicdo do nimero de médias;

Definicdo do tipo de janela: neste caso é utilizada a janela hanning;

Definicéo do trigger: neste caso, como se pretende que os dados sejam recolhidos

a partir do momento em que se inicia 0 processo, o trigger deve estar desligado;

Definicdo dos dados de entrada: configurar os canais de entrada, ou seja, o tipo de

sensor e as unidades para o tipo de aquisigéo.

4.7.5. Processo de aquisicao de dados

No que diz respeito ao processo de aquisicdo dos dados para a aplicacao da técnica true

zoom, este € muito simples e deve seguir 0s seguintes passos:

1.

2.

Colocar o acelerémetro;
Definir a opgéo true zoom dentro do menu manual analyze do analisador (Figura
4.99);
Definir os parametros desejados;
Iniciar medicéo;
Guardar os dados.
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Cross Channel Phase
Adv. Cross Channel
Impact

Figura 4.99 - Opgédo true zoom no analisador

4.7.6. Exemplo pratico — caixa redutora

Tendo em conta que o modelo utilizado (ver Figura 4.96) € de pequenas dimensdes, ndo
se consegue obter frequéncias de engrenamento elevadas, utilizando uma baixa
velocidade. Deste modo, o exemplo a seguir apresentado tem como principal funcédo

ilustrar apenas a utilizacdo da técnica.

Para isso, colocou-se 0 equipamento nas mesmas condic¢des do ensaio realizado na técnica
TSA, ou seja, utilizando 0 mesmo acelerometro colocou-se a trabalhar a 400 rpm, com as
mesmas engrenagens, obtendo-se as mesmas frequéncias de engrenamento.

Set

Anal
oo g || Analyze Mode: True Zoom

i Set
Trigger Off Trigger

Y | Averages:
4

} Window:
Window | Hanning

Inputs

A (G's)

ol ec) L (Newions)

Figura 4.100 - Parametros utilizados no ensaio do true zoom

De seguida, aplicou-se a técnica true zoom com 0s parametros apresentados na Figura
4.100. Como se pode verificar, pretende-se analisar o sinal a volta da frequéncia de 16000
CPM (que corresponde a 2 vezes a frequéncia de engrenamento da primeira engrenagem)

com uma largura de banda de 2000 CPM, isto porque se pretende analisar o sinal até a
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segunda banda lateral e, como a velocidade de rotacdo ¢ 400 RPM as bandas laterais irdo
surgir em torno da frequéncia central espagadas de 400 CPM. Por fim, obteve-se o

espectro apresentado na Figura 4.101.

[ B

[ 130364 cPM

] 15538.7 CEM

rF
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RME Velocity in mesec
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Figura 4.101 - Espectro de frequéncias true zoom

4.8. Comparacao de resultados

Tendo em conta as técnicas estudadas anteriormente, constata-se que, as técnicas bump
test, impact test, coast down e run up tém como objetivo identificar, através de métodos
distintos, frequéncias naturais. Deste modo, e dado o facto de estas terem sido aplicadas
no mesmo equipamento (barra com um motor na extremidade), optou-se por efetuar, tal
como foi referido anteriormente, uma comparacao dos valores obtidos experimentalmente
para a frequéncia natural do equipamento com o valor calculado teoricamente, tendo
como objetivo averiguar a confiabilidade das mesmas (ver Tabela 2). Posteriormente, sera
também efetuada, da mesma forma, uma comparacao aos valores obtidos para 0 modelo
da correia (ver Tabela 3), sendo que neste caso, s foram aplicadas duas técnicas uma vez

que se trata de um sistema estatico.
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Tabela 2 - Valores obtidos para a frequéncia natural

para o modelo barra com motor na extremidade

o . Frequéncia natural Frequéncia natural ;
Técnica utilizada o Desvio (%)
(CPM) tedrica (CPM)

Bump Test 788,59 1,02

Impact Test 778,88 0,23

Coast Down Peak Hold 764,94 780,65 2,01

Coast Down Peak and Phase 749,26 4,02

Run Up Peak Hold 778,72 0,25

Analisando a tabela anterior verifica-se que, os valores obtidos sdo muito proximos e
guando comparados com o valor obtido teoricamente, 0s desvios resultantes sao muito
pequenos. No entanto, salta a vista um desvio mais elevado de aproximadamente 4%,
resultante da técnica coast down peak and phase, uma das causas deste desvio pode ser a
baixa sensibilidade de reducdo de velocidade do equipamento, uma vez que a velocidade
é reduzida manualmente, com o intuito de simular a paragem progressiva do
equipamento. Em relacdo ao melhor resultado, como era de esperar este foi obtido através
da técnica impact test, dado esta ser a tecnica mais rigorosa e também a que nos fornece

mais informacéo, acerca do resultado obtido ser ou nédo valido.

Tabela 3 - Valores obtidos para a frequéncia natural para o modelo da correia

e - Frequéncia natural |  Frequéncia natural _
Técnica utilizada . Desvio (%)
(CPM) tedrica (CPM)
Bump Test 2507,2 4,19
2616,88
Impact Test 2462,2 591

Com a andlise da Tabela 3 verifica-se que, existe algum desvio quando comparados 0s
valores experimentais com o valor tedrico, mas que os valores experimentais sao0 muito
proximos. No que diz respeito ao desvio em relagéo ao valor tedrico, pode-se afirmar que,
este se deve ao facto de, ao se efetuar a medicao se ter colocado o acelerémetro em cima
da correia, 0 que aumentou a sua massa e, por consequéncia, a frequéncia obtida &€ menor

que a calculada.
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5. Conclusao

O trabalho desenvolvido centrou-se no estudo tedrico de técnicas avancadas de analise de
vibracgdes e, posterior aplicacdo das mesmas em modelos didaticos, com o objetivo de

exemplificar a sua utilizacdo, tendo como base o analisador CSI 2140.

Apos a introducéo e exposicdo dos conceitos gerais, passou-se para as técnicas avangadas,
a sua descricdo e parametros necessarios definir para a sua aplicacdo. O passo seguinte
consistiu num conjunto de ensaios, em que foram estudados varios casos consoante a

técnica a aplicar.

No que diz respeito as técnicas referentes a identificacdo da frequéncia natural do
equipamento (bump test, impact test, coast down, run up), os resultados foram bastante
aceitaveis. Como se pode verificar nas comparacdes efetuadas no subcapitulo 4.8, onde
se pode verificar que os desvios rondam os 4% ou menos, valores considerados bastante

aceitaveis.

O mesmo se verificou nas técnicas TSA e true zoom, uma vez na TSA conseguiu-se isolar,
tanto as vibracdes referentes a uma engrenagem num modelo de uma caixa redutora,
como também, no modelo da ventoinha. J& no true zoom, apesar das limitagdes do modelo

da caixa redutora, conseguiu-se ilustrar as vantagens da utilizacdo da mesma.

Finalmente, através dos ensaios realizados para demonstrar a utilizacdo da técnica de
auto-correlacdo foi possivel mostrar varios exemplos de defeitos em que os sinais sdo
periddicos (defeitos em rolamentos e um defeito numa engrenagem de uma caixa
redutora) assim como, foi também possivel mostrar um exemplo de um sinal nao

periddico (cavitacdo de uma bomba).

Apbs isto é possivel afirmar que os resultados obtidos ilustram da melhor maneira
possivel a aplicacdo das referidas técnicas. Conseguindo assim, obter os melhores

resultados, de modo a exemplificar a utilizagdo de cada uma destas.

Durante a concecdo deste trabalho surgiram alguns problemas, dos quais se destacam: a
pesquisa bibliogréfica, devido a dificuldade de encontrar fontes bibliograficas, que

abordem as referidas técnicas; a disponibilidade dos equipamentos necessarios para a
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aplicacdo destas técnicas e também o periodo necesséario & aprendizagem, de como

funcionam os equipamentos de recolha de dados.

Considerando a experiéncia obtida com os levantamentos efetuados e cruzando essa
informacdo com as conclusdes obtidas, é possivel tirar algumas vantagens e desvantagens

acerca da utilizacdo destas técnicas.
Vantagens:

» Sao técnicas rapidas de aplicar no terreno;

» Algumas das técnicas permitem retirar conclusdes no local da recolha;

» Permitem gravar os sinais recolhidos para posterior tratamento e analise.
Permitindo efetuar analises no dominio do tempo e da frequéncia. Como foi visto
anteriormente, em alguns casos, foi feita uma analise em termos de frequéncia,

mas a forma de onda ajudou a validar essa analise.
Desvantagens:

» A mais importante, prende-se com o facto de ser necessario um técnico com
formagdo para aplicar as técnicas, uma vez que, necessita de saber o problema a
identificar e, assim escolher qual a técnica que mais se adequa;

» A necessidade de escolher os parametros de leitura corretos, pois uma ma

definicdo destes podera invalidar a leitura.

Sugestdes para trabalhos futuros

Uma continuacdo interessante para este trabalho, seria a recolha de sinais através da
aplicacdo destas técnicas em equipamentos inseridos em ambiente industrial. Sendo assim
possivel verificar o comportamento das mesmas, quando aplicadas em equipamentos

“reais” e verificar se os resultados obtidos sdo igualmente positivos.

118



Bibliografia
Aherwar, A. & Khalid, S., 2012. Vibration analysis techniques for gearbox diagnostic: A

review. International Journal of Advanced Engineering Technology, 3(2), pp.4-12.

Almeida, L.B. De, 2011. Resposta no tempo de sistemas de primeira e de segunda ordem

s6 com polos. Tempo, pp.1-11.

Avitable, P., 2001. Experimental Modal Analysis. Sound and Vibration, (January), pp.1—
11.

Blaquez, R. & Barbosa, J.C., 2015. Manutencdo preditiva por analise de vibracdes. ,
p.190p.

Brito, M., 2003. Manual Pedagogico PRONACI Manutencéo. , p.28.

C.,H.,A,,P.&C.M., H.,2001. Harris s Shock and Vibration Handbook 5th ed. McGraw-
Hill, ed.,

Combet, F. & Gelman, L., 2007. An automated methodology for performing time
synchronous averaging of a gearbox signal without speed sensor. Mechanical
Systems and Signal Processing, 21(6), pp.2590-2606.

Emerson, 2011a. CSI 2140 Machinery Health Analyzer. October, (October).

Emerson, 2011b. Machinery Health ™ Management CSI 2130 Machinery Health

Analyzer.
Emerson, 2014. Machinery Health Management, Impact Hammer. , (April).

Kardec, A. & Nascif, J., 2010. Manutencdo - Funcdo Estratégica 3rd ed. Q. Editora Ltd,
ed.,

LDS-Dactron, 2003. Basics of Structural Vibration Testing and Analysis. , 1, pp.1-16.

Leidolf, M. & Noskievicova, D., 2013. Analysis of Maintenance Data in Terms of
Possible Application of Spc. Metal 2013: 22Nd International Conference on
Metallurgy and Materials, pp.1977-1981.

Marcorin, W.R. & Lima, C.R.L., 2003. Andlise dos Custos de Manutencdo e de Né&o-
manutencdo de Equipamentos Produtivos. Revista de Ciéncia & Tecnologia, 11(22),
pp.35-42.

119



Mobley, R.K., 2002. An Introduction to Predictive Maintenance 2nd ed. B. Heinemann,
ed.

Mobley, R.K., Wikoff, D.J. & Higgins, L.R., 2008. Maintenance Engineering Handbook
7th ed. T. McGraw-Hill Companies, ed.,

Olshausen, B.A., 2000. Aliasing. October, pp.1-6.

Rahman, A.G.A., Chao, O.Z. & Ismail, Z., 2011. Effectiveness of Impact-Synchronous
Time Averaging in determination of dynamic characteristics of a rotor dynamic
system. Measurement: Journal of the International Measurement Confederation,
44(1), pp.34-45.

Randall, R.B., 2011. Vibration-based Condition Monitoring J. W. & Sons Ltd, ed.,
Rao, S.S., 2010. Mechanical Vibrations 5th ed. Pearson, ed.,

Roque, A.A., 2007. Curso de Tensdo em Correias e Alinhamento de Polias,
Roque, A.A., Introducdo a Manutencdo Condicionada e Andlise de Vibracdes.

Scheffer, C. & Girdhar, P., 2004. Machinery Vibration Analysis & Predictive

Maintenance Newnes, ed.,

Sequeira, C., 2013. Sensores para medi¢cdes de Vibracdes Mecanicas — Acelerémetros.

Revista Manutencéo, 116, pp.4—6.

Sinha, J.K., 2015. Vibration Analysis, Instruments, and Signal Processing T. & Francis

Group, ed.,

120



Anexos
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ANEXO I - Informacéo técnica do equipamento de medicéo CSI
2140 da Emerson

C51 2140 Machinery Health Amalyzer Product Data Sheet
April 2016
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ANEXO 11 - Informacéo técnica da acelerometro A0760GP
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ANEXO 111 - Informacao técnica da acelerometro 732A/732AT
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ANEXO IV - Informacéo técnica da acelerometro 726/726T
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