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ABSTRACT

This work presents the operation of a prototype, whose purpose was to analyze mechanical
vibrations of a small motor used in hair cutting machines. The system was designed on the Arduino
platform. The analysis was performed at points near the motor, where vibrations were simulated and
through a sensor connected to the arduino it was possible to pick up the signals and send them to
Excel. With the help of a program it was possible to visualize a graph in real time showing the
spectral signature characteristics of the equipment. Pre-established vibration levels in the source
code were associated with green, yellow and red colored LEDs to light up according to the detected
vibrations. The values found during the experiment are illustrative, because the prototype has the
purpose of being didactic bringing an idealization of the varied characteristics present in mechanical
vibrations.
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Prototipo Didatico para Identificacdo de Assinatura Espectral e
Niveis de Vibrac6es em Pequenos Equipamentos

RESUMO

A pavimentacdo tem a funcdo estrutural de resistir as forgas impostas pelo trafego e melhorar as
condi¢Bes de rolamento. A (ltima e mais importante camada que constitui um pavimento € o
revestimento. Quando for feita a aplicacdo, a base deve estar previamente preparada para execugdo
do servigo com a Imprimacéo, dentro das mesmas condic8es exigidas para a aplicacdo do CM 30. A
taxa de aplicacdo deve variar entre 1,0 a 1,5 L/m?, conforme exigéncia de projeto na aplicacdo do
CM 30 ou quando os especialistas indicarem uma taxa especifica para a base previamente ensaiada
em seu laborat6rio. O tempo de liberacdo se dara no periodo minimo de 24 horas da sua aplicacéo.
N&do se recomenda a aplicacdo em caso de chuva iminente. Trazendo assim melhorias para
comunidade, reduzindo a emissfes de poluentes na atmosfera e visando melhoria na qualidade dos
itens de salde, meio ambiente e seguranga dos colaboradores envolvidos nos servigos de
imprimacé&o.

Palavras — chave: Assinatura Espectral, Excel, Protétipo Didatico, Vibracao.

| INTRODUCAO facilitar a vivencia e utilizacdo dela [1], e contra 0 uso destas

tecnologias em sala de aula estd o custo elevado em obté-las, por

As novas tecnologias vem sendo utilizadas em nosso  isso procuramos como alternativa montar um protétipo de baixo
cotidiano, e existem varias possibilidades da ampliacdo de seu custo [2,3], utilizamos a placa arduino por se tratar de um
uso, porém, é necessario que 0 acesso a mesma seja eficiente para
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componente facil de encontrar no mercado e que pode apresentar
diferentes formas de ser operado [4,5].

Professores e alunos que buscam desenvolver uma
afinidade com andlise de vibragbes mecéanicas podem interagir
com esse prototipo durante as aulas que relacione este tema,
ajudando a superarem suas dificuldades através de atividades de
simulagoes.

Seja qual for a atividade apresentada ao aluno, 0 mesmo na
maioria das vezes tem bastante conhecimento na literatura, porém
¢ através de ilustraces e simulacBes que é possivel explorar o
contetido em questao.

Experimentos como este em conjunto com uma
metodologia adequada contribui para praticas educacionais
resultando na motivacéo dos mesmos [2].

O maior problema encontrado em sala de aula estd
relacionado em transformar a teoria em pratica, pois 0s
conhecimentos tém maior facilidade em ser consolidados através
do uso de tecnologia no processo de ensino-aprendizagem [1].

O uso de experimentos atraveés de protétipos ajuda a
desenvolver projetos e praticas educacionais, pois gera o
levantamento de opinides diversificadas durante as atividades
[2,5].

Este artigo vem a ser mais uma contribuicdo para o ramo
da fisica que relaciona o envolvimento de analises e coletas de
dados em experimentos mecénicos [6-9].

Desenvolvemos um protétipo para fins didaticos para
identificacho de assinatura espectral e andlises de niveis de
vibragdes em pequenos equipamentos, € como a mesma abrange
um vasto campo de estudo, foi elaborado simulagdes durante o
funcionamento do equipamento cuja as caracteristicas presentes
na literatura podem ser presenciadas de forma similar, através de
um sensor que capta as oscilagcbes provindas de um motor
utilizado em maquinas de cortar cabelo, onde foi possivel coletar
estes dados e envia-los para o Excel que ja foi utilizado em
outros experimentos com a finalidade de mostrar graficos em
tempo real [10], e com um display ligado ao arduino foi possivel
ler os valores referentes as vibragdes provindas do equipamento, a
ideia é utilizar este prot6tipo como uma ferramenta educacional
que possa simular a leitura de uma das varias caracteristicas
presentes durante o processo de mapeamento relacionados a
vibragdes mecénicas [6].

Il FUNDAMENTACAO TEORICA

O estudo relacionado a vibragbes mecéanicas vem
apresentando muita importancia, pois o desenvolvimento de
ferramentas que auxiliem a deteccdo da mesma em maquinas
ajuda a reduzir e prevenir defeitos causados por ela [8].

Em [11,12], os autores descrevem a importancia da analise
de vibragdes para prever falhas e relacionam vérias técnicas de
analise para cada tipo de problema, porém relata que a analise
espectral é uma ferramenta mais comum para ser utilizada em
situacdes de estudo, pois com esta técnica é possivel diagnosticar
as variacBes das amplitudes dos sinais caracteristicos de falhas
induzidas em um sistema.

De acordo com [13], as partes moveis que constituem uma
maquina, vibram de acordo com suas frequéncias, caracterizando
assim durante seu funcionamento, uma assinatura espectral
exclusiva do sistema da qual elas fazem parte. E quando um ou
mais componentes comecem a falhar, a frequéncia e amplitude da
vibragdo comecam a mudar, ocasionado a deterioracdo da
"ASSINATURA ESPECTRAL"

Porém, as amostras recolhidas em uma analise de vibracéo,
ndo apresentam comportamento periédico, pois a assinatura de

vibracdo de uma maquina sempre se apresenta de forma aleatdria,
impossibilitando determinar seu valor instantaneo, e € por isso sdo
utilizados dados estatisticos, para se ter uma interpretagdo melhor
do equipamento [14].

11l MATERIAIS E METODOS

O protdtipo para analise de vibracdo estudado neste projeto
apresenta a composicdo mostrada na Figura 1. Nestes sdos
utilizados um sensor de vibracdo SW18010P, um potencidémetro
linear 10K para regular o brilho da tela do display, um Display
LCD 16x2, trés Leds de 5 mm, um resistor de 460 Ohm, Jumpers
macho e fémea, Protoboard de 830 furos e um Arduino Nano para
realizag&o da leitura dos dados provindo do sensor.
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Figura 1: Esquema ilustrativo dos componentes do prototipo.
Fonte: [15].

A metodologia utilizada para a realizagdo deste trabalho
consistiu em montar um protétipo didatico utilizando o Arduino
nano [22] em um menor nimero de componentes possiveis para
facilitar seu uso, cuja montagem é representada na Figura 2, onde
o sensor é colocado sobre o equipamento para captar suas
respectivas vibragdes.

Figura 2: Protétipo montado com sensor preso ao equipamento
para captar vibragdes do motor.
Fonte: Autores, (2018).

Em seguida com auxilio de [23] foi criado um codigo fonte
representado na Figura 3, cujos valores de niveis de vibracoes
baixo, médio e alto sdo pré-definidos e associados
respectivamente aos leds verde, amarelo e vermelho para que
acedessem quando um determinado valor de vibracdo for
alcangado pelo sensor de vibragdo SW18010P [15], fazendo com
que os valores das vibragcdes sejam mostradas em um display[17]
e representadas através de um grafico com a ajuda da ferramenta
PLX-DAQ [24,25] representada na Figura 4, no Excel.
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#include ¢liquidCrystal.h>
Liguidlrystal ledi?, 6, 5, 4, 3, 2J;
float potpin = 8;

int RCW = @

int LABEL = 1;

int val = @;

vold setup(}{

lcd.begin(l6, 23;

led.print("Yalor Yibracio™);

Serial.begin(9608);
Serial.println("CLEARDATA™);
Serial.println("LABEL,Time,val,ROW");

vold loop(){

pinVode (8,0UTPUT);

pinMode (9,0UTPUTY;

pinMode (18,0UTPUT);

led.clear();

led.print("Yalor Yibracao™);

int leitura = analogRead(potpin};

led.setCursor(@,1);

led.print(val);

val=map(leitura,d,730,250,18); /738 18& .... 8,1620,160,8
1f(val»08){digitalrite(8,HIGH); lelse{digitalwrite (8, L) ;
1F{ (val>d0)88 (val<38) ) {digitalWrite(9,HIGH); lelse{digitalWrite (9, LCW);}
1f(val<d@){digitalWrite(18,HIGH); Jelse{digitalwrite (10, LOW);}
ROW++;

Serial.print ("DATA,TIME,");
Serial.print(vall;
Serial.print(",");

Serial.println(RCW);

if (RCW » 158) // numero de amostras lida

{

ROW = @;
Serial.println("ROW,SET,2");
¥

delay(3@); f/velocidade da leitura

Figura 3: Script utilizado na programacdo do prot6tipo para
definicdo dos valores de vibragdes baixo, médio e alto.
Fonte: Autores, (2018).
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Figura 4: Ferramenta Eletronica PLX - DAQ. .
Fonte: Autores, (2018).

Foi utilizado uma maquina de cortar cabelo, representando
nosso equipamento teste, onde a mesma ao ser ligada gera
vibragdes por ter um motor de pequeno porte em seu interior.

Colocamos o sensor em contato com o aparelho cortador
de cabelo Gama - GM586 [26] em funcionamento para colher os
dados das oscilagdes referentes a sua assinatura espectral [13].

Para a realizacdo da simulacao de vibragdes baixas, médias
e altas foi realizado o aumento do rpm através do botdo
Liga/Desliga da maquina e foram feitas pressdes com a mdo sobre
a carcaca da mesma, gerando uma alteracdo na vibracdo
proporcional a pressdo exercida, fazendo com que o sensor
transferisse os valores de vibracGes para o display e mostrasse 0s
leds acesos e gréaficos referentes a estas alteracdes detectadas.

IV RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da analise do protdtipo sdo apresentados de
duas formas, a primeira é através dos valores mostrados no
display juntamente com as cores do LED como mostram a Figura
5, 6 e 7 que representam o nivel de vibragdo em que o elemento
monitorado foi submetido.

Figura 5: Niveis de vibragdo menor que 40 Hz.
Fonte: Autores, (2018).

Figura 7: Niveis de vibragdes dentro dos valores < 40Hz.
Fonte: Autores, (2018).

E a segunda forma cujas variacGes de vibraces podem
ser detectadas € a representagdo grafica desses niveis como
mostram as Figuras 8, 9 e 10, e com a visualizacdo do gréfico
também é possivel identificar um comportamento especifico do
espectro quando o equipamento estd ligado em regime normal
sem sofrer nenhum defeito induzido, o que pode-se perceber é um
grafico estdvel, que caracteriza a assinatura espectral do

equipamento como mostra a Figura 11.
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Figura 8: Niveis de vibracdes dentro dos valores menores que
40Hz.
Fonte: Autores, (2018).
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Figura 9: Niveis de vibragoes entre 40 e 90 Hz.
Fonte: Autores, (2018).
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TESTE VIBRACAO

equipamento.
Fonte: Autores, (2018).

TESTE DE VIBRACAO

pressao sobre o equipamento
Fonte: Autores, (2018).

A alteracdo do grafico referente a variagdo de cada
vibrag8o foi registrada com sucesso, pois conforme se aumentava
o rpm da maquina através da pressdo feita sobre ele, era possivel
ver as frequéncias sendo modificadas e os Leds acendendo
conforme a escala estipulada na programac&o.

Também foi verificado que durante um intervalo de tempo
as oscilacdes analisadas geram um grafico padrdo (ESPECTRO),
chamado de “Assinatura Espectral”[13].

A assinatura espectral da maquina foi obtida com o
auxilio do sensor, ap0s varios testes experimentais, afim de
comparar o grafico antes e depois da simulagdo de um defeito
induzido.

E possivel comparar a assinatura espectral e identificar as
frequéncias e picos registrados antes da pressdo exercida sobre o
equipamento (Figura 11) e ap6s (Figura 12), e percebe-se
claramente a diferenca entre os espectros obtidos.

Estes valores numeéricos representados no grafico e no
display sdo ilustrativos, pois eles aumentam e diminuem de forma
proporcional as oscilacdes detectadas pelo sensor, servindo
apenas para mostrar de forma didatica o comportamento
vibratério de um equipamento e simular as condi¢Bes de uso do
mesmo dentro de um padréo estabelecido conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Nivel de vibragéo.

NIVEL R
~ COR DESCRICAO F(HZ)
VIBRACAO
Dentro dos
LEVE F <40
parametros
Monitorar
MEDIO ) 90 <F> 40
equipamento
Desligar
ALTO . F =90
equipamento

Fonte: Autores, (2018).

Nos experimentos realizados foi possivel confirmar o que
[11] relatava, pois através da analise espectral obtida, ficou claro
que sua utilizacao facilita a identificacdo de defeitos presentes em
magquinas.

Existem varias técnicas utilizadas para identificar as
alteracfes das rotagdes de um equipamento, porém s6 algumas
delas se mostram mais sensiveis quanto a qualidade de poder
detecta-las. A técnica de andlise espectral simulada neste
protdtipo mostrou-se sensivel quanto a deteccdo das variagfes de
vibracdes causadas pelo aumento do rpm do motor, comprovando
0 que [27] diz a respeito, ficando provado que a mesma também
serve como uma ferramenta sensivel a este tipo de andlise, pois
consegue representar caracteristicas distintas em relagdo a
velocidade de trabalho e defeito induzido em um equipamento
[12].

A identidade espectral registrada, comprova o que diz [13]
gque uma maquina, caracterizada por suas partes moveis, vibrara
de acordo com as frequéncias, ou seja, qualquer alteragdo em sua
estrutura, resultara na mudanga de sua assinatura espectral, pois
durantes os ensaios, apos serem inseridos defeitos no sistema, foi
visto que os gréaficos coletados pelo sensor na maquina em

funcionamento, ficaram totalmente alterados.
V CONCLUSAO

O protétipo utilizado para realizagdo do monitoramento
das vibragbes em maquinas de pequeno porte, atendeu as
expectativas, conseguindo simular de forma clara, simples e
objetiva 0 mapeamento das variacdes de vibracdes e identificacdo
da assinatura espectral do equipamento.

Sua construcéo foi realizada de forma simplificada e com
0 auxilio de um computador, um arduino e uma maquina de cortar
cabelo foi possivel simular o comportamento vibratério
envolvidos existentes em equipamentos, mostrando-se como uma
ferramenta didatica que pode ser utilizada no processo de ensino-
aprendizagem para despertar a criatividade e consolidar os
conhecimentos que envolvam o estudo de vibragbes em
equipamentos mecanicos.
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