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RESUMO: Em máquinas rotativas, as vibrações podem indicar a condição atual de seu funcionamento, dessa forma, a análise de vibrações pode ser uma ferramenta útil na detecção e diagnóstico de problemas. Geralmente são analisados os dados obtidos de um sensor de aceleração e com o uso da Transformada Rápida de Fourier (Fast Fourier Transform – FFT) é possível calcular os sinais de vibração no domínio da frequência. Com base nisso, o trabalho propõe um estudo a respeito da análise espectral e temporal dos sinais de vibração em motores de indução. Os fundamentos dessa técnica são apresentados, bem como o comportamento da vibração em motores de indução e como isso pode ser analisado. Dessa forma, o método estudado será validado por meio de análises do resultado obtido em protótipo desenvolvido bem como a comparação com um dispositivo comercial, em um motor sujeito a condições normais de operação e a anomalias, a fim de se comprovar o método de análise de vibração e a viabilização de utilização de componentes de baixo custo para o monitoramento.

PALAVRAS-CHAVE: FFT, Manutenção preditiva, Vibração.
MONITORING OF INDUCTION MOTORS THROUGH VIBRATION ANALYSIS 
ABSTRACT: In rotating machines, vibrations can indicate the current condition of their operation, so vibration analysis can be a useful tool in detecting and diagnosing problems. Usually the data obtained from an acceleration sensor is analyzed and using the Fast Fourier Transform (FFT) it is possible to calculate the vibration signals in the frequency domain. Based on this, this paper proposes a study of the spectral and temporal analysis of vibration signals in induction motors. The fundamentals of this technique are presented, as well as the behavior of vibration in induction motors and how this can be analyzed. In this way, the method studied will be validated through analysis of the results obtained in the developed prototype as well as the comparison with a commercial device, in a motor subjected to normal operating conditions and anomalies to prove the method of vibration analysis and the feasibility of using low-cost components for monitoring.
KEYWORDS: FFT, Predictive maintenance, Vibration.
INTRODUÇÃO

Devido ao alto nível de competitividade do mercado atual, empresas visam cada vez mais produtividade de forma otimizada e inteligente, priorizando significativamente setores de manutenção de seus equipamentos. Os tipos de manutenção são definidos como: corretiva, preventiva e preditiva. A manutenção preditiva é a ideal dentro de indústrias, pois visa obter o máximo de produtividade de um determinado equipamento tendo conhecimento total do seu estado de operação durante o funcionamento (COSTA, 2013).

É comum que os gastos com manutenção sejam entendidos como despesas adicionais necessárias pois evitam prejuízos ainda maiores, o que geralmente faz as empresas levarem em consideração apenas as manutenções corretivas e preventivas. 

Contudo, um estudo aprimorado mostra que na existência de uma manutenção preditiva os custos com manutenção reduzem substancialmente (NEPOMUCENO, 1989).

Com a análise da vibração nesse equipamento, conhecendo previamente sua condição de operação em condições normais de funcionamento, é possível identificar essas forças assim que elas aparecem, antes de causarem danos irreparáveis, possibilitando também deduzir a origem e estimar os riscos de falha devido a uma característica específica para cada uma das forças (DIARRASSOUBA, 2017).

MATERIAL E MÉTODOS 

Para a predição de uma falha, podem ser utilizados análises no domínio do tempo e da frequência, antecipando assim a manutenção antes de uma quebra ou falha, analisando a vibração em sua estrutura. Para chegar a esse resultado, o processo será separado em quatro etapas, sendo elas: a escolha do sensor de vibração, sensor de temperatura e do microcontrolador que será responsável por ler os dados do sensor e enviá-los para um sistema supervisório; a montagem, configuração e programação do dispositivo e seu painel de visualização na internet; a instalação do dispositivo em um motor; obtenção e análise dos dados obtidos. 


Na obtenção dos dados de vibração será utilizado um sensor MPU-9250A fabricado pela IvenSense que possui uma leitura de 4 kHz para a aceleração e 8 kHz para a obtenção da vibração tangencial, fornecendo esses dados de forma digital a uma frequência de comunicação de 20 kHz. características suficientes para a obtenção dos dados necessários na transformação dos dados do domínio do tempo para o domínio da frequência dentro da faixa de interesse conforme a NBR 60034-14 específica entre 10 Hz e 1000Hz. Para a obtenção da temperatura será utilizado o sensor DS18B20 que possui uma faixa de operação de -55° a 125° C. Com o objetivo de ler os dados dos sensores e enviá-los para o sistema supervisório, será utilizado o microcontrolador ESP32 fabricado pela Espressif Systems, sendo um dispositivo com ótimo custo-benefício pelo seu baixo valor levando em consideração sua capacidade de processamento devido a dois núcleos operando a 240MHz, baixo consumo de energia, conexão Wi-Fi e Bluetooth.


Para a validação e estudos dos dados obtidos em laboratório foram instalados o protótipo e o dispositivo comercial WEG Motor Scan em um motor trifásico operando devidamente fixado em bancada e posteriormente operando sob condições de fixação não adequadas.
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Para a primeira análise o motor de 1.5CV foi devidamente fixado em bancada para a obtenção dos dados em condições ideais de funcionamento. A Figura 2 mostra o resultado obtido em ensaio com o dispositivo proposto e a Figura 3 o resultado obtido em ensaio com o dispositivo comercial WEG, onde podemos identificar majoritariamente as componentes de frequência em 28,58 Hz e 120 Hz.

As características dos sinais obtidos se igualam majoritariamente no que diz respeito a frequência de vibração no eixo horizontal, onde podemos notar uma frequência fundamental em 28,58 Hz oriundas da rotação do eixo do motor a 1715 RPM e a frequência de 120 Hz que está presente em todos os motores com essa característica construtiva (CHAPMAN, 2013).
No dispositivo proposto considerando apenas as amplitudes majoritárias devido ao fato de não ter sido aplicado nenhum filtro ao processamento do sinal obtido, podemos observar a componente próxima a 28Hz com amplitude de 2,51mm/s, uma diferença de 8% ao comparar com o dispositivo comercial.
A segunda análise foi realizada em condições não ideais de fixação, as componentes em frequência da vibração são demonstradas na Figura 4 e Figura 5.

Nesse segundo momento pode-se perceber que devido a fixação incorreta do motor, surgiram as componentes apresentadas em 240 Hz e 360Hz no resultado obtido com o dispositivo proposto e no resultado obtido com o dispositivo comercial.

Em uma terceira análise realizada, o motor foi devidamente fixado e acoplado a uma carga desbalanceada, os resultados obtidos são demonstrados na Figura 6 e Figura 7.
Figura 2.  FFT do sinal amostrado pelo dispositivo proposto           Figura 3.  FFT do sinal amostrado pelo dispositivo WEG. 
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Figura 4.  FFT do sinal amostrado pelo dispositivo proposto             Figura 5.  FFT do sinal amostrado pelo dispositivo WEG. 
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Figura 6.  FFT do sinal amostrado pelo dispositivo proposto    Figura 7.  FFT do sinal amostrado pelo dispositivo WEG
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É possível verificar um aumento na componente de 120Hz e o surgimento de novas componentes em frequências localizadas em 60Hz, 90Hz e 140Hz oriundas da operação do motor com uma carga desbalanceada, o que se difere do resultado obtido com o motor sem carga e devidamente fixado.

Durante ensaios realizados com o motor em funcionamento em condições ideais de fixação, verificou nos resultados do dispositivo comercial uma divergência entre os resultados de até 15% na amplitude e de 1% na frequência do sinal obtido, a variação encontrada no dispositivo desenvolvido foi de até 30% na amplitude e 1% na frequência.

Os resultados obtidos com o dispositivo desenvolvido, demonstrado na Figura 8, não possuem nenhum tratamento após a aplicação da FFT sobre o sinal temporal amostrado, o que justifica o aparecimento de ruídos e a diferença de até 10% nas amplitudes majoritárias apresentadas.
Para o desenvolvimento do protótipo proposto, foram necessários os componentes demonstrados na Tabela II que apresenta os custos totais para o desenvolvimento do projeto bem como a comparação com o custo de um dispositivo comercial.

TABELA II

COMPARATIVO DE CUSTOS
	Dispositivo desenvolvido

	Item
	Valor

	ESP32
	R$ 20,00

	MPU-9250ª
	R$ 80,00

	DS18B20
	R$ 6,00

	Fonte HiLink
	R$ 20,00

	Encapsulamento
	R$ 40,00

	Licença
	R$ 0,00

	Total 
	R$ 166,00

	Dispositivo comercial

	WEG Motor Scan + Licença para 1 ano 
	R$ 1.237,60


Figura 8.  Dispositivo desenvolvido.
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CONCLUSÃO

Neste artigo foram apresentados ensaios e resultados da aplicação de um dispositivo para análise de vibrações, bem como a comparação de resultados com um dispositivo comercial, de forma que se pode verificar uma grande assertividade nos resultados obtidos em seu funcionamento, com diferenças no de resultado de no máximo 30% no que diz respeito a amplitude de e 2% no quesito da frequência detectada.

Levando em consideração que a prototipagem do dispositivo foi realizada de forma manual, a solda dos componentes e fixação do dispositivo desenvolvido podem causar ruídos e mudanças nas amplitudes, com a implementação de filtros e a correta fabricação do dispositivo é possível viabilizar a utilização do acelerômetro MPU-9250A juntamente com o microcontrolador ESP32 de baixo custo para aplicações industriais.  

Com o elevado custo atual dos dispositivos comerciais para o monitoramento de motores, torna-se inviável a aplicação de forma disseminada na indústria de forma que esse monitoramento é realizado apenas em equipamentos de grande porte, deixando de lado equipamentos de menor custo. 

A utilização de componentes de baixo custo e a instrumentação realizada em plataformas de código aberto demonstrou viável economicamente a aplicação industrial proposta, de forma que as indústrias de pequeno a grande porte possam ter acesso ao monitoramento das condições de operação de seus equipamentos de forma mais acessível.

Deve-se levar em consideração que para a visualização dos resultados obtidos com o dispositivo comercial aqui utilizado, se faz obrigatória a aquisição de uma licença com duração mínima de 1 ano, para o envio das informações do dispositivo para a plataforma online é necessário a utilização de um smartphone para coletar os dados do sensor via bluetooth e posteriormente envia-los a web através de uma conexão com a internet, existe a possibilidade por um custo adicional de utilizar um concentrador que faz a leitura do sensor dispensando a intervenção humana, uma vez que o mesmo deve ter conexão com a internet.

O dispositivo aqui proposto tem como base a utilização de um microcontrolador com conexão através de Wi-Fi, que faz o envio diretamente para o sistema supervisório desenvolvido, dispensando assim de forma padrão e sem custos adicionais a intervenção humana no dispositivo a ser monitorado depois de instalado uma vez.

Comparando os custos de desenvolvimento do projeto, foi possível desenvolver o protótipo com 13% do valor de um dispositivo comercial.

Nos resultados obtidos com o protótipo desenvolvido não foi implementado filtros nos sinais obtidos, sendo isso uma sugestão para um trabalho futuro.
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