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Abstract—Uma das abordagens mais tradicionais no que diz

respeito 2 manutenciao preditiva de maquinas industriais é o
monitoramento de vibracoes, onde a analise dos dados obtidos
permite a avaliacao de desempenho e condicdes de operaciao de
tais equipamentos, evitando paradas de produc¢iao nao-planejadas.
No entanto, os instrumentos comerciais possuem, além de custo
elevado, softwares proprietarios e pouca (ou nenhuma) flexibil-
idade em seus hardwares. O objetivo deste trabalho, portanto,
€ desenvolver um sistema embarcado para mediciao de vibracio
sobre plataforma e codigo livres. A metodologia utilizada inclui
o levantamento de requisitos e componentes, projeto de circuito
impresso, montagem e desenvolvimento de software. Ao final, sao
apresentados os resultados obtidos com a plataforma fabricada.

I. INTRODUCAO

A. Contextualizacdo

As vibragdes, também conhecidas por oscilagdes, estdo pre-
sentes de diversas formas no nosso cotidiano e s@o representa-
das por todo e qualquer movimento peridédico. Um péndulo em
movimento ou uma onda sonora sdo exemplos basicos. Uma
das areas de interesse no estudo das vibracdes € a engenharia
envolvida no projeto de maquinas, fundagdes, estruturas, mo-
tores, turbinas, sistemas de controle e manutencdo industrial.
Motores, por exemplo, tem problemas de vibracdo devido a
desbalanceamentos de rotores, o que pode ser ocasionado por
falhas de projeto, manuten¢do inadequada ou desgaste natural
[1].

As vibragdes reduzem a vida til de pegas como rolamentos
e engrenagens, elevando os custos de manutengdo; representam
perdas de energia diminuindo a eficiéncia das maquinas e,
quando geram ruidos audiveis intensos, podem tornar o ambi-
ente de trabalho insalubre. Outra consequéncia das vibracdes
em madaquinas é o surgimento de folgas em elementos de
fixacdo, gerando trepidacdes e pontos de aquecimento, oca-
sionando desde desalinhamentos a principios de incéndio,
caso especialmente critico em dreas classificadas. Apesar dos
danos que as vibragdes podem trazer, elas também podem
ser utilizadas propositalmente em vérias aplicacdes industriais
como em esteiras transportadoras, peneiras, compactadores,
maquinas de lavar, ferramentas odontolégicas, bate-estacas e
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instrumentos musicais, desde que devidamente projetadas para
isto [1].

B. Revisdo Bibliogrdfica

No que diz respeito a sistemas embarcados para andlise
de vibragdes, um dos trabalhos nesta area consistiu no de-
senvolvimento de um sistema de medicdo de vibracdo de
mdquinas rotativas em tempo real, do tipo motor de inducio
com rotor em gaiola, com foco na detec¢dao de falhas em
rolamentos [2]. O sistema foi desenvolvido em linguagem
VHDL aplicada a um dispositivo FPGA (Field Programmable
Gate Arrays). Consiste em uma plataforma computacional
reconfigurdvel que se propde a oferecer uma solucido de com-
promisso entre as vantagens de performance de um hardware
dedicado e a flexibilidade dos substratos programaveis via
software, previamente modelado e simulado em ambiente
Simulink/MATLAB®

Outro trabalho [3] propde um sistema microcontrolado
embarcado de baixo custo dedicado a andlise de vibracdes
de maquinas rotativas através de técnicas de tempo médio
sincrono (TSA), indexacdo numérica e andlise espectral como
a FFT e a transformada Wavelet discreta (DWT). O sistema
consiste de: sensores acelerdmetros; estigio de condiciona-
mento de sinais; filtragem e conversdo analégico-digital (A/D)
e microprocessador com firmware desenvolvido em linguagem
C. Os filtros foram projetados com ferramentas proprias do
MATLAB®. O citado trabalho aponta que os testes com o
sistema proposto trouxeram bons resultados na deteccdo de
falhas e diagnéstico e ainda realiza um comparativo entre as
caracteristicas da plataforma e as de produtos comerciais.

Ainda no contexto da instrumentacdo eletronica, é vélido
mencionar o destaque que os sistemas open source hardware
(OSH) vem ganhando na comunidade em geral, particular-
mente desde 2006 com o langamento do Arduino [4]. Embora
a terminologia open source seja uma expressio originalmente
associada ao campo de software, atualmente ela pode ser
estendida a projetos de hardware incluindo layout de pla-
cas de circuito impresso, layout de fotolitos, esquematicos
eletroeletronicos e desenhos mecénicos. Os beneficios de um



projeto OSH incluem o baixo custo, a criacdo e crescimento
de uma comunidade de desenvolvedores e consequentemente
de féruns de discussdo, uma maior disponibilidade de re-
cursos, vasta documentacdo e a possibilidade de melhoria
continua, sem falar na flexibilidade de redesign de partes
eventualmente descontinuadas [5]. No citado documento, sdo
listados, inclusive, mais de 15 projetos OSH na area de
instrumentagdo e medi¢do como microscopios, galvandmetros,
valvulas de controle, registradores e medidores de energia
wireless, aeromodelos autonomos, entre outros. Por outro
lado, esse processo colaborativo e de livre acesso requer uma
organiza¢do muito maior e mais robusta, assim como um meio
de backup pois as chances de os usudrios se confundirem
com atualizagdes ou mesmo iniciarem um projeto, aumenta
dada a dinamicidade dessas mudltiplas intera¢des. Portanto,
é importante a utilizacdo de softwares de versionamento e
repositérios publicos, a exemplo de um dos mais populares
na atualidade como o GitHub ou do BitBucket, gratuito para
até 5 colaboradores por conta [6].

Por fim, em outro trabalho, discute-se a potencialidade
oferecida por plataformas open source hardware, a exemplo
do projeto Arduino, para o campo da pesquisa cientifica e
instrumentacdo. Os autores propdem um conjunto hardware
e software com o objetivo de coletar dados (datalogger) de
monitoramento de solo. Os principais componentes utilizados
no desenvolvimento deste datalogger foram a plataforma
Diavolino - compativel com Arduino - e uma placa auxiliar
(shield) do tipo micro SD, além de um relégio de tempo real
com comunicacio I>C e reguladores de tensdo [7].

C. Objetivo

Este trabalho propde o desenvolvimento de instrumento de
medicdo para monitoramento de vibragdes. Sabe-se que o
monitoramento de vibracdes se trata de uma importante ferra-
menta de manutengdo preditiva, visto que sua andlise permite
a antecipag¢do de falhas e identificacdo de possiveis fontes
de reducdo de desempenho e perdas, além da identificacio
de problemas estruturais que envolvem as mdquinas rotativas.
Portanto, neste artigo é apresentado um dispositivo eletrdnico
embarcado portatil e de baixo custo que proporciona medi¢des
de oscilagcdes mecanicas em maquinas rotativas e permite ao
usudrio transferir os dados adquiridos, por exemplo, a um
computador para futuros tratamentos, compor um histdrico e
gerar documentacao.

Este artigo estd organizado como segue: na se¢ao II descreve
os conceitos a cerca de medicdo de vibracdo; a secdo III
trata da implementacdo do dispositivo; a se¢do IV descreve
os resultados obtidos com o protétipo e por fim, a se¢do V
apresenta conclusdes sobre a implementacdo do sistema.

II. CONCEITOS

O estudo de vibracdo engloba trés processos: a medi¢do de
vibragdo, a andlise do sinal vibratério medido e o controle da
vibracdo. A medicdo de vibracdo envolve algumas etapas para
ser realizada. A primeira consiste na conversdo da grandeza
mecanica em grandeza elétrica, o que € feito por um transdutor,

i.e., a oscilagdo captada é traduzida em resisténcia, tensdo,
corrente, indutancia ou capacitincia a depender do dispositivo
utilizado. A etapa seguinte é fazer uma equivaléncia entre
a variagdo mecanica obtida em uma variagdo de tensdo ou
corrente elétrica, o que, a depender do transdutor (strain
gauge, por exemplo), pode ser da ordem de microvolts e/ou
microamperes [8]. Muitas vezes, se faz necessario um estigio
intermedidrio de condicionamento do sinal para que este seja
adequadamente proporcional ao deslocamento original através
de amplifica¢do, demodulacio, filtragem, integracdo, adi¢do ou
subtracdo de sinais. A etapa seguinte consiste em armazenar
os registros de medicdo para que estes dados sejam acessiveis
posteriormente, o que permite a andlise dos sinais obtidos.

Algumas aspectos sdo considerados na escolha de um
instrumento de medi¢do [9]:

o Faixa de frequéncia e amplitude: Em baixas frequéncias
a amplitude dos deslocamentos é relativamente alta,
fazendo com que os vibrometros sejam mais adequados
para medir vibracdes. J4 em altas frequéncias, as ampli-
tudes dos deslocamentos sdo bem menores enquanto as
amplitudes de aceleracdo sdo altas, indicando uma melhor
aplicacdo de acelerdmetros. A medi¢do de velocidade,
por sua vez, apresenta um desempenho intermedidrio,
sendo largamente utilizados por serem de fécil e barata
construcao;

e Tamanho da mdaquina ou estrutura: O tamanho relativo
entre o sensor ¢ o objeto da medicdo pode influenciar
nos resultados distorcendo-os e deve ser avaliado;

¢ Condicao de operacdo da maquina: Ambientes corrosivos,
abrasivos ou com outras condicdes severas, podem nao
ser compativeis com o instrumento de medicdo que se
pretende utilizar;

o Tipo de andlise de dados: o tipo de dados dependera da
andlise pretendida.

Os transdutores existem para medir os trés tipos de
parametros no qual a vibragdo pode ser expressada: deslo-
camento, velocidade e aceleracio. A escolha do trans-
dutor leva em consideracdo aspectos como linearidade,
faixa de frequéncia, ressonancia ou impedancia elétrica. Os
acelerdmetros, por exemplo, possuem uma faixa para a qual
a amplitude ndo se altera com a variacdo da frequéncia.
Além disso, eles apresentam uma razdo linear entre entrada
e saida, o que se mostra mais vantajoso no que diz respeito
ao erro da medicdo. Embora ndo-linearidades possam ser
compensadas computacionalmente, como ocorre em outros
tipos de transdutores, este recurso implica em uma maior
complexidade do sistema de medi¢do. Segundo Randall [10],
alguns dos principais tipos de transdutores sdo:

o Sensores de proximidade;

o Transdutores de velocidade;
o Acelerometros;

e Sensores de vibragdo dual;
e Vibrometros a laser.

Os acelerometros, componentes utilizados neste trabalho,
sdo transdutores que produzem um sinal proporcional a



aceleracdo. Os tipos mais comuns usados em monitoramento
de vibracdo em maquinas sdo os piezoelétricos, os quais
fazem uso de propriedades piezoelétricas de certos cristais
e ceramicas. Esses elementos geram uma carga elétrica pro-
porcional a deformacdo. Quando a base do acelerdmetro
é conectada a um objeto vibrante, a massa é forcada a
seguir o movimento da base que age como uma mola bem
rigida. A variacdo inercial da forca da massa causa uma
ligeira deformagdo no elemento piezoelétrico, apresentando
uma equivalente variagdo em aceleracdo. Elas produzem uma
carga proporcional a essa acelera¢do na qual a sensibilidade
¢é estimada em picocoulombs por metro segundo ao quadrado,
pC/(m - 52).

Uma das principais vantagens dos acelerdmetros € a sua
ampla faixa (range) tanto em frequéncia quanto em amplitude.
A faixa de frequéncia dindmica tipica de um acelerometro é
de 160 dB, embora com o uso de amplificadores ele possa ser
reduzido a 120 dB. A faixa de frequéncia varia de 10 Hz a 20
kHz apesar de 1 Hz ainda ser considerada vélida [10].

I1I. IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

Comecando pela escolha do sensor acelerdmetro, como
visto na secdo II, sabe-se que eles alcancam uma ampla
faixa de frequéncia e amplitude, sendo bastante utilizados
para monitoramento de vibracdes e comumente encontrados
em instrumentos de medi¢do comerciais. Além disso, alguns
modelos de baixo custo deste tipo de sensor sdo capazes de
atender a faixas de aceleracdo préximas as praticadas por
alguns destes instrumentos, por exemplo +20,39 g' [12].
Optou-se entdo pelo sensor de modelo ADXL.345 do fabricante
Analog Devices [13], um acelerdmetro digital triaxial capaz
de medir aceleracdes estdticas e dindmicas de +16 g com
resolugio de até 13 bits e interface de comunicacio SPI/I>C,
de baixo custo e relativa facilidade de aquisi¢do no mercado
por ser difundido entre usudrios da plataforma Arduino.

Contabilizando o nimero de portas I/Os para a interface,
comunicacdo I?C para o sensor e SPI para o cartio de
memdria, optou-se por um microcontrolador 16 bits da familia
dsPIC33F, produto da empresa Microchip voltado ao proces-
samento digital de sinais com grande variedade de mddulos
(periféricos), incluindo os de comunicacgdo ja citados, espaco
em memoria e execugdo de instrugdes de até 40 MIPS, com
menor custo em relagdo aos microcontroladores de 32 bits.
Parte da escolha também pode ser atribuida ao carater freeware
das licencas da IDE e compilador oferecidos pelo fabricante
(MPLAB e XC16, respectivamente).

Com isso, escolheu-se o modelo dsPIC33FJ64GP706 por
ser um hardware com capacidade de operacdo de até 40
MIPS, memoérias RAM e de programa de 16 e 64 Kbytes,
respectivamente, provido de portas SPI, 12C, timers de 16 bits,
mais de 50 pinos de I/O, entre outras funcionalidades. Foi,
além disso, um modelo fécil aquisicdo no mercado nacional.

Os demais requisitos estabelecidos para este prototipo foram
a existéncia de uma interface simples com o usudrio con-
stituida por um display LCD e um teclado com 3 botdes sobre

g ¢ uma unidade de aceleragdo definida como 9,80665 m/s? [11].

a qual se executa um menu de selecdo. A figura 1 resume
a proposta na forma de diagrama funcional da plataforma,
porém de maneira genérica e independente da aplicacdo. Ja
a figura 2 apresenta o esquemdtico do medidor de vibracdo
implementado.

Fig. 1. Diagrama funcional da plataforma genérica.
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Fig. 2. Esquemaitico do Medidor de Vibragio.
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C em uma estrutura de blocos funcionais que deveriam con-
templar o algoritmo de interacdo com O usudrio € o processo
de aquisicdo e exibi¢do das medicdes. A construcdo das
bibliotecas de funcdes foi feita de forma modularizada com
intuito de serem aproveitadas em outras aplicagdes cumprindo
o prop6sito de Open Source Hardware.

A parametrizacdo do sensor através foi realizada conforme
0s seguintes requisitos:

e Taxa de transmissdo de 3200 Hz;

e« Banda de 1600 Hz;

e Resolucido maxima (full) com razao de 4 mg/bit;
o Faixa de aceleracdo de +/- 16 g;

e Modo de consumo de energia normal.

O desenvolvimento do medidor culminou no protétipo
ilustrado na figura 3
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IV. RESULTADOS

A principal parte dos testes se reservou ao ensaio exe-
cutado no Laboratério de Vibragdes do Senai CIMATEC.
Uma vez constatado o funcionamento do dispositivo Medidor
de Vibragdo nos testes de medicdo de aceleragdo estatica
(envolvendo a medicdo da aceleragdo da gravidade emr elacdo
aos 3 eixos do sensor), o objetivo dos testes em laboratdrio
foi efetuar medicdes de vibragdo dindmica em uma mdaquina
rotativa, em ambiente controlado, para comparar as medidas
obtidas pelo protétipo com aquelas obtidas a partir de um
instrumento comercial.

O ensaio foi realizado a partir do kit Simulac¢do de Defeito
Balanceamento (NPDT Bancada 4) que pode ser visto na
figura 4. Este kit é composto por um motor elétrico do
fabricante Ferrari, modelo ME-8A, cujos pardmetros nominais
sdo: poténcia de 3/4 HP, rotagdo de 3450 RPM, frequéncia de
60 Hz, tensdo 110/220 V. Ja o instrumento comercial utilizado
como referéncia foi o Microlog CMXA 50 - GX Series da SKF
[14].

Neste conjunto, o desbalanceamento foi provocado pela
insercdo de duas pequenas massas (2 porcas) em apenas um
dos lados do eixo do motor, causando uma vibracdo de baixa
intensidade, porém notavel em relacdo ao regime normal de
operagdo. Os sensores de cada dispositivo foram fixados em
torno da mesma regido da carcaca do motor: o sensor do

lerometro

o
XL345 /~Sensor SKF
Microlog GX 50,

Microlog foi posicionado paralelamente ao chdo, captando
vibragdes no sentido transversal ao eixo do motor como pode
ser visto na figura 4 e o sensor do protétipo (ADXL345),
portanto, teve o seu eixo Z alinhado a esta mesma direcdo
permitindo a posterior comparacio dos dados.

No ensaio, as medi¢des do Microlog foram tomadas com
amostragem de 400 Hz, exibi¢do grafica dos pontos e célculo
do valor RMS (root mean square). Uma vez que o grafico
gerado neste instrumento ndo pdde ser exportado devido
a indisponibilidade do software de andlise do aparelho no
laboratério, o meio de comparacdo entre os resultados do
instrumento e do Medidor de Vibragdo foi a raiz quadrética
média dos valores. Portanto, para os dados do protdtipo, o
valor RMS associado foi calculado conforme a equagdo 1,
onde N representa a quantidade de amostras e z,, o valor de
cada amostra.

ey

Os valores iniciais (offset) de vibragdo medidos em cada
eixo, ou seja, antes da partida no motor, foram tomados
conforme a tabela I:

TABLE I
VIBRAC@ES OBTIDAS NO MOTOR EM REPOUSO DURANTE ENSAIO.

Offset de Vibragdo (mg)
Eixo X 1048
Eixo Y 0
Eixo Z -150

As medidas tomadas pelo instrumento Microlog foram ape-
nas em uma dimensdo, o que nas medi¢des com o protétipo,
como dito acima, equivaleram a coordenada Z. Devido a
caracteristica triaxial do ADXL345, no entanto, obteve-se
também as medi¢des referentes aos eixo X e Y. Ao realizar
a compensacdo de offset e calcular o valor RMS do intervalo
obtido para a coordenada Z, obteve-se 0,584 g, enquanto o
Microlog registrara 0,538 g.

Esse resultado corresponde a uma diferenca de aproximada-
mente 8,6% entre a medi¢do do protétipo e a medigdo deste
instrumento que foi tomado como referéncia e que € utilizado
no laboratério de vibragdes do SENAI CIMATEC. Mesmo
ndo tendo sido possivel mensurar o erro associado ao proprio
Microlog, o que, portanto, contribui para o erro global, a norma
ISO 2954, por exemplo, determina que o erro de medicdo de



um medidor de vibracdo deve ser de no méaximo +10% do
valor de referéncia [15].

Fig. 5. Grifico das vibra¢cdes em X no motor desbalanceado.
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Fig. 6. Grifico das vibra¢cdes em Y no motor desbalanceado.
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Fig. 7. Grafico das vibragdes em Z no motor desbalanceado.
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O resultado grafico das medidas obtidas pelo protétipo nas
trés coordenadas durante o ensaio e ja corrigidas de seus
respectivos valores de offset pode ser visto nas figuras 5, 6
e 7. Nota-se que as vibragdes referentes ao eixo X sdo as de
menor intensidade, visto que a coordenada coincide com a
base de fixacdo do motor. Os dados referentes ao eixo Y e Z
sdo semelhantes mas somente este dltimo pode ser avaliado.

Observando a curva obtida para o eixo Z, pode-se notar o
perfil de uma curva oscilatéria. Além disso, sabendo-se que
o valor RMS de uma senoide pura corresponde a Vi;co / V2,
se, por inspecdo visual, tomarmos como valor de pico aproxi-
madamente 800 mg, o valor RMS serd de aproximadamente

0,565 mg, o que corresponde a uma diferenca de 5,0% em
relacdo ao que foi registrado pelo Microlog.

A. Repositorio

Cumprindo um dos objetivos deste trabalho,
foram  disponibilizados em  repositério  piblico -
https://github.com/rebecatourinho/opencimatec - os arquivos
desenvolvidos no software EAGLE v6.5.0 [16] referentes
ao hardware (esquemadtico, placa de circuito impresso e
lista de materiais) de uma versdo com recursos adicionais
(médulos PWM, ADC, UART/RS232 e ECAN) e os arquivos
de programacio do MPLAB X IDE [17] referentes ao
firmware do medidor de vibragdo, compativeis com o citado
hardware e cujas bibliotecas podem ser reutilizadas para
outras aplicagdes. Além disso, os autores estdo a disposicao
para contato e colaboracao.

V. CONCLUSOES

Neste artigo, foi apresentado um dispositivo contendo sis-
tema embarcado Open Source Hardware capaz de realizar
medicOes de vibracdo. Os grificos exibidos na secdo IV
apontam para o funcionamento esperado do protétipo para o
propésito de medicdo de vibracdo, por meio da realizagdo de
testes dindmicos, que apresentou medicdes proximas as de um
instrumento comercial.

Apesar da maior abrangéncia dos trabalhos apresentados
na revisdo bibliogrifica em termos de instrumentacdo, este
trabalho se propOs apenas a execucdo e validacdo da etapa
inicial deste processo, ou seja, a medicdo de uma grandeza,
neste caso a vibragdo. Contudo, optou-se pelo uso de sensores
acelerdmetros para a aplicagdo proposta e microcontrolador
programado em linguagem C como feito por Merendino [3].
Embora ndo tenha incorporado etapas subsequentes como
andlise no tempo e na frequéncia, o presente trabalho fez
uso de um hardware mais sofisticado do que o apresentado
por trabalho semelhante, o datalogger de Fisher e Gould
[7] cujo hardware é um microcontrolador ATMEGA328P 8-
bit, enquanto o apresentado no medidor de vibragdo con-
siste de um microcontrolador dsPIC 16-bit com arquitetura
voltada ao processamento digital de sinais e, portanto, vidvel
a implementacdo de andlise de dados em trabalhos futuros.

TABLE II
CUSTO DE UMA UNIDADE DO MEDIDOR DE VIBRAGAO.

Custo Aprox. (R$)
Componentes passivos 10,00
Circuitos integrados 45,00
Conexoes e interface 40,00
PCI e fotolitos 120,00
Total 215,00

A plataforma adotada, constituida de um microcontrolador
acessivel e de baixo custo e cuja montagem custou cerca
de R$215,00 devido a terceirizagdo da confecgdo da PCI,
conforme a tabela II, se mostrou adequada para o problema e
estd disponivel em dominio ptiblico em sua versio estendida

para futuros desenvolvedores da comunidade interessada no



tema, além de constituir uma op¢ao de ponto de partida para
implementagdo de projetos de vibragdo na prépria instituicdo
em que foi desenvolvido o protétipo.
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