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RESUMO

Avanse, Rodrigo Ferreira Lima. Sistema de AnalisdRdido e Vibracadtatiba, 2009. Trabalho
de Concluséo de Curso, Universidade Sao Frandistiba, 2009.

Nos tempos de hoje a deteccdo de ruidos e vibragiigtas das vezes sao de
responsabilidade de um ser humano, onde julgatsthjeente a intensidade do ruido e da vibracéo
através de padrdes pré-determinados onde podemepatgumas falhas na andlise até mesmo por

muitas vezes por falta de experiéncia.

Este projeto consiste no estudo e na aplicacadsiefio e analise de ruido e vibragao
utilizando sensores piezoelétricos (acelerdbmetpg) captam a vibracdo e demonstram esta
vibracdo em frequencias em funcdo do tempo e enudreias em hertz para cada faixa é
estipulado um limite maximo a ser seguido e atralgsaptacdo dos sinais de frequencia pelos
acelerébmetros, utilizando o software LABVIEW, ongassa por um condicionador de sinal, é

convertido o sinal analégico em sinal digital.

Palavras-chave ruido, vibragédo, LABVIEW.
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ABSTRACT

This project consists on a methodology studiesapulication, acquisition and analyses of
noise and electric vibration using piezoelectricsaes (accelerometers) that they catch the vibratio
and they demonstrate this vibration in frequeniidsinction of the time and in frequencies in hertz
for each band is stipulated a maximum limit to dkofved and through the capitation of the signals
of frequency from the accelerometers, using the VABN software, where it passes for a signal

conditioner where the analogical signal is conwkentéo digital signal.

Keywords: Fast Fourier Transform, noise, vibration.



1. INTRODUCAO

Nos tempos de hoje a deteccdo de ruidos e vibragiigtas das vezes sao de
responsabilidade de um ser humano, onde julgatsubjeente a intensidade do ruido e da vibracao
através de padrdes pré-determinados onde podemepatgumas falhas na analise até mesmo por

muitas vezes por falta de experiéncia.

Através de analise de Transformada Rapida de Koeriieequencias conhecidas é feita
analise através do software LABVIEW onde sdo grasais dados e calculados todas as curvas de
frequéncia e comparada as especificacbes e retwram usuario um resultado mais eficiente e

objetivo.

Este tipo de analise hoje € muito importante pamdastria automobilistica, hospitalar,
aeronautica, utilizando este método € possivelct#gteuidos, ressonancias que muitas vezes
incomodam o usuario e o ser humano, somente pealawlicdo e tato ndo € possivel realizar a

deteccéo ficando assim sempre uma duvida da raks@e do resultado final.

2. OBJETIVOS

2.1.1.0bjetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo andlise de ruiddbeagado utilizando sensores piezoelétricos

e software LABVIEW para aquisicdo de dados.

2.1.2.0bjetivos Especificos

Para conseguir alcancar o objetivo desse trabathonglementar a medicdo de ruido e
vibracdo foram estabelecidos alguns objetivos éSpes como descritos a seguir:

* Aprimoramento dos conhecimentos de ruido e vibracao

* Aperfeicoamento dos conhecimentos em relacdo sftmanadas de Fourier;

» Aprendizado sobre instrumentacao Virtual,

» Utilizacdo do software LABVIEW



2.2.METODOLOGIA

Este projeto se baseou em pesquisas de livroeesibre os assuntos envolvendo ruido e
vibracdo, LABVIEW, processamento digital de sinaisnstrumentacédo virtual. Em seguida foi
elaborado um programa no software LABVIEW e implatado todo o conhecimento adquirido
em pesquisa e com isso colhido os resultados esades.

2.3.ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi estruturado da seguinte forma:
No Capitulo 1 é apresentada a fundamentacao tedicéoracdo e sensores piezoelétricos.

Ja o Capitulo 2 demonstra as ferramentas paraloglasie analises tendo em foco o

processamento digital de sinais.

O Capitulo 3 trata-se a instrumentacdo virtual atilzacdo do software LABVIEW,
explicando sua estrutura e funcionalidade ondefoto importante para o desenvolvimento

do projeto.

E por fim, no capitulo 4, o projeto e os resultadloancados com a implantagédo do sistema
de medigéo de ruido e vibragéo.



3. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A seguir apresenta-se a fundamentacéao teoricarde poocessar um sinal da melhor forma
possivel. Além disso, sera visto teorias sobre ofuidbracdo, sensores piezoelétricos e o

funcionamento do software LABVIEW.

3.1.VIBRACAO

Desde que o0 homem comecgou a construir maquinasopasa industrial, e especialmente
desde que os motores foram usados para energjzaslggoblemas da reducédo da vibracédo e a

isolacéo véem ocupando engenheiros.

Gradualmente, como as técnicas de reducdo da &hegsolacéo transformaram-se numa
parte integral do projeto, a necessidade para admexkata e a andlise da vibragdo mecéanica
cresceu. Esta necessidade foi satisfeita pela rpaite, para as maquinas lentas e robustas, pela
experiéncia de ouvir e tocar de cada engenheirpoouinstrumentos oticos simples que medem o

deslocamento vibratorio.

Na ultima década uma nova tecnologia de medir gdwdoi desenvolvida que € apropriada
para uma alta investigacdo e moderna. Utilizanddes@metros piezoelétricos para converter o

movimento vibratério em um sinal elétrico.

3.1.1.Definicao de vibracgéo

Vibracdo é uma oscilagdo mecénica sobre um pontefdeencia. Vibracdo é um fenbmeno

diario, n6s encontramos em nossas casas, durémsesporte e no trabalho.

O namero de vezes de um ciclo completo de um maoiongue ocorre durante o periodo de

um segundo é chamado de frequencia e medido em(ki)t

Todos os sistemas mecanicos contém os trés contpsnieasicos: mola, amortecedor, e
massa. Quando cada uma destes € exposta por suaurea forga constante reagem com um

deslocamento constante, uma velocidade constamteeceleragéo constante respectivamente.



Deslocamento Veldade Aceleracéao

Figura 1. Componentes de um sistema mecanico

Fonte: Bruel & Kjeer Technical Review — No.2 — 1996

3.1.2.0rigem da vibracao

Na prética € muito dificil evitar a vibragdo. O@rgeralmente por causa dos efeitos
dindmicos, friccdo entre as pecas e forcas exteenasnovimento. Frequentemente, pequenas
vibracdes insignificantes podem excitar as resgesdrequencias de outras partes estruturais e ser

amplificadas em fontes principais de ruido e viaoag

As vezes de qualquer forma, a vibragdo mecanicauexeim trabalho Gtil. Por exemplo,
nés geramos a vibracdo intencionalmente em alirderga de componentes, em compactadores de
concreto, e em brocas de rocha. As maquinas dedestibracdo sdo usadas extensivamente para
passar um nivel controlado de vibracdo aos produtms subconjuntos onde se necessita examinar

sua resposta fisica ou funcional e verificar sgastigidade aos ambientes da vibragéo.

Uma exigéncia fundamental em todo o trabalho deagén est4 no projeto das maquinas
que utilizam suas energias ou na criagcdo da magadatireta de produtos mecanicos correntes, € a

habilidade de obter uma descricdo exata da vibraglomedida e pela analise.



3.1.3.Quantificando o nivel da vibracao

A amplitude da vibrag&o, que € a caracteristicadgsereve a severidade da vibracdo, pode
ser quantificada em diversas maneiras. O relagiento entre o nivel pico-a-pico, o nivel de pico,
o nivel médio e o nivel RMS de uma sendide. O ailar-a-pico € o que indica a curva maxima da
onda, uma quantidade util onde, por exemplo, codashento vibratorio de uma peca da maquina é

critica para o stress maximo ou considera¢des nmesado afastamento.

O valor de pico é particularmente para indicar welnde choques de curta duracdo. Os

valores de pico indicam somente que nivel maxinworea.

O valor médio retificado faz exame da histéria dmpo da onda, mas € considerado de
interesse pratico limitado porque n&do tem nenhdatimamento direto com qualquer quantidade

fisica util.

O valor do RMS é a medida mais relevante da anddipporque faz exame da historia do
tempo da onda e da um valor da amplitude que skjeionado diretamente ao indice de energia, e

consequentemente as habilidades destrutivas cacéidor

3.2. SENSORES PIEZOELETRICO

Hoje em dia o transdutor € um sensor muito utlizpara obtencdo de medidas de
vibracdo e tem aplicacdo também como acelerdméemoglétrico. Exibe caracteristicas versateis
melhores do que qualquer outro tipo de transdugovidracdo. Tem a frequencia muito larga e
escalas dinamicas com linearidades boas durangs tasl escalas. E relativamente robusto e de

confianca de modo que suas caracteristicas remanesstaveis sobre um periodo de longo tempo.

Adicionalmente, o acelerébmetro piezoelétrico aygcador, de modo que néo
necessite uma fonte de alimentacdo. Ndo ha nenpegea que se movimente, e finalmente, sua
saida proporcional da aceleracédo pode ser integra@dadar a velocidade e o deslocamento sinais
proporcionais. O coragcdo de um acelerébmetro éia @@t material piezoelétrico, geralmente um
material ceramico ferroelétrico artificial polaria que exibe o efeito piezoelétrico original.
Quando é um stress mecanico, na tensdo, compressasalhamento € gerada uma carga elétrica

dentre os poélos que proporciona a forca aplicada.



3.2.1.Esquema prético de um Acelerémetro

Em esquemas praticos de um acelerbmetro, o elerp@roelétrico é arranjado de
modo que quando o conjunto é vibrado a massa a&plima forca ao elemento piezoelétrico que é

proporcional a aceleracao vibratoria. Isto podessto da lei, Forca = Massa x Aceleracao.

Para as frequencias que se encontram abaixogigefreia de ressonancia do sistema
completo massa-mola, a aceleracdo da massa s&snaamaceleracdo da base, e o valor do sinal de
saida sera consequentemente proporcional a adserac

Duas configuracfes estdo comumente utilizadas:

« O tipo de compressdoonde a massa exerce uma forca compressiva no rekeme
piezoelétrico.

» O tipo de tesouraonde a massa exerce uma forca de tesoura no étepienoelétrico

3.2.2. Tipos de Acelerdmetros

As maiorias de fabricantes tém uma escala largaadekerometros, em primeiro
instante podem ser demais para se fazer uma gmlh&. Um grupo pequeno de tipos “de uso
geral” ira satisfazer maioria das necessidadesesEs$tdo disponiveis com cabos e conectores
montados e tém sensibilidades no da escala 1 aili®Itrpor m/s’. A maioria dos tipos tem sua
sensibilidade normalizada como 1 ou 10 milivolfmara simplificar a calibracdo do sistema de
medicao.

Os acelerdmetros restantes tém suas caractesistidecadas para uma aplicacao
particular e que pesam somente 0,5 a 2 gramagxearplo, para a elevacdo em nivel ou medidas

de alta frequencia e para 0 uso em estruturagainsis, etc.

Outros tipos especiais da finalidade otimizadas:pmedida simultdnea em trés
planos mutuamente perpendiculares; altas tempeasatoiveis muito baixos de vibracao; alto nivel
de impacto; calibracdo de outros acelerdbmetroxpmparacao; e para a monitoracdo permanente

em maquinas industriais.
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Figura 2. Tipos e Modelos de Acelerdmetro
Fonte: Bruel & Kjeer Technical Review — No.1 — 1988

3.2.3.Caracteristicas de um acelerébmetro (sensibilidadepassa e range).

A sensibilidade é a primeira caracteristica carsida normalmente. Idealmente nos
gostariamos de um elevado nivel de saida, mas razpiitemos que comprometer porque a
sensibilidade elevada envolve normalmente um cémjynezoelétrico relativamente grande e

consequentemente uma unidade relativamente granesada.

Em circunstancias normais a sensibilidade nao @natnlema critico porque os pré-
amplificadores modernos sdo projetados para acegi@s sinais do nivel baixo. A massa dos
acelerbmetros torna-se importante ao medir em abjetlaros. A massa adicional pode
significativamente, alterar os niveis e as freqigenda vibracdo no ponto de medicao.

Em regra geral, a massa do acelerometro ndo deveas que um décimo da massa

dindmica da parte vibratdria em que € montada.

Quando se deseja medir niveis normalmente baixoslevados de aceleragdo, a
escala dinamica do acelerdbmetro deve ser consalef@dimite mais baixo ndo é determinado

normalmente diretamente pelo acelerdbmetro, mas peto elétrico dos cabos e dos circuitos

7



7

conectando do amplificador. Este limite é normal@etdo baixo quanto um centésimo de

miliamper/$ com instrumentos de uso geral.

O limite superior € determinado pela forca estaltudo acelerdmetro. Um
acelerdmetro de uso geral tipico é 50000 a 100n@8f) é bom para uso de escalas dos choques
mecanicos. Um acelerbmetro projetado especialngarte a medida dos choques mecéanicos pode
ser linear até 1000knf/6100000 g).

3.2.4. Escolhendo uma posicdo de montagem para o aceleréino

O acelerébmetro deve ser montado de modo que adgedé¢ medicdo desejado
coincida com sua linha central principal da sefiddble. Os acelerbmetros sédo também
ligeiramente sensiveis as vibracfes no sentidsvessal, mas este pode normalmente ser ignorado
porque a sensibilidade transversal € tipicamenteomde 1% da sensibilidade principal da linha

central.

A razéo para a vibracdo de medicdo no objetoaddgaralmente a posi¢cdo do ponto
de medicdo. Tenha como exemplo uma carcaga de lamawoto. Aqui, as medidas da aceleracdo
estdo sendo usadas monitorar a condi¢cado de gieixdce do rolamento. O acelerdmetro deve ser

posicionado para manter um trajeto direto pardeagéao do rolamento.

O acelerébmetro “A” (figura 3) detecta assim o bkidas vibracbes excedentes
predominantes do rolamento vindo de outras pecasadmina, mas o acelerébmetro “B” (figura 3)
detecta a vibracdo do rolamento, modificada prdwasete pela transmissdo através de uma

juncdo, misturada com os sinais de outras pecasgdaina.

Do mesmo modo, o acelerébmetro “C” (figura 3) éigioeado em um trajeto mais

direto do que o acelerbmetro “D”(figura 3).

E impossivel indicar uma regra geral, mas porqueexemplo, para o rolamento
mostrado, podemos ganhar a informacéo valiosa paratorar finalidades medindo ambos no

sentido axial e um dos sentidos radiais, geralmesge se espera ter a rigidez a mais baixa.

A resposta de objetos mecanicos as vibracéesdasgd um fendmeno complexo, de
modo que um possa esperar, especialmente em edt@sencias, medir niveis da vibragcdo e
espectro significativamente diferentes da frequentiesmo em pontos adjacentes ou no mesmo

elemento da maquina.



Figura 3. Posi¢cdo de Montagem do acelerdmetro
Fonte: Bruel & Kjeer Technical Review — No.1 — 1988

3.2.5.Montando o acelerbmetro

O método de montar o acelerdbmetro a ponto de @edicum dos fatores mais

criticos em obter resultados exatos das medidaibdecao praticas.

A montagem incorreta resulta em uma reducdo rguérecia de ressonancia, que
pode severamente limitar a escala de frequendidalticelerdmetro. A montagem ideal € por um
parafuso prisioneiro colocado em uma superficimqldiso como mostrado na Figura 4. Uma

camada fina de graxa aplicou-se a superficie detagem antes de apertar o acelerébmetro

melhorard geralmente a rigidez da montagem.

O furo na peca deve ser suficientemente profundonmsdo que o parafuso
prisioneiro ndo seja forcado na base do aceleromérdesenho da parte superior na Figura 4
mostra uma curva de resposta tipica de um acel&émdme uso geral montado com um parafuso
prisioneiro reparando em uma superficie plana. e§ufencia ressonancia alcancada é quase tao
elevada como a 32kHz montado a frequencia de réss@nalcancada sob a calibracdo onde a

superficie da montagem € absolutamente plana.e lisa



Um método alternativo geralmente usado da montagenuso de uma camada fina
de cera para fixar o acelerdmetro no lugar. Contte @e@r visto a curva de resposta, a frequencia de
ressonancia é reduzida ligeiramente (a 29khz).URoagcera se torna macia em altas temperaturas,
0 meétodo é restringido aproximadamente a 40°C. Sqperficies limpas, a cera é usada para niveis

de aceleracdo de até aproximadamente 100 m/s

Threaded Stud

7 Chatpmst

11wy
Fiaguerney

Breswax

wherormEler CHATRA
%ﬁl

Ape

Figura 4. Curva de resposta de montagem do acet&r@m
Fonte: Bruel & Kjeer Technical Review — No.1 — 1988

3.2.6.Influéncias ambientais aos acelerometros

Os acelerbmetros de uso geral podem tolerar terysas até 250°C. Em
temperaturas muito altas a cer@mica piezelétricgeca a despolarizar de modo que a sensibilidade
seja alterada permanentemente. Tal acelerdmetre aiodla ser usado apds a re-calibracdo se a
despolarizacdo néo for tdo severa. Para tempesategal00°C, os acelerdmetros com um ceramico

piezoelétrico especial estdo disponiveis.

Todos 0s materiais piezoelétricos sdo dependdetésmperatura de modo que toda
sua variacao resulte em uma mudanca na sensil@lidachcelerometro. Para esta razao todos os

acelerdbmetros sao entregues com uma sensibilidadeaca curva de calibracdo da temperatura de
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modo que o0s niveis medidos possam ser corrigidoa pamudanca na sensibilidade do
acelerbmetro ao medir nas temperaturas signifigat@nte mais elevadas ou abaixo do que 20°C.

Os acelerdbmetros piezoelétricos exibem também wsaida variando quando
sujeitados a temperatura com pequenas flutuacdesnadas transientes da temperatura, no

ambiente de medicéo.

Este é normalmente somente um problema onde Bamiito baixo de vibracdo ou
nivel muito baixo da frequencia onde estdo senddidas. O tipo moderno acelerémetros da

tesoura tem uma sensibilidade muito baixa aositates da temperatura.

Quando os acelerébmetros devem ser reparados &sfisigs com mais altas
temperaturas do que 250°C, uma arruela do dissigkedoalor e da mica pode ser introduzida entre
a base e a superficie de medicdo. Com temperatierasiperficie de 350 a 400°C, a base do

acelerdmetro pode ser presa abaixo de 250°C ponexbdo.

3.2.7. Calibracéo dos acelerdometros

7

Cada acelerbmetro € fornecido individualmente bcatio de fabrica e ¢é
acompanhado por uma carta detalhada da calibr&yé@te os acelerdmetros sdo armazenados e
operados dentro de seus limites ambientais espadi’s, ndo sdo sujeitados aos choques, as
temperaturas, etc. Havera uma mudanca minima mastedsticas sobre um periodo de tempo
longo. Os testes mostram que as caracteristicaarmuotenos de 2%, mesmo periodos do excesso

de diversos anos.

Entretanto, no uso normal, os acelerobmetros s@eita&los freqientemente ao
tratamento completamente violento que pode resutar uma mudanca significativa nas
caracteristicas e as vezes mesmo em danos peremn@utando deixado cair em um assoalho
concreto da altura da mao um acelerédmetro podsugeitado a um choque de muitos milhares do
G. E sabio conseqiientemente fazer uma verificagéodica da calibracéo da sensibilidade. Isto é

normalmente suficiente confirmar que o acelerdmmedimfoi danificado.

11



3.2.8.Um calibrador simples

Um dos meios 0s mais convenientes de executar vweriicacdo periddica da
calibracdo é usando fonte chaveada geradora devibragdo. Isto € um pequeno shaker que possa

ser ajustada para vibrar em precisamente 18 m/s

A calibracéo da sensibilidade de um acelerémeteriéicada prendendo ao shaker e
anotando sua saida quando vibrada em FOmAlernativamente um acelerémetro pode ser
reservado para o0 uso como uma referéncia. Istordato ao shaker com o acelerbmetro a ser
calibrado. A relacdo de suas saidas respectivasdquaibrada sera proporcional a suas
sensibilidades, e como a sensibilidade do aceldrénda referéncia é sabida. A sensibilidade do

acelerbmetro desconhecido pode exatamente senieheia.

Uma aplicacdo util para o calibrador portatil é&ifiar de uma instalacdo de
medicdo ou de analise completa antes que as mesitigjam feitas. O acelerdbmetro de medicéo &
transferido simplesmente do objeto de medic&o horador e vibrado em um nivel de 10 m/s2. A
leitura de saida do medidor pode ser verificadaireenivel ou o registrador de fita adesiva
estiverem sendo usados, o nivel da calibracdo $0pmde ser gravado para a referéncia futura.

4. PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS

Com a evolugdo tecnolégica e o desenvolvimento acwsputadores digitais de alta
capacidade, a Transformada Discreta de Fourieotiese uma ferramenta matematica muito usada
em processamento de sinais, pois realiza a trangigire as variaveis tempo e frequencia. O
objetivo deste capitulo € apresentar de forma rigiuas principais propriedades da Transformada
de Fourier e apresentar técnicas computacionagsguar determinagdo na forma discreta, a DFT, e
seus algoritmos rapidos e muito usados, chamadbsTe

4.1.1. Transformada de Fourier
A transformada de Fourier € um método matematied apnverte o sinal do dominio do

tempo para o dominio da frequencia, explicitandinasuas varias componentes harmonicas.

A transformada de Fourier é uma operacao lineaaseid-se na assertiva de que qualquer
sinal ou funcdo pode ser representado por uma o@gdo linear de um conjunto completo de

funcdes basicas, que possuam a propriedade deooalatade (funcdes trigonométricas, funcdes
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exponenciais complexas, polindmios de Legendre). éfen conjunto de fungdes ortogonais mais
utilizados para a representacdo de um sinal é jpmondas fungdes exponenciais complexas, que
aparecem de forma compacta na expressao da Tnaasfarde Fourier (TF) para diferentes tipos

de sinais, como apresentado a seguir:

Sinais Continuos Periédicos:

X[I’] — Z Xn alnwt
n=—oo

Qt<t1+T
Equacéo (3.1)
~t1+T
X 4 J X[t] et _dt
Yl
n=..,-1,0,1,..

Equacéo (3.2)

Onde: w= /T T — periodo do sinal x(t)

A equacéo (3.1) € denominada série de Fourieréque caso particular da TF, e Xn é o

coeficiente n da serie.

Sinais Continuos Aperiodicos:

~ 00
i y jwit
A |r_E“_-?:é J_.TX-(“ ) = -d“'r

Equacéo (3.3)

X{:H'_:': J }f(t) e at
- Equacéo (3.4)
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As equacdes (3.3) e (3.4) sao conhecidas como depaansformada de Fourier e podem

ser simbolicamente representadas por:

F
X(w) = [X(t)] — Transformada direta

Equacéo (3.5)

x(f) = F1

[X(w)] — Transformada inversa
Equacéo (3.6)
X(w) é conhecida como densidade espectral e gendééndeuma fungéo continua de w.

Sinais Discretos Periddicos:

TR

N

x[n] = %r Z X[k].e’

k=< N-=

Equacéo (3.7)

Equacéo (3.8)

N — Numero de amostras por periodo do sinal.

As expressoes (3.7) e (3.8) juntas s&o conhecmas © par de Transformada Discreta de

Fourier (DFT) e quase sempre sdo series complexas.
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Sinais discretos Aperiodicos:

|

1
xln] = z x[Q].e.d0

=1l

x[Q] = Z X[n].e 7%

n=-—oo

Equacéo (3.9)

Equacédo (3.1
Onde: [2] =2 n/N com N—owo
K =<N>
Observando as expressdes da transformada de Foomieui-se que ha similaridades entre
0S seguintes casos:
1- Sinal periddico (continuo ou discreto) tem egediscreto.
2- Sinais aperidédico (continuo ou discreto) témeesp continuo.

Dos quatro casos apresentados, a transformacaocoraisniente para obter o espectro de

amplitude de um sinal real € a DFT, pelas segumiases:
» Todo sinal real pode ser discretizado para cacdigitais precisos;
* A transformacéo do sinal discreto periddico gereespectro de valores discretos;
* Os algoritmos FFT permitem calcular a DFT de famdpida e eficiente.

Para se aplicar a DFT (valida para sinais peri@ealiscretos) em sinais da rede elétrica,
que sdo continuos e até mesmo aperiodicos dentiatelwalos grandes de observacdo, duas

condi¢cbes devem ser consideradas:

1- O sinal devera ser discretizado dentro de uaniato de tempo Ta finito, correspondente

a pelo menos 1 periodo da fundamentalXT#1);
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2 — O sinal amostrado sera considerado periédaujcsum periodo a forma observada no

intervalo de tempo Ta (Ta=T).

Evidentemente que ao transformar um sinal reseltdatdiscretizacdo de um sinal continuo
para o dominio da frequencia, o espectro obtidcs{jclal discreto) sera apenas uma aproximacéo do
espectro original (do sinal continuo). Isto ocodeyido as operagfes de limitacdo no tempo e

amostragem do sinal continuo para a aplicacéo da DF

Para uma interpretacdo adequada dos resultadaes.sdeainda ressaltar que a condicao de
periodicidade imposta a um sinal aperiddico, carsiddo que um periodo corresponde ao sinal
medido durante o intervalo de tempo Ta, signifieee @@ espectro obtido valer4 apenas este

intervalo, nada podendo ser afirmado fora dele.

Assim, com o sinal devidamente caracterizado, podeaplicar a transformacéo desejada
(DFT) determinando e interpretando adequadamestpectro de amplitude do sinal de tensdo ou

corrente do sistema elétrico desejado.

4.1.2. Calculo da DFT

Reescrevendo as expressodes do par de transfornsadetal de Fourier para uma seqténcia

periodica de N amostras, tem-se:

1 N-—1
x[n] = N Z X[k]. w*n
k=0

0<n<N-1
Equacéo (3.11)
N—-1
M=) X[n) Wy
n=>0 0<k<N-1

Equacéo (3.12)
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Wy—e /¥
Onde: . - Deslocamento angular

A DFT direta (equacao 3.12) é a representacéo dedr@ara sequéncia finitas de valores e

corresponde a amostras da Transformada de Foorgnal, igualmente espacadas em frequencia.

Sendo x[n] uma série complexa de valores temp@caso geral), a equacdo 3.12 pode ser

escrita da seguinte forma:

k=5 (R, [t ). R[ W ‘ m[l ). L[ W

L[] R, W]

Hf‘ll W "1 ]+

Equacéo (3.13)

A partir da equacédo (3.13) temos que, para cada dal k, o calculo direto de X[K] requer
4N multiplicacdes reais e 4N-2 adicOes reais. DegeX[k] € calculado para N diferentes valores
de k, o calculo da DFT de uma sequéncia x[n] requdtiplicacdes reais e N.( ) adi¢cdes reais ou
multiplicagbes complexas e N.(N-1) adicbes commexam um computador digital o tempo
computacional e a quantidade de memoria requeradta p célculo de dados numéricos séo
aproximadamente proporcionais ao numero de opesagiienéticas, e quanto maior for o valor de

N, mais calculos serdo exigidos para obtermos a DFT

Portanto, procedimentos computacionais que reduzadmero de multiplicacdes e adicbes
no calculo da DFT s&o de grande interesse.

No ano de 1965 J.W. Cooley e J.W. Tukey publicanamtrabalho sobre o célculo da DFT
através de um algoritmo computacional, que redoaissideravelmente o niamero de operacoes
aritméticas. A publicacdo deste artigo produziuramittrabalhos que aplicavam a DFT em
processamento de sinais e resultou em uma fandlialgbritmos conhecidos como “fast Fourier

Transform” ou algoritmos FFT.

17



4.1.3. Transformada Rapida de Fourier

O papel das DFT's como ferramenta computacional randgmente ampliado pela
disponibilidade de algoritmos eficientes para aradi DFT direta e inversa. Esses algoritmos sao

chamados coletivamente como transformada rapiddeer ou algoritmos FFT.

A FFT é um método matematico para calcular a DRdcgssando grande numero de

amostras de uma sequéncia x[n] em tempo minimo.

7z

O principio béasico desse algoritmo € a decomposid@oDFT de uma sequéncia de
comprimento N (3.12) em pequenas e sucessivas DA $orma como este principio é
implementado leva a uma variedade de diferentexittgps, que explorando as propriedades de
simetria e periodicidade do fator Wn reduzem o ménae operacgfes aritméticas, sendo divididos

em duas classes:

* Dizimacdo no tempo que decompbe a seqUéncia &fn] pequenas e sucessivas

subsequéncias para calcular a transformada.

* Dizimacdo na frequencia que se baseia na quebrseduéncia x[n] e uma posterior

quebram na sequéncia X[k] sucessivamente para altansformacao.

Analisando o algoritmo de dizimag&o no tempo patasw de N ser uma poténcia inteira de

2, tem-se N* ..

Como N é par, calcula-se X[k] (equacéo 3.12), semir X[n] em duas sequéncia de N/2

amostras, consistindo uma sequéncia de pontos @aresitra de pontos impares de x[n].

XUI=) xmwgE+ ) x[n]wgk

n impar

Equacéo (3.14)
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Substituindo n=2r para n par e n=2r+1 pra n implatém-se

= [;%— 1
|?}_1 ke . (2r+1)k
X[k] = Z x[2r] W2 + Z x[2r+ 1wt
r=o v )
r=0
Equacéo (3.15)
Como Ir!-"r}',‘ — (E_"' "j W Nz

, cada somatoria da expressao acima se torna &ha®

tamanho N/2, com a primeira soma de pontos pasaesegunda soma de pontos impares da

sequéncia original x[n], ou seja:

r.=|::»5',

-1

r4|'.!.,

: \
}

1 o
x[2r] W7 + E x[2r + 1] W
o

N/2
r=0

X[k] = ZF

Equacéo (3.16)

Se N/2 é ainda um numero par, podemos continuamcegso de quebra da seqiéncia

calculando a DFT de N/4 pontos. Esta quebra coataté termos a expressdo da DFT de dois
pontos.

Para uma sequéncia de 8 pontos tem-se o calculplemmda DFT, que pode ser
representado pelo grafico de fluxo mostrado nadidu
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Figura 5. DFT de 8 pontos
Fonte: Proaks, John G.;Manolakis, Dimitris G. -iRibSignal Processing — Third edition

A parte destacada deste grafico € a DFT de doi®pdx(0) e x(4)], denominada borboleta

(“butterfly”), pois lembra o formato de uma borh@leonforme mostrado na figura 6.

B
-

Figura 6. Diagrama da borboleta
Fonte: Proaks, John G.;Manolakis, Dimitris G. - iRigSignal Processing — Third edition

A DFT de dois pontos pode ser representada pelargegquacao:
Xm+1(p) = Xm(p) + Wh Xm(q)

Equacéo (3.17)



Xm+1(q) = Xm(p) - WA Xm(q) E

Equacéo (3.18)

Onde: m - Estagio da DFT — m=1, 2, ...v;

p, d- Numero da amostra;

r - Expoente que varia de acordo com o estagio feise.

No caso da DFT de 8 pontos (2°3) tem-se 3 estagoa obtencdo dos valores de X[K].

O algoritmo de dizimacao na frequencia € semelhaotanterior, sendo que as operacdes

guebram a sequéncia X[K] até a DFT

de 2 pontosa Baalquer dos dois métodos a reducdo no

namero de operacdes aritméticas, comparada comtadméireto da DFT, € de N*2 para N/2
multiplicagcbes complexas e N(N-1) para N.LfDCGadicdes complexas. A diferenca no numero de

operacdes aritméticas entre o método da DFT e odoélireto € mostrado na figura 6.
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N

Figura 7. Comparacao no numero de operacOes eRire-FT
Fonte: Proaks, John G.;Manolakis, Dimitris G. -iRigSignal Processing — Third edition

A FFT pode ser realizada para

quando N € uma poténcia inteira de 2,

gualquer naumeramstaas N, mas sua eficiéncia é maior
levando @ igigos chamados de FFT radix 2.
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5. INSTRUMENTACAO VIRTUAL

5.1.1. Definicéo

A instrumentacao virtual consiste em implantar dereamenta de programacao adequada,
um equipamento de aquisicdo, que junto a um cordputpessoal, executam as tarefas de
instrumentos tradicionais que é usado no dia a Migtos instrumentos analdgicos ou digitais
podem ser concentrados de maneira virtual em ugodnstrumento virtual, e com isso reduzindo
custos e espaco. Com a rapida evolucao dos congpesads instrumentos virtuais se tornam cada
vez mais rapidos e mais tecnologicos e ainda possu®@antagem de serem, no caso de usado
comum computador portatil, levados a qualquer luggan muitos esfor¢os. Ela € composta por
computador pessoal, um software de programacaspeditivos de aquisicdo e controle.

Um instrumento real € um aparelho dotado de urmadageral de: sensores, que convertem
grandezas de diversos tipos em sinais elétricassdiutores, que alteram uma variavel fisica; painel
de controle que contem os botfes, as chaves, msdwles, os mostradores; painel de conexdo que

contém os terminais aos quais se conecta os seneeratuadores através de cabos ou fios.

A transducado da grandeza fisica genérica paranaafetétrica € requerida em instrumentos
cujo funcionamento é eletrénico. Em geral o padleetontrole opera eletronicamente, bem como o
processamento do sinal. Esses instrumentos saosutamendo as conexdes dos cabos de ligacao
com os demais dispositivos através do painel dext@s e opera o instrumento através do painel
frontal. Por isso, podemos dizer que o conjunte@epainéis constitui a interface conceitual entre

o instrumento (real) e o usuario.

J& o instrumento virtual pode ser definido como sistema que € formado por um

computador equipado com placas de medidas e umaseftie desenvolvimento.

Um programa executado no computador torna o inginimnou o controlador acessivel ao
operador por meio de uma interface grafica. Essarfate tem botbes, chaves, mostradores,
indicadores, painéis de exibicdo de gréficos, hcesentados como objetos interativos, animados
sob acdo do operador através de cursor do mousstrOmento conectado ao computador pode ser
desde um equipamento completo, como um osciloscqyup exemplo, ou mesmo um simples

sensor como um termopar usado para medir temparatur
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Se acoplarmos, por exemplo, ao computador um asdifgo digital que ndo tenha a fungéo
de analise espectral, podemos obter os dados acasiquiridos pelo osciloscopio, processa-los no

computador usando-se um algoritmo de FFT e assfizar uma analise espectral do sinal.

5.1.2. Dispositivos de aquisi¢ao e controle: hardware

O hardware associado ao computador pessoal pdea gen instrumento virtual pode ser
dividido em duas categorias: dispositivos de agécide dados e dispositivos de controle de

instrumentos.

Os dispositivos de aquisicdo de dados agem entmmputador e o0 mundo exterior. Estes
dispositivos de aquisicdo de dados agem entre @uimtior e 0 mundo exterior. Estes dispositivos
funcionam primeiramente como um conversor dos siaaaldégicos em sinais digitais, fazendo com
gue o computador possa interpreta-los. Sendo sstes obtidos pelos sensores ou transdutores

dos fenbmenos da natureza envolvidos em cada érpexilaboratorial.

O controle de instrumentos pelo computador € rm@addiz quando o computador é
responsavel por monitorar e controlar os instruoeentilizados nas experiéncias laboratoriais via
comunicacao digital de dados, onde se requer odasmterfaceamento e transmissao de sinais

digitais.

5.1.3.Aquisicao de dados

Existem uma variedade de hardware disponivel qué pode acoplar no computador ou
acessar através de uma rede. Estes dispositiviecefe uma enorme gama de possibilidades de
aquisicao de dados a um custo muito baixo do qlieantdispositivos dedicados.

Para se obter um sinal desejado, podem-se usapreensu transdutores que sao
responsaveis por transformar grandezas fisicasremgnandeza que possa ser adquirida por uma

placa de aquisicao.

Mas no momento do uso de sensores e transdutoressdeomar cuidado, pois esses sinais
podem ser de alto valor, com ruidos, muitos bax@®r isso torna-se necessario condicionar 0s
sinais para uma aquisicdo de dados. O condiciortangensinais maximiza a exatidao do sistema,
permitindo que 0s sensores operem corretamenterantg@o seguranca no sistema. Esses
dispositivos podem amplificar os sinais baixosna#sgem sinais altos, amostrar sinais elétricos

simultaneamente, alimentar transdutores ou senatives entre outras funcgoes.
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Além disso, os dispositivos incluem entradas oulasaianaldgicas, entradas ou saidas
digitais, contadores, temporizadores e filtros.rangle diversidade de placas e de dispositivos pode

incluir qualquer uma destas caracteristicas oueombinacao delas.

Hoje o mercado possui varias plataformas para igdoisle dados: Plataforma distribuida, o
proprio PC, plataformas portateis, médulos PXI/CaoiCl.] A plataforma de aquisi¢do de dados
distribuidos é baseada em modulos de entrada e deidlados Ethernet. A plataforma portétil
possui comunicacao via porta USB. J& os modulogdeBipac/PCl sdo plataformas mais robustas,

que possui um computador dedicado especificamanéegontrolar os dispositivos de aquisicéo.

5.1.4. LabView ( Laboratory Virtual Instrument Enginnerin g Workbench)

Como as linguagens tradicionais nao podem estadyefacilmente a comunicagédo entre
computador e as conexdes dos dispositivos de nmejifdram criadas linguagens de programacao
como, por exemplo, o Lab View que trabalha utild@annstrumentacdo virtual. O LABVIEW

possibilita um ambiente de programacao graficacguebina a programacao flexivel.

Nessa linguagem os diagramas de blocos demonsti@gica estabelecida para resolver um
determinado problema, por meio da conexao de iaatiiesados para programar uma determinada

rotina.

Quando se trata de uma tarefa maior, o prograngetaimente divide em tarefas menores e
mais faceis de resolver. Estas tarefas menoresns# manejaveis e faceis de testar, ja que as
dependéncias que podem causar comportamentos raggpeestao reduzidas. Assim, pode-se
desenvolver um instrumento virtual que resolve aata das tarefas menores, juntando-as entéo

em um sistema completo para resolver a tarefa maior

O LabVIEW trabalha com subVI (sub virtual instrurtjempossibilitando diversos tipos de
argumentos como entrada e obtendo como saida uwamas argumentos processados. Estes
argumentos podem ser variaveis, string, matrizédicgs e diversos outros parametros disponiveis
na linguagem de programacdo, portanto a possiddidade reuso destes VI's torna o
desenvolvimento de um novo VI mais facil. Nele cbante grafico de desenvolvimento oferece
uma linguagem de programacdao flexivel e com furadidades e configuragBes especificamente
projetadas para aplicacdes de medidas e automialghti criado pela National Instruments, para
ser um ambiente de programacao voltado ao desemesito de aplicacdes, utilizando o conceito

de instrumentacéo virtual. A linguagem de progranagisual € chamada de linguagem G (de
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Graphics, numa referencia a linguagem C). O LabVI&Whtdo, uma linguagem de programacao
gréfica, que usa icones em vez das linhas de camgata criar as suas aplicacdes. Contrasta com
as linguagens de programacao, baseadas em linltasnd@do, em que as instrucbes determinam a
ordem de execucao do programa e usa fluxo de dkhdso do programa, em que o fluxo de dados

por meio dos nés no diagrama de blocos determimdean de execucgédo dos VI's e das fungoes.

O LabVIEW é uma linguagem muito apropriada parasedvolvimento de interfaces com
0 usuario, interagindo com o programador por meidubs telas separadas: o painel frontal (figura
8) e o diagrama de blocos (figura 9). No painehtisg os botdes, os indicadores e os graficos
podem ser alcancados para o controle direto daiosda no diagrama de blocos, o fluxo de dados

e as funcbes de controle podem ser desenvolvidagéat do codigo fonte grafico que define a

funcionalidade do VI.

5 Azl
File Edit Operste Tools Browse ‘Window Help &0
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Figura 8. Painel frontal

i Untitled 1 Diagram

Eile Edit Operate Jools Browse Window Help
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Figura 9. Diagrama de blocos
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O painel frontal é a parte do VI, que define ag&bmade usuario. Esta interface com o
usuario € desenvolvida por meio de controles ecauttires, que sdo os terminais interativos de
entrada e de saida do VI, respectivamente. Osalestsdos botdes, chaves seletoras, e outros
mecanismos de entrada que simulam mecanismos del@&nto instrumento virtual, fornecendo
dados ao diagrama de blocos. Os indicadores séioogdeds, e outros tipos de saida que simulam
mecanismos da saida no instrumento virtual, apt@sdéo os dados que o diagrama de blocos

adquiriu ou gerou.

O diagrama de blocos é desenvolvido através deseptacdes graficas de funcdes para
controlar os objetos do painel frontal. As repréagbes graficas de funcdes para controlar os
objetos do painel frontal. As representacdes gaafae funcdes para controlar os objetos do painel
podem ser opera¢gBes matematicas, légicas ou essuta programacao (while loop, for loop, case
structure, etc.) e os objetos do painel frontal @fiderminais presentes no diagrama de blocos dos

respectivos controles e indicadores.

6. PROJETO

|. Teste de ruido na linha de producéo

Por se tratar de um item de conforto para o cliemtelido € uma das caracteristicas mais
criticas evidenciadas no processo de fabricacdmateres de limpadores de péara-brisas, sendo
assim, € muito importante que se estabeleca unmchitério de controle.

Atualmente a maneira de se controlar tal caratitié o teste subjetivo no interior de uma
cabine com certa isolacdo acustica. Sendo assinpréomia linha de montagem, um operador
designado a realizar o teste final nos motoresfqpeance e ruido) deixa o0 mesmo em
funcionamento por aproximadamente vinte segundiisagés de sua experiéncia aprova ou rejeita
o produto. As pecas aprovadas continuam no fluxprdducdo e passam para um posto onde &

realizada a medicdo de corrente e velocidade.

Com este fluxo atual, é freqiente o aparecimentadweadas, entdo o operador deve
comparar a peca duvidosa com alguns padrdes de Iméximo aceitavel, o que acaba por gerar

incertezas.
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Ainda no processo atual, e mesmo apés a aprovacamtbr no teste final, corre-se o risco
de existir algum defeito novo no motor, e que seldigque no interior do veiculo, e venha a

ressonar causando incoOmodo.

Logo, além da dependéncia do ouvido humano (sujitequivocos), outros pontos
negativos sdo a falta de dados objetivos em casondereclamacéo do cliente, e a dificuldade para

analise da causa raiz dos problemas encontrados.

Evidenciou-se assim a necessidade de uma evoleg@oldgica para a analise de tal
caracteristica, o que deu inicio a um estudo patefiaicdo de um equipamento de teste de ruido
objetivo. Visando ganhar em produtividade, incls&ua este equipamento o teste de performance,

porém este ndo é o foco deste trabalho.

Il. Definicdo do equipamento de teste objetivo de ruido

Para a construcdo do equipamento em questdo fass@ta a elaboracdo de uma
plataforma de automacdo dedicada ao tratamentoindés s que possuisse um sistema de

supervisao para possibilitar uma boa interface mepmmequina.

A construcéo deste sistema de coleta e visualizdg&tados foi construida utilizando-se o

software LABVIEW, o que gerou um sistema simple®plerar e muito confiavel.

Para tal foi necessario aplicar e aprimorar os eoinfentos obtidos em sala de aula através
das disciplinas voltadas justamente ao desenvohtneéle sistemas capazes de controlar e

automatizar processos.

[ll. Estrutura fisica do equipamento

A estrutura basica do equipamento € composta pomigrocomputador, base para apoio
dos produtos a serem testados, dois acelerobmetapazes de adquirir sinais de vibragcao
propagados pelo motor em funcionamento, placasqdesiedo de sinais e uma impressora de
etiquetas, além de todos os outros componentesial@aaento dos motores que ficam no interior
de um armario de comando, sensores necessariosaacucdo do ensaio e de seguranca do
operador.
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Os acelerdometros juntamente com as placas de gé@pnide dados compdem a parte mais
importante de todo o sistema, responsavel pormiingo sistema os dados de vibragdo captados
de cada motor. Além de enviar os dados ao sistanmm@aca eletrbnica em questdo possui um
modulo que transforma as medicbes de vibracdo qudreias em som, que por sua vez é

amplificado e mostrado ao operador

IV. Logica de funcionamento

O operador deve alocar o motor em sua base de, ajpoiposta também por um chicote de
alimentacdo de maneira a posicionar a peca pasibgiar o inicio do ciclo de teste que deve ser

feito apertando-se um botéo.

O motor entrard em funcionamento e uma base supmin apoios de borracha fixara o
motor, de maneira a garantir um bom contato ergracelerdmetros posicionados estrategicamente
e a peca. O acelerbmetro comeca a ler os sinartbgdo e durante um tempo pré-estabelecido
comeca a fazer uma média dos valores. ApOs o fiestle periodo os valores obtidos sédo
comparados com os valores limites e caso todosloseg estejam abaixo, a peca sera aprovada e a

impressora emitird uma etiqueta, caso contrani®ca sera segregada.

V. Localizagédo dos acelerémetros

A localizagcéo dos acelerbmetros se da de mandnatéggica para o produto em questdo. Em
um motor temos o giro de um induzido que é umaefgmbtencial causadora de ruido e
deslocamento do mesmo no sentido longitudinal mado pelo atrito. Logo, a posicao dos

acelerbmetros se da da seguinte maneira:

Medicéo
longitudinal
(Butt end)

Medicao radial Acelerbmetros

(Housing)

Figura 10. Localizacao dos acelerébmetros
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VI. Construcdo de um supervisério de planta e interfackomem-maquina

A construcdo de toda a parte de software teve colojetivo criar uma interface de facil

operacdo e visualizacdo dos resultados, 0 questar@iem agilidade durante a producao.

O sistema personalizado foi todo desenvolvido emBVYKkW, software facilmente

programavel apds a obtencdo de conhecimentos peagkdniversidade Sao Francisco.

A tela destinada ao teste de ruido objetivo passugrafico para o sinal de vibrag&o, outro
para o sinal de tempo. Estes se repetem por daas:Mdousing radial e Butt end. Existe ainda um
outro campo destinado a mostrar as possiveis cdesiaha, uma tabela para os valores de limite,

um indicador de numero da peca testada e outrendigat de teste.

Além disso, existe um display que fica verde casmotor seja aprovado ou vermelho para

rejeitado

Housing radial T e Butt end N

¥
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Figura 11. Tela Labview - Painel Frontal
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VII. Definicdo das faixas de frequencias caracteristicas

Para se definir as frequencias caracteristicasnémiessario simular alguns defeitos e

comparar pecas boas de acordo com as normas espaf pecas ruins podendo assim evidenciar
a faixa mais adequada.

A frequencia natural de um motor varia entre 300 M, e é caracterizada pelo
balanceamento do induzido (corpo de maior massaator).

As baixas frequencias que variam de 100 a 500 bips#/enientes do contato entre o eixo
principal e as rotulas, e ainda podem acusar umlgr@ de flecha no eixo. Este tipo de problema

nao gera um ruido excessivo, porém muita vibrag@e no interior do veiculo € propagada
interferindo no conforto do usuario.

30



Frequencias entre 500 e 2500Hz representam problesferentes ao ruido magnético, que

podem até interferir em outros componentes do ie@icu

Ja as altas frequencias se iniciam em torno de BIZ08 vao até 5000Hz. Estas também se

relacionam com o ruido magnético.

As frequencias mais altas vao de 5000Hz até 10008420 relativas ao ruido proveniente

do atrito entre as escovas e o coletor do motor.

VIII. Definicdo dos limites maximos

Visando se definir os limites maximos para cadalbaite frequencia, que assegurasse que
todas as pecas ruins fossem reprovadas, foi elddara estudo estatistico comparando os valores
obtidos através de pecas boas e pecas ruins. Aeaumdl muito criteriosa, visto que em algumas
frequencias, a pecga ruim apresentava valores nmengue 0s apresentados pelos motores

aprovados.

Para isso, foi necessario se dividir algumas dagifncias anteriormente citadas no capitulo

VII, 0 que gerou 0s seguintes parametros:

Faixa de frequencia (HZ) Nivel maximo permitido
(mm/s?)

30-90 30

100-400 160
200-340 60
500-800 100
700-1000 280
2400-3000 160
3200-3800 195
4000-5000 145

Tabela 1Faixas de frequencia analisadas com os niveis maximos permitidos.
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Para a definicdo destes parametros, foi utilizado software estatistico (minitab) para

verificar a capabilidade do processo através dasgdes realizadas em pecas boas, como seguem:

Banda de frequencia: 30-90

LsL LIsSL
Pracess Data | _ | |=— ifithin

=0 o | | == Crreral
Target *
usrl‘_; 20 | | Potential (Within) Capability
Sample Mean 10,8332 | | Cp 3,15
Sample M 20 I | CPL 227
StDew(Within] ~ 1,58963 CPU 4,02
StDew(Overall 156835 | || | cpk 2,27

| | cCpk 3,15

| | Orwerall C apability

| | Fp 19

PPL 2,30

| | PPU 4,07

| | Fpk 230

| | Cprn E]

| |

| |

T T T T " T T T

u] 4 g 12 16 20 =24 28

Chzerved Pafarmnance
PPM = LSL 0,00
PPM = USL 0,00

Exp. Within Petfarmn ance
PPM = LSL 0,00
PPM = USL 0,00

Exp. Owersll Pedformnance
PPM = LSL 0,00
PPM = LISL 0,00

PPM Total 0,00 PPM Total 0,00 PPM Total 0,00

Figura 13. Estudo estatistico da faixa de freq@edei30 a 90 Hz

Banda de frequencia: 100-400

LsL LIS
Process D ata | | L L]

=5 . | | —— e all
Target *
U;?e 160 | | Potential (Within) Capability
Sarnple Mean 1093 | | Cp 317
Sample M 30 | I CPL 423
StDew(lWithing - 2,4067 CPUO z01
StDew(Cverall £,04378 | | cpk 201

| | copk 3,17

| | Crweral | Capability

| | Pp 332

FFL 4,53

l | PPU 2,10

| | ppk 210

I | Cprn *

I |

| 1

T T T T I — T

u] 23 50 73 100 125 150

Observed Performance
PRM = LSL 0,00
PPM = JSL 0,00
PPM Total 0,00

Exp. Within Pefformance
PPM = LSL 0,00
PPM = USL 0,00
PPM Total 0,00

Eip. Crwerall P efarmance
PPM = LSL 0,00
PPM = USL 0,00
PPM Total 0,00
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Figura 14. Estudo estatistico da faixa de frequedeil00 a 400 Hz




Banda de frequencia: 200-340

Banda de frequencia: 500-800

L5L LISL
Process Drata | _ 1 rithin
=L g | | == Ower all
Target
UST_; 60 | | Patential (Within) Cap ability
Sample Mean 42,2667 | | cp 436
Sarnple M 30 | | CPL 6,15
StDev(Within)  2,29274 CPU 258
StDev(Cveral) 2,30821 | | Cpk 258
| | copk 436
| | Crverall Capability
| | PR 433
FPL E,10
I I FPU 256
| | Ppk 256
[ [ opm  *
| |
| |
T T T T T T T T
] 3 15 24 32 40 48 36
Cbserved Performance Exp. Within Peformance Exp. Cwerall Pefformance
PPM = LSL 0,00 PPM = LSL 0,00 PPM = LSL 0,00
PPM = USL 0,00 PPM = USL 0,00 PPM = USL 0,00
PPM Total 0,00 PPM Total 0,00 PPM Total 0,00

Figura 15. Estudo estatistico da faixa de frequedei200 a 340 Hz

Chserved Performance
PPM =LSL 0,00
PPM = USL 0,00
PPM Total 0,00

Eip. Within Performance
PPM < LSL 0,00
PPM = USL 0,08
PPM Tatal 0,03

Exp. Cwerall Peformance
PPM = LSL 0,00
PPM = USL 0,00
FPM Tatal 0,00

Banda de frequencia: 700-1000

LsL LsL
Process [rata | | e it 11

= 2 | | e |
Target
USrI‘_; 100 | | Potential (4fithin) Cap ability
Sample Mean 32,6667 | | Cp E.05
Sample N 20 | | CPL 835
StDev(ilithin] - 3,30154 CPU 175
StDev(Dveral] 280746 I | Cpk 178

I | Copk 505

| | Crverall Capability

I | PP 534

PPL 9,82

l | PRU 2,06

| | Ppk 2,06

| | Cpm L

| I

} |

T T T T T = 1 T

u] 14 28 42 a6 70 24 o2

Figura 16. Estudo estatistico da faixa de frequedei500 a 800 Hz

LsL UsL
Process Data | 1| |=— fithin

L=t 2 | == Crwer all
Target
UST_; 2a0 | | Patential (Within) C apability
Sample Mean 113,933 | | Cp 345
Sampla M 30 | | CPL o 2E0
StDevWithin) 13,5424 CPU 4,09
StDew(Cnwerall 16,6603 I i | Cpk 280

| | ocpk 345

| | Zrerall Capability

| | Pp 280

PPL 2,28

| | PPU 322

I | Ppk 228

| | Cpr bl

| I

| |

T T T T Ll T T T

a 40 a0 120 160 200 240 220

Observed Parformance
PPM = LSL 0,00
PPM = USL 0,00
PPM Total 0,00

Ezxp. Within P etrform ance
PPM = LSL 0,00
PRM = USL 0,00
PPM Total 0,00

Exp. Overall Performance
PPM = LSL 0,00
PPRM = USL 0,00
PPM Total 0,00
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Figura 17. Estudo estatistico da faixa de frequedei700 a 1000 Hz



Banda de frequencia: 2400-3000

LSL LISL
Process D ata | | s 1 ithiiM
= 0 | | —— Ovarall
Target L
USrI? 160 | | Patential (Within) < apabilicy
Sample Mean 114,533 | | cp 10
Sample M 20 | | CPL 586
StDewlWithin)  6,51137 CRU 233
StDew(Owerslll £,82427 I | cpk 233
I | cCpk 4,10
| | Crrerall Capability
Pp 31
| I
FPL 5,59
| | PPUO 222
| | Ppk 2,22
| | Cprin *
| I
| |
T T T T T T T
] 24 48 72 96 120 144

Cbserved Performance
PPM = LSL 0,00
PPM = USL 0,00
PP Total 0,00

Exp . Within Petforrnance
PPM = LSL 000
PPM = USL 0,00
PP Total (]

Exp. Owerall Performance
PPM = LSL 0,00
PPM = USL 0,00
PPM Toral 0,00

Banda de frequencia: 3200-3800

Figura 18. Estudo estatistico da faixa de frequedei2400 a 3000 Hz

LsL 150
Process Data | "= Within
5L i —— Overd|
Target & | | " - e
usL 195 | | Pokertial (uithin) C apability
Sample Mean 93,9667 | | P L2l
Sample M 30 CPL B2
StDew(ithin) 623624 | | P 54D
StDew(Overalll 531997 | | cpk 502
| | CCpk 521
| | Crverall Capability
| | Fp 543
PRL 529
| | PR 59
| | PRl E29
| | Cpmn *
| I
| |
— T e T
o0 275 550 825 110,0 137,5 1650 192,5
Olbserved Perfom ance Exp. ithin P efformance Exp, Owerall Performance
PPM = LSL 0,00 PPM = LSL 0,00 PPM = LSL 0,00
PPM = USL 0,00 FPM = USL 0,00 PPM = USL 0,00
PPM Total 0,00 PPM Tatal 0,00 PPM Tokal 0,00

Banda de frequencia 4000-5000

Figura 19. Estudo estatistico da faixa de frequedei3200 a 3800 Hz

L5L LISL
Process Data | _ | i thir
= g | | —— vy etall
Target E
USI_EI 145 | | Patential (Within) Capability
Sample Mean 107,533 | | Cp 4,14
Sample M 30 | | CPL 614
Sthrew(Within] - 5, 83884 CRU 214
StDev(Overall] 5,52929 I | cpk 214
| | copk 4,14
| | Crverall Capability
Pp 4,37
| I
PPL E,48
| | PP 226
| | ppk 2,26
I | cpm ¥
I I
| |
T T T T T T T T
u] 20 40 &0 80 100 120 140

Chserved Performance
PPM = LSL 0,00
PPM = USL 0,00
PPM Total 0,00

Exp. Within Performance
PPM = LSL 0,00
PPM = USL 0,00
PPM Total 0,00

Exp. Overall Performance
FPM = LSL 0,00
FPM = USL 0,00

PPM Total 0,00
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Figura 20. Estudo estatistico da faixa de frequedei4000 a 5000 Hz



Os valores minimos estabelecidos para Cpk e Ppkre§pectivamente 1,67 e 2 para um
processo estavel.

Desta maneira foi possivel identificar que o preoesra robusto o suficiente para distinguir

uma peca boa de uma ruim através dos parametirogeslestabelecidos.

FREQUENCY & l

7.5
5.0
2.5

N 1 1 1 1 1 I I I 1 1 1 1 I I
0.0 500.0 1000.0 1500.0 2000.0 2500.0 3000.0 3500.0 4000.0 4500.0 5000.0 5500.0 &000.0 6500.0 7000.0
Frequency (He)

Figura 21. Comportamento de um motor aprovado ¢éaqae aos limites especificados.
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Figura 22. Comportamento de um motor reprovadoedatdo aos limites especificados
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IX. Acompanhamento dos valores obtidos

Com a finalidade de acompanhar as pecas de prodogioelacédo aos valores obtidos, foi
criado um programa em LABVIEW capaz de fazer todandlise estatistica do processo. Sendo
assim, periodicamente pode-se analisar a situaga@b dps motores, e verificar a necessidade de se

alterar algum parametro.

Além disso, a definicdo das faixas de frequen@asniiito importante visto que possibilita

uma analise rapida para evidenciar possiveis pradeou variacdes de componentes ou processos.

Quando uma peca ¢€ rejeitada, ela recebe uma etigoatendo o motivo de reprovacéo,

direcionando a andlise, e facilitando uma possietacdo nos parametros dos sub processos.

X. Ressonancia de estruturas
O ensaio de dinamica estrutural € essencial nondelsemento de novas estruturas e na

solucdo de problemas de propagacéao de ruido e;éitra

Tal ensaio € também conhecido como anéalise modahsste na medicdo da frequencia de

resposta de uma determinada estrutura, aplicandoaeexcitacdo com valor conhecido.

O efeito de ressonancia é muito importante pansatise de ruido, visto que na frequencia
determinada, a estrutura tenderd a ampliar a \Abrde entrada o que levara a um nivel de ruido

ainda mais alto.

XI. Definicdo das frequencias de propagacao no interiato veiculo
Visando analisar as frequencias de ressonanciapagacao de vibracao para o interior do

veiculo, foi aplicada a analise modal das estratam questao.

Para tanto deve ser utilizado um equipamento chanmaplact hammer que funciona como
excitador. Ele possui um acelerébmetro em sua eidegta, que possibilita filtrar as frequencias de

trabalho. Além disso, foram utilizados 4 acelerGosepara possibilitar a leitura da propagacao.

Também foi utilizado um microfone no interior doiatdo que possibilitou a analise das

frequencias que propagaram para o0 usuario.
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Figura 24. Microfone no interior do veiculo.

Através das medigBes com o microfone no interioveiculo se observou que a frequencia
gue mais facilmente se propaga esta na faixa gtia eatre 0 a 500 Hz. Este dado é muito
importante, jA que se pode comparar a ele a frequale propagacdo de cada componente ou

subconjunto do sistema.
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Figura 25. Medicdo com microfone no interior docudd (frequencia de propagacao).

Como se pode observar através da medicdo acimmter@mr do veiculo, as frequencias
baixas se propagam bastante, enquanto que aspadtisamente ndo se anulam. A faixa de

frequencia entre 0 a 500 Hz é facilmente visualizad

E muito importante salientar que os valores obtiteste estudo servirdo como parametros

de controle para o equipamento de ruido objetiviinha de producéo.

XIl. Andlise da propagacao de alguns componentes do meisano

Definida a faixa de frequencia que mais se progama o interior do veiculo, deve-se
encontrar a estrutura ou componente que mais énggerpara poder assim efetuar um estudo mais
aprofundado visando a reducdo do nivel sonoro pasfia e consequentemente 0 aumento da

qualidade do produto para buscar a satisfacaoeaelfinal.

Esta analise foi feita com 0 mecanismo completogmpaopor se tratar de um produto ja em
fabricacdo, ndo seria possivel uma alteracdo nagrdedos componentes, o que reforca a

necessidade da realizacdo do ensaio de ressoeamg@aralelo com o desenvolvimento do produto.

Com a presente dificuldade, as analises se coacamtrem pequenos componentes como 0
amortecedor presente na regiao de fixacdo do nsmaniodo na carroceria. O amortecedor tem
justamente a funcdo de absorver possiveis vibragfmsenientes do motor, filtrando-as e nao
deixando com que o ruido se propague para o intdaaarroceria. Este componente possui uma

dureza estabelecida, e que para o produto em emdlgsfoi bem definida.
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Através das medicdes de propagacdo de vibracd@nfdisado que o amortecedor nao
estava funcionando como um filtro, visto que sueerla encontrava-se muito elevada. Com a
dureza elevada, a resisténcia encontrava-se ai®nap absorvia a vibracdo, conforme grafico da

frequencia de resposta da figura 26.
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Figura 26. Grafico da frequencia de resposta.

No grafico acima, cada pico é equivalente a umguircia de ressonancia. Como nao se
pode alterar o design dos componentes, o trabahoeatrou-se na redugcdao da amplitude destes
picos, principalmente os de baixa frequencia (edtee500 Hz) que mais influenciariam no ruido
perceptivel pelo usuario. Para isto, foi propossdteracéo do valor de dureza do amortecedor, que

passou a ser mais maleavel.
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Figura 27. Gréfico da frequencia de resposta adtecao da dureza do amortecedor.

ApoOs a alteracdo, foi evidenciado que a amplitudereassonancia obteve uma reducéo
consideravel. Isto quer dizer que 0 mecanismo aiedaona, mas ndo amplia a vibragdo como
antes. Dentro da faixa de frequencia que se baseestudo, o valor de ressonancia teve uma

reducado de aproximadamente 10 [@)i¢] para 1 [(m/$)/N], uma reducéo muito significativa.

Este estudo sera estendido para todos os demaanisieos acionadores de limpador de
para-brisas, e também serd implementado como agdentiva no desenvolvimento de novos

produtos.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento deste trabalho permitiu o aprdinmento de conhecimentos no campo

do processamento digital de sinais e instrumentacéal.

Neste trabalho de pesquisa foram apresentadasmafdes fundamentais para a
implementacéo de sistema de aquisicdo de dadowjgpueontribuir com a automacao em toda sua

abrangéncia de aplicacao e sua engenharia.

E importante destacar neste projeto que com aagiio do sistema de analise de ruido e
vibrac&o objetivamente diminui-se as reclamag¢dediderte por esse tipo de problema e ajudou na
deteccao de problemas de componentes internos.

Este estudo sera estendido para todos os demaanisieos acionadores de limpador de
para-brisas, e também sera implementado como agientiva no desenvolvimento de novos

produtos.
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