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RESUMO

RISSA, Henrique Sidney. IDENTIFICACAO DE DESLOCAMENTOS DE BAIXA
AMPLITUDE E FREQUENCIA UTILIZANDO UMA CAMERA DIGITAL 2017. 110 f.
Dissertacao (Mestrado) — Programa de Pos Graduacdo em Engenharia Mecanica,
Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Cornélio Procépio, 2017.

O presente trabalho expde a possibilidade da utilizacdo de uma camera digital para a
deteccdo e aquisicdo de dados dinamicos de pequenos deslocamentos. A técnica
utiliza a digitalizacédo e o pds-processamento das imagens de um video, analisando-
as quadro a quadro, ao longo do tempo total de gravacdo. Os dados de deslocamento
foram adquiridos, simultaneamente por um método convencional e o desenvolvido
neste estudo. Para o método convencional foi utilizado um sensor de proximidade,
gue teve seus dados coletados por meio de um sistema de aquisicdo. J4 para a
presente metodologia foi utilizado uma cémera digital e um relégio comparador
acoplado a estrutura de interesse. A aquisicdo foi realizada de forma indireta,
monitorando o deslocamento angular de um alvo posicionado no ponteiro do relégio
comparador, que esta rigidamente acoplado ao ponto de interesse. Tal procedimento
foi adotado, devido a magnitude dos deslocamentos serem pequenos, 0 que
impossibilitaria a medicdo direta, devido principalmente a resolucdo da camera
utilizada. Deste modo, foi possivel confrontar os sinais adquiridos por meio da técnica
proposta com um padrdo de referéncia. Durante a realizacdo dos testes iniciais
utilizou-se um equipamento gerador de vibragcbes, conhecido como Shaker
eletromecanico e um sensor de proximidade, a fim de validar a metodologia
desenvolvida. Posteriormente, os testes foram direcionados para a aplicacdo da
mesma diante de equipamentos perante condi¢cdes reais de operagdo. Assim, a
técnica proposta foi submetida a analises realizadas em uma maquina rotativa, onde
foi possivel analisar sua eficacia quanto a condigcdes normalmente encontradas em
plantas industriais. Neste caso foi utilizado também o sensor de proximidade para fins
de averiguacdo por comparacao dos dados adquiridos entre os dois métodos.

Palavras-chave: Camera Digital. Medicao de deslocamentos. Baixa frequéncia.



ABSTRACT

RISSA, Henrique Sidney. lIdentification of low amplitude and frequency
displacements using a digital camera. 2017. 110 f. Graduate Program in
Mechanical Engineering, Federal Technological University of Parana. Cornélio
Procépio, 2017.

This work exposes the possibility of using a digital camera to detect and acquire
dynamic data of small displacements. The technique uses the digitization and post-
processing of the images of a video, analyzing them frame by frame, over the total
recording time. The displacement data were acquired simultaneously by a
conventional method and the one developed in this study. For the conventional method
a proximity sensor was used, which had its data collected through an acquisition
system. For the present methodology, a digital camera and a dial indicator coupled to
the structure of interest were used. The acquisition was performed indirectly,
monitoring the angular displacement of a target positioned on the dial indicator hand,
which is rigidly coupled to the point of interest. This procedure was adopted due to the
magnitude of the displacements being small, which would make direct measurement
impossible, mainly due to the resolution of the camera used. In this way, it was possible
to compare the signals acquired by means of the proposed technique with a reference
standard. During the initial tests, a vibration generator, known as an electromechanical
Shaker and a proximity sensor, were used in order to validate the developed
methodology. Subsequently, the tests were directed to the application of the technique
to equipment under actual operating conditions. Thus, the proposed technique was
submitted to analysis performed in a rotary machine, in which was possible to analyze
its effectiveness in relation to conditions normally found in industrial plants. In this case,
the proximity sensor was also used for the purpose of comparing the acquired data
between the two methods.

Keywords: Digital camera. Displacement measurement. Low frequency.
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1 INTRODUCAO

A0 passo que o universo encontra-se inserido em uma constante evolugdo
tecnoldgica, inUmeras técnicas e metodologias sdo desenvolvidas e aprimoradas nas
mais diversas areas da engenharia. A analise de vibracbes mecanicas tem sido
empregada nas mais diversas situagdes. E, atualmente representa uma poderosa
ferramenta na deteccédo de anomalias, prevencao de falhas e até mesmo a predicao
do comportamento de estruturas inseridas em sistemas dinamicos presentes em
diversos ambientes industriais, corroborando para um alto nivel de confiabilidade e
robustez de seus equipamentos (SOUZA, 2003).

Segundo Mitchell (2008), o primeiro estudo relacionado a medicao de
vibracBes mecanicas voltado para o0 monitoramento de uma maquina rotativa data de
1939, e foi realizado por T.C. Rathbone e publicado na revista ‘Power Plant
Engineering’ sob o titulo ‘Vibration Tolerance’. Por meio desse estudo, o autor introduz
um guia para o monitoramento de vibracdes em maquinas rotativas na faixa 1 Hz até
120 Hz.

Por volta dos anos 50, surge um grande avanco no cenario da analise de
vibracdo que foi a analise do espectro em frequéncia de vibracdo. Até entdo o
parametro da amplitude representava a Unica forma de analise, relacionando sua
magnitude com a condicdo do equipamento. Porém, nesta etapa, com a analise dos
padrées de frequéncia tornou-se possivel detectar a natureza de um defeito e nédo
somente a sua presenc¢a (MITCHELL, 2008).

Ao final dos anos 60, diversas indlstrias registravam uma quantidade
bastante consideravel de problemas relacionados ao conjunto eixo-mancal em seus
equipamentos. Em decorréncia deste fato Mc Daniel e Wilhelm (1974) apresentaram
o0 conceito de monitoramento do deslocamento de eixos rotativos e sua protecao
através de medicdes de proximidade. Tal estudo evoluiu, e desde entdo diversos
profissional passaram a monitorar o deslocamento do eixo e de mancais em seus
equipamentos.

O Instituto Americano do Petrdleo (APl - American Petroleum Institute),

representado por Dick Dubner (Chevron) e Murray Rost (Mobil) langcou um guia de



16

especificacdes para o projeto de maquinas, com faixas de velocidades de rotacgéo,
niveis de vibragé@o aceitaveis bem como parametros de balanceamento de rotores.

Posteriormente, no ano de 1974 a International Standards Organization (ISO)
publicou as primeiras normas ISO 2372 e ISO 3945, que abordam respectivamente a
vibracdo mecéanica de maquinas operando com velocidades de 10 até 200 rotacdes
por segundo e a medicdo e avaliacdo da severidade. Pouco depois a ISO 2372 evoluiu
para a ISO 10816 que trata da avaliacdo da severidade em maquinas industriais com
poténcia acima de 15 KW e velocidades nominais entre 12 e 15000 rotacGes por
minuto, por meio de medi¢cdo em partes nao rotativas.

Na década de 90, precisamente no ano de 1997, a General Motors
Corporation publicou o Standard for Machinery and Equipament, norma que especifica
critérios para amplitude maxima em diversas faixas de frequéncias de diversas
classes de maquinas. Nesta mesma década o Mitchell (2008), evidencia a utilizacdo
de coletores digitais dos sinais de vibragéo.

Por dltimo, Mitchell (2008), enfatiza a evolugdo da medicdo como
monitoramento, permitida com avancos significativos da era digital e do
armazenamento e processamento de dados, possibiltando até a medicdo e
monitoramento portatil e ‘online’ durante a analise de vibragbes em campo. A Figura

1 ilustra, de forma simplificada, a evolucao delimitada acima.

Figura 1 - Evolucéo da andlise de vibracdes.

Evolugdo das
praticas de
manutengao

Identificagdo e
solugéo de b
problemas >1985  Coletores Digitais
> Armazenamento
972  portatil de dados
Analise em FFT

ativos 1965
Acompanhamento

do deslocamento do
1953 eixo

Rathbone é\nélisg d‘.’
‘Vibration Tequence

Tolerance'

Fonte: Adaptado de Mitchell (2008).
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Para a realizacao da andlise de vibracbes em uma determinada estrutura, faz-
se necessaria a aquisicao dos parametros vibratorios existentes na mesma, para tal
tarefa, usualmente utilizam-se sensores do tipo transdutores denominados
acelerbmetros. Tais sensores, por possuirem caracteristicas de funcionamento
baseadas no principio da piezeletricidade, necessitam estabelecer um contato direto,
seja ele puramente mecéanico ou magnético, com a superficie do ponto de medi¢éo da
estrutura. Contudo, existem determinados casos em que este contato da estrutura
com o sensor de medicdo pode ndo ser desejado, seja pelo simples fato do dificil
acesso ao ponto de medicao ou até mesmo por interferir nas propriedades do sistema
em que a estrutura encontra-se inserida, ocasionando resultados equivocados na
medicdo. Outra limitac@o esta relacionada a faixa de medicdo destes sensores, que
variam de 10 Hz a 20 kHz, o que impossibilita a aquisicdo de sinais em magquina
rotativas de baixa rotacao.

Desta forma, a comunidade cientifica tem buscado alternativas para a
medicdo sem contato de vibracdo mecénica. E, atualmente dois métodos de medicao
tém sido amplamente empregados, o método de medida por ultrassom e por laser
(SABINO, 2013). Porém, por apresentam seu principio de funcionamento baseado na
teoria de reflexdo e contagem de pulsos de ondas, possuem restritas limitacoes
quanto ao alvo que podera ser medido e sua capacidade de reflexdo superficial.

Dentre as diversas técnicas alternativas para aquisicdo de sinais sem contato,
destaca-se a utilizacdo de uma camera digital como forma de sensor sem contato para
a medicdo dos parametros de vibragdo em estruturas. Atualmente a presente técnica
tem despertado grande interesse da comunidade cientifica. Fairbairn et al. (ANO),
demonstra em seu trabalho o desenvolvimento de um sistema intitulado como ADIV-
FR (Analise Dinamica por imagens de Video — Forma Remota), que utiliza técnicas de
processamento de imagens baseadas no método entdo designado de videoscopico
onde realiza analise individual de cada imagem ou quadro capturado durante a
gravacao de um video. Na presente ocasido os autores descrevem a identificacdo dos
alvos da imagem através do mapeamento do contraste presente na mesma, assim
como a definicdo de referéncia para o centro de gravidade da regido destacada para

o estudo de sua posicao.
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Sabino (2013), discute em sua obra a utilizacdo de ferramentas durante o
processo de identificacdo dos alvos, destacando a aplicacdo de técnicas de
processamento de imagens, dentre elas, separacdo de cores, deteccdo de bordas,
segmentacdo, erosdo e dilatacdo. O autor ainda discorre sobre questdes
concernentes a relacdo entre pixels e unidades de comprimento e apresenta
resultados, relacionados a aplicacao da técnica, satisfatorios para deslocamentos de
magnitudes da ordem de 0.5 milimetros para testes estaticos e de 2.5 milimetros em
contextos dinamicos.

Leonardi (2015) apresenta em seu trabalho uma abordagem relacionada a
aplicacdo do processamento de imagens em testes referentes ao procedimento de
analise modal experimental de estruturas excitadas a partir de escoamentos
controlados de ar, assim como, a aplicacdo da técnica no campo de ensaios de flexdo
e compressao de materiais.

Bartilson, Wieghaus e Hurlebaus (2015), destacam que as cameras de video
oferecem uma capacidade Unica de coletar dados espaciais de alta densidade de uma
cena de interesse. E, ressaltam ainda que, a utilizacdo destes dados pode ser
empregada para diferentes finalidades como monitoramento, inspecdo remota ou
simples arquivamento.

Os autores Bartilson, Wieghaus e Hurlebaus (2015) abordam em seu texto
publicado em revista internacional a aplicacdo da técnica, de deteccdo de
deslocamentos por meio do processamento de imagens, para andlise de tensdes
atuantes em estruturas de maneira alternativa a utilizacdo de extensémetros , assim
como, a determinacdo de suas frequéncias naturais e identificagcdo de seus
respectivos modos de vibrar opcionalmente ao emprego de acelerémetros.

De acordo com Berton Junior (2015), o método de deteccdo de
deslocamentos por meio do processamento de imagens pode ser expandido para
medicbes em trés dimensdes, utilizando duas cameras e fundamentos da
estereoscopia.

Chen et al. (2015), aborda em sua obra a utilizagdo do processamento de
imagens no campo da analise modal, em estrutura excitada por meio de um martelo
de impacto instrumentado, de maneira alternativa em relagcédo aos sensores do tipo
vibrdmetro laser e acelerébmetro convencional. De acordo com Chen et al. (2015) os

principais desafios, inerentes a aplicacdo do processamento de imagens nestes

eventos, estdo relacionados aos formatos dos dados extraidos dos videos e a falta de
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metodologias que possam desempenhar o papel de ampliacdo ou extrapolacéo de
pequenos deslocamentos, a fim de permitir a identificacdo de deslocamentos em
versdes amplificadas.

Conforme evidenciado acima, a técnica que relaciona a utilizacdo de uma
camera digital como sensor sem contato de medicao e a analise de vibracdes, podem
contribuir para uma nova evolugdo no campo do estudo das vibracoes.
Deslocamentos, velocidades e aceleracdes em diversos pontos de uma estrutura
poderiam assim ser analisados a partir do processamento quadro a quadro das
imagens capturadas, de uma forma minimamente invasiva ao sistema dinamico, o
qual a estrutura em estudo encontra-se inserida.

Entretanto, devem-se observar, alguns parametros fisicos e construtivos da
camera para que os pontos de interesse sejam devidamente adquiridos. Entre as
caracteristicas das modernas cameras, pode-se citar duas principais, que sdo a
velocidade de captura de video e sua resolucao.

A primeira encontra-se diretamente relacionada com o numero de quadros
gue sado capturados durante um segundo pela camera digital. Este aspecto representa
um ponto importante a fim de, evitar o fendbmeno denominado aliasing, que ocorre
sempre que um sinal é discretizado a uma taxa insuficiente para coletar informacdes
sobre as mudancas do sinal ao longo do tempo (OPPENHEIM,1989).

Para que uma camera possua uma alta taxa de captura, alguns componentes
principais devem ser considerados, o sensor de captura deve ser rapido o suficiente
para captar imagens com a velocidade necessaria, 0 processador deve ser rapido
para processar e ajustar as imagens, e por Ultimo e talvez o mais importante, o
dispositivo de armazenamento deve apresentar capacidade de transferir todos os
dados captados. Ressalta-se ainda que, estes parametros estdo intrinsicamente
relacionados a resolucdo da imagem. Dado que, quando aumenta a resolucéo,
consequentemente € aumentado o volume de dados a ser processado e armazenado
0 que eleva o tempo de tais operagOes. Deste modo, a maioria dos modelos de
cameras digitais limita a quantidade de quadros adquiridos com resolucdo superior,
sendo assim, quanto maior a resolugéo, menor a taxa de quadros por segundo.

Apoés a correta selecdo dos parametros de captura da camera, as imagens
sdo poés-processadas. O pds-processamento das imagens permite que sejam
coletados os dados da posicao de determinados pontos de uma estrutura. E, por meio

de recursos computacionais baseados no metodo videoscopico, que consiste em uma
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andlise quadro a quadro das imagens digitalizadas de um video gravado por uma
camera digital, pode-se identificar e estimar o deslocamento ocorrido na estrutura em
estudo.

Desta forma, o presente trabalho apresenta uma metodologia de pos
processamento de imagens, capturadas por uma camera digital, para a obtencédo de
parametros de vibragdo mecanica de uma estrutura. Destaca-se que, a medicdo do
deslocamento nos pontos foram realizadas sem o contato fisico direto do sensor com
a superficie do mesmo. Entretanto, o desenvolvimento da metodologia baseou-se na
utilizacdo de um instrumento de precisdo denominado reldgio comparador acoplado a
estrutura, o que nos permite a extrapolacao de limitac6es impostas por caracteristicas
técnicas de uma camera digital, associadas a sua resolucéo, pois sem a utilizacédo do
relogio comparador, seria impossivel a aquisicdo de pequenos sinais de
deslocamento, dado que estes sdo muitas vezes menores que resolu¢cdo minima da
camera. Assim, o relégio comparador foi utilizado como um ampliador mecanico, a fim
de almejar, a deteccdo de deslocamentos de baixa amplitude sobre baixas
frequéncias.

No decorrer do presente trabalho, para fins de desenvolvimento, avaliacao e
validagdo da metodologia, primeiramente utilizou-se um equipamento gerador de
vibragcbes, conhecido como Shaker eletromecéanico, equipamento que permite a
geracado de vibrac6es com deslocamentos controlados, possibilitando assim explorar
uma ampla faixa de frequéncias e amplitudes de oscilacées.

Finalizada a etapa de validac&o, a presente metodologia foi testada em uma
estrutura mais complexa, cuja finalidade era avaliar suas principais potencialidades
da metodologia proposta. Assim, realizaram-se testes em uma magquina rotativa, onde
foram coletados e analisados os indices de vibracdo em um equipamento, composto
por um motor, redutor e rotor desbalanceado. Ao final, os resultados obtidos via
processamento de imagens foram submetidos a analise comparativa com os dados

adquiridos por meio de um sensor de proximidade.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Desenvolver, avaliar e validar uma metodologia de identificacdo de
deslocamentos dindmicos estruturais de maquinas rotativas de baixa frequéncia

utilizando uma camera digital e processamento de imagens.

2.2 Objetivos Especificos
Como objetivos especificos pode-se destacar:

a) Desenvolver, implementar computacionalmente e avaliar os procedimentos
numeéricos para identificacdo de pontos de interesse, alvos, para
processamento e identificacdo de imagens;

b) Desenvolver de procedimentos experimentais de forma que seja possivel
adquirir sinais dindmicos de baixa frequéncia e amplitude através de cameras
digitais cujas dimensodes sao inferiores a resolucao da camera utilizada;

c) Avaliar e validar a metodologia com base na confrontacdo dos dados obtidos
pela presente metodologia e utilizando um sensor de proximidade, em
deslocamentos controlados por um gerador de sinais e produzidos por um
excitador eletromagnético (Shaker);

d) Utilizar a presente metodologia de identificacdo de deslocamento de baixa
frequéncia e amplitude em uma bancada de testes em laboratério, para
posterior confrontacdo dos resultados com base nos dados obtidos por
sensores de proximidade e avaliagdo da condicdo da bancada com base na
norma ISO 10813-3.

Destaca-se que, apesar de algumas sub-rotinas ja terem sido desenvolvidos
para identificacdo de alvos dindmicos em trabalhos anteriores no &mbito do laboratério
como apresentado por Montilha (2014) e Berton Junior (2015), 0 mesmo precisou ser
reformulado para se adequar aos processamentos de alvos indiretos, que eram
transferidos da estrutura a um reldgio comparador rigidamente acoplado ao ponto de
interesse, de forma, a amplificar mecanicamente o valor do deslocamento, e assim,
ser possivel a sua identificacdo utilizando uma camera digital. Observa-se ainda que,
a principal contribuicdo da presente dissertacdo esta no fato de se desenvolver uma

metodologia para identificacdo de alvos dindmicos que oscilam em baixa frequéncia,
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que sdo impossiveis de se identificar utilizando sensores convencionais, como
acelerbmetros piezelétricos, pois a frequéncia de interesse € inferior a faixa de
operacdo dos mesmos, que varia de 10Hz a 20 KHz. Para tais andlises, normalmente
sao utilizado sensores de proximidade, e por esta razao os resultados apresentados

pela presente metodologia serdo confrontados com estes.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A presente secédo tem por finalidade a exposicdo de conceitos fundamentais
relacionados a metodologia de aquisicdo de dados de deslocamento experimentais,
desta forma séo abordados os seguinte temas, o funcionamento das cameras digitais,
os procedimentos relacionados ao pré-processamento e ao pds-processamento de
imagens.

Assim, destaca-se que, as fases de aquisicdo e pré-processamento das
imagens € realizada nos componentes internos, sensores e processadores de
informacé&o, presentes nos mais diversos hardwares de camera digitais. E cabe ao
usuario, de acordo com as possibilidades de cada arranjo, ajustar seus parametros e
configurar para diferentes finalidades e aplicacdes. Dentre os mais importantes
destacam-se a resolucdo da imagem e a taxa de captura dos quadros, conforme é
mostrado no lado esquerdo do diagrama apresentado na Figura 2. Destaca-se ainda
que, o ajuste correto de tais parametros € fundamental para o posterior pos-
processamento de dados.

Na etapa de poOs-processamento foi desenvolvida a metodologia para a
identificacdo de alvos pré-definidos através de sub-rotinas implementadas em
ambiente Matlab, cuja finalidade foi o processamento de imagens e manipulacéo de
matrizes para a extracdo de informacfes presentes em cada quadro do video
capturado na etapa anterior. Esta Ultima etapa € o principal foco do presente trabalho.

A regido do lado direito da Figura 2 ilustra esta etapa.
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Figura 2— Etapas de pré e pds-processamento das imagens.
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Fonte: Préprio Autor.
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Nota-se que, as etapa acima sdo complementares e para a correta aquisicao
dos dados de deslocamento é necessario conhece-las profundamente. Desta forma,
nas secfes a seguir as etapas ilustradas na Figura 2 serdo detalhadas. Assim, as
principais carateristicas de hardware da camera sdo abordados na secdo 3.1,

enquanto, etapas dos pos-processamento sdo abordados na se¢do seguinte 3.2.

3.1 Caracteristicas das cameras

As céameras digitais, por possuirem grande quantidade de tecnologia
embarcada, atualmente, fornecem uma ampla faixa de utilizacdo para os mais
variados fins. Com caracteristica construtiva complexa, devido ao fato de apresentar
diversos componentes eletrénicos de elevado nivel tecnoldgicos embarcados, entre
eles, sensores de captura de luminosidade, processadores e componentes de
armazenamento, cujo funcionamento geral é limitado pelo funcionamento simultaneo

destes, por esta razdo serdo detalhadamente estudados nas sec¢des seguintes.

3.1.1 Distorcao das lentes

O conjunto de lentes das cameras € utilizado para focalizar toda a luz refletida
a partir dos corpos e objetos presentes na cena até o sensor, para que este realize a
captura instantanea de todo o cenério. A quantidade de lentes presente no conjunto
pode variar de acordo com a complexidade construtiva da camera e sua finalidade de
utilizacdo. Apesar de que, tecnicamente, uma lente convexa simples seja suficiente
para focalizar toda a luz até o sensor, na pratica torna-se necessaria a utilizacao de
outros elementos de lente Optica para a correcdo de distorcdes ocasionadas pelas
lentes (PEREIRA, 2014). Este fato estd diretamente associado a imperfeicdes
construtivas das mesmas, que inserem distorcbes as imagens capturadas, que
usualmente podem ser de dois tipos, a distor¢do radial e a tangencial.

Tais imperfeigdes presentes nas lentes reais podem ser caracterizadas pela
descentralizacéo, ou seja, a ndo coincidéncia entre o eixo Optico e 0 mecanico de um
elemento da lente, assim como, devido ao desalinhamento ou inclinagdo entre os
elementos da lente e 0 sensor de captura da imagem. Em decorréncia disto, a

utilizacao de lentes implica em distorcbes geomeétricas, tanto na direcao radial como
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tangencial sobre a imagem, mais especificamente sobre a posi¢do dos pixels na
imagem. Na Figura 3 sao evidenciadas as distor¢cdes nas dire¢des radial e tangencial,
onde se pode observar o ponto da posicéo ideal e a sua posicao distorcida, acrescida

das distor¢des radial (dr) e tangencial (dt).

Figura 3— Distorcdo radial e tangencial.
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Fonte: Pereira (2014).

Para Lob&o (2004), na maioria das cameras comerciais, a distor¢ao radial
representa a parte mais significativa, a qual pode ser normalmente notada devido aos

efeitos denominados de barril e almofada. Estes efeitos estdo ilustrados na Figura 4.

Figura 4 — Distor¢cdo em imagens (a) imagem ideal, (b) distor¢céo tipo almofada, (c) distorc¢éo tipo
barril.

(@) (b) (©)

Fonte: Pereira (2014).

Na Figura 4 a é mostrada a imagem ideal, enquanto que, na Figura 4b é
mostrado que, a distor¢ao radial do tipo almofada, acomete a imagem principalmente
na regiao de suas bordas, e na regiao central pode-se considera-la insignificante,

assim como na distor¢ao radial tipo barril, apresentada na Figura 4c.
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Segundo Lob&o (2004) a distor¢do do tipo tangencial € essencialmente
decorrente de fendmenos fisicos normalmente designados como prisma fino e/ou
descentralizacéo, os quais sao decorrentes da dispersao dos centros opticos efetivos
em diferentes regifes da lente ou conjunto de lentes utilizadas na captura da imagem.

Para Pereira (2014), o fenbmeno de prisma fino ocorre, principalmente, devido
a uma pequena inclinagcdo entre os elementos da lente e o sensor de imagem e
também de outras imperfeicdes na producao da lente.

Em uma imagem capturada por uma camera digital ocorre a soma destes dois
principais tipos de distor¢gdes, ou seja, uma combinacdo de distor¢des radiais e
tangenciais. A presenca destas distor¢cdes é um problema significativo no estudo de
imagens digitais, sendo a correcdo deste efeito uma tarefa essencial no pés-
processamentos das imagens, principalmente em aplicacbes que requerem
informacgéo de medida e resultados precisos (WANG, et al., 2006).

A correcdo das distor¢cdes geradas pelas lentes podem ser aplicadas nas
imagens de diferentes formas, dentre elas, pode-se citar os métodos de interpolacéo
de pixels da imagem a partir de parametros extraidos da camera ou de argumentos
de acordo com as propriedades das imagens.

Sabino (2013) discute em seu trabalho, conforme evidenciado na Figura 4,
gue a regido central das imagens praticamente néo sofre distor¢des, o que implica no
fato de que, caso a regido de interesse da imagem seja sua area central, ndo é
necessario realizar a correcdo das mesmas. Portanto, no presente trabalho, optou-se

por posicionar os pontos de interesse no centro das imagens adquiridas.

3.1.2 Sistema de cores

As cores, que também podem ser denominadas de luz visivel, representam
uma parcela diminuta, que varia de 400 nm a 700 nm, do espectro eletromagnético de
comprimentos de onda da luz (SOUTO, 2003), conforme ilustrado na Figura 5.

Segundo Scuri (2002), todo o restante do espectro eletromagnético € ocupado
por outros tipos de ondas, que ndo produzem sensac¢des visuais, como por exemplo,
ondas de raio-x, ultravioleta e infravermelho, além de sinais de radio e televisdo.
Segundo Souto (2003), de acordo com a CIE (‘Commission Internationale de
I'Eclairage’), desde 1931 aceita-se, internacionalmente, os valores de 435.8 nm, 546.1

nm e 700 nm, como 0s comprimentos de onda que representam no espectro, as trés
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cores primarias consideradas aditivas, denominadas de azul, verde e vermelho,

respectivamente.

Figura 5- Espectro dos comprimentos de onda da luz visivel.

Fonte: Souto (2014).

Dentre os varios sistemas de cores utilizados pode-se citar o sistema CMYK,
HSV e RGB. O CMYK é um sistema de cores cuja sigla € formada pelas cores Cyan
(Ciano), Magenta (Magenta), Yellow (Amarelo) e Black (Preto), destaca-se que nao
se utiliza a letra B para o Black (preto) ja que esta letra € usada na designacéo do
Blue (azul). Segundo Guimaraes (2003), o CMYK (também chamado de cor-pigmento)
€ um sistema muito utilizado na industria gréfica, onde é utilizado para impressao em
cores com tinta, com o objetivo de ocultar algumas cores, quando o fundo é branco,
para diminuir a luminosidade e ressaltar a combinacdo das quatro cores. O CMYK
pode reproduzir todas as principais faixas de cores existentes.

Além das cores primarias (ciano, magenta e amarelo), também é usada a cor
preta, considerada como a "cor chave" por ser essencial para definir os detalhes de
uma imagem.

Enquanto o CMYK ¢€ a cor-pigmento, o sistema RGB (vermelho, verde e azul)
é definido como a cor-luz, sendo utilizado nos objetos que emitem luz, como nos
principais sistemas de imagens, aplicados, por exemplo, em televisores e projetores.

Outro sistema de cores muito utilizado por artistas plasticos para a obtencéo
das mais variadas cores é o modelo HSV, definido pela abreviatura de tom (Hue),
saturacao (Saturation) e valor (value).

De acordo com Alves (2010), este sistema de cores define o espaco de cor
utilizando estes trés parametros de cor, tom, saturacdo e brilho. Onde o tom ou matiz
representa a cor pura com saturacao e luminosidade maximas, o que permite fazer
distincdo entre as varias cores puras e exprime-se num valor angular entre 0 e 360
graus. A saturagdo indica a maior ou menor intensidade da tonalidade da cor,

tecnicamente, descreve a quantidade de cinza presente e define-se em uma escala
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percentual de 0 a 100 % ou em valores absolutos variando de 0 a 1. E, por fim, o valor
representa a luminosidade ou brilho, isto &, se uma cor é mais clara ou mais escura,
seja ela por efeito de emissao ou reflexdo da luz. Para o primeiro caso este efeito tem
relacdo a luminosidade, ja para o segundo o brilho, também é determinada em escala
percentual de 0 a 100 % ou absoluta de 0 a 1.

O sistema de cores RGB (red, gren, blue) apresenta como principal
caracteristica o fato de que, uma variedade de cores pode ser representada por uma
combinacdo das trés componentes espectrais primarias. Para Keese (2013), este
sistema de cores pode ser classificado como aditivo, uma vez que se utiliza da
combinacdo de maneira aditiva de cores priméarias para a producdo das demais,
possibilitando a geracdo de até 16 milhdes de tonalidades diferentes. Essas
tonalidades sédo formadas de acordo com a quantidade destas cores primarias, que
em suas escalas sao representadas de 0 a 255. A Figura 6 ilustra um diagrama
formado a partir desses trés tons de cores fundamentais.

Figura 6 - Diagrama de cores RGB.

Fonte: Préprio autor.

As cores de uma imagem capturadas por este sistema sao formadas por uma
combinacdo de valores atribuidos as suas trés componentes basicas, e caso, seja
atribuido o mesmo valor para as trés, gera-se um tom neutro, denominado gris ou tom
de cinza. Este tom neutro assume dois extremos, o branco puro ou preto puro, o
primeiro quando se faz a atribuicdo do valor 255 e o segundo a atribuicao do valor 0
para as trés componentes espectrais primarias de cor (KEESE, 2012).

De acordo com Rubert et al., (2004) existe a possibilidade de obtencédo de

uma imagem em tons de cinza a partir de uma combinacdo das camadas de uma
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imagem RGB, em sua obra os autores apresentam uma equacéo (1), onde define uma
imagem em escala de cinza por meio de suas componentes de vermelho (Red), verde

(Green) e azul (Blue).

Y = 0.299R + 0.587G + 0.114B (1)

Na Eq. 01 a variavel Y representa a imagem convertida para a escala ou tons
de cinza, e as letras R, G e B representam o valores associados as camadas
vermelha, verde e azul respectivamente. Definindo assim um sistema de cores
intitulado de Tons de Cinza ou Escalas de Cinza.

Destaca-se ainda, que no presente trabalho optou-se por os sistemas RGB e
Tons de cinza devido as caracteristicas dos equipamentos utilizados e a determinacao

da coloracédo dos alvos.

3.1.3 Tipos de sensores

Segundo Souza e Cardoza (2012), o termo sensor pode ser empregado para
designar dispositivos sensiveis a alguma forma de energia, (seja ela do tipo cinética,
térmica, luminosa, etc...), proveniente do ambiente, que relacionam informacdes sobre
uma determinada grandeza (temperatura, pressao, velocidade, posicdo) a ser
mensurada, com a energia recebida. Os sensores das cameras digitais convertem
toda a energia luminosa presente na cena em energia elétrica, que posteriormente
pode ser processada digitalmente.

Sao encontrados em cameras digitais, usualmente dois tipos de sensores, 0
sensor CCD (Charge Coupled Device) e o CMOS (Complementary Metal-Oxide-

Semiconductor), conforme mostrado na Figura 7.
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Figura 7- Sensores (a) Sensor CCD, (b) sensor CMOS.

(@) (b)

Fonte: Leite (2014).

Ambos contam com a presenca de dispositivos semicondutores, cuja funcao,
€ capturar a imagem a partir de seu feixe de luz focalizado através das lentes, e
transforméa-la em sinais elétricos. Tais sinais, posteriormente sdo processados por um
circuito eletrénico que gera uma imagem digital (GORETTI, 2006). Estes dispositivos
possuem seu principio de funcionamento fundamentado em células sensiveis a luz,
que também podem ser chamados de pixel (MANUEL, 2005).

O sensor CCD apresenta caracteristicas de funcionamento semelhantes aos
painéis de captacdo da energia solar para a transformacdo em energia elétrica. No
caso destes painéis, a luz solar incide sobre uma placa formada por varias células,
que possuem a capacidade de realizar a transformacao da energia térmica absorvida
da luz solar em energia elétrica. De maneira analoga, a superficie do sensor seria
representada pelo painel solar, onde cada célula representaria um pixel (SOUZA e
CARDOZA, 2012).

Destaca-se ainda que, nos sensores CCD, capacitores sdo responsaveis pela
tarefa de transformar a energia luminosa em energia elétrica. Estes capacitores sdo
construidos com a tecnologia MOS (Metal-Oxide Semicondutor), a qual utiliza
materiais semicondutores associados a componentes eletrénicos. Para Goretti (2006),
um capacitor MOS é aquele que realiza a conversao de fotons em cargas elétricas, e,
essas cargas sao reconhecidas e processadas por um circuito integrado, por meio da
guantizagdo da energia potencial do capacitor. A Figura 8 exibe a arquitetura

construtiva de um capacitor MOS.
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Figura 8- Capacitor MOS.
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Fonte: Souza e Cardoza (2012).

Em relacdo ao seu funcionamento, a captura da imagem se faz toda de uma
vez, 0 que acarreta um tempo de processamento maior (ZURICH, 2001). Os
dispositivos CCD séo caracterizados quanto ao seu mecanismo de transferéncia de
dados, o qual trabalha com quadros (frames). Estes quadros, segundo Goretti (2006)
séo divididos em trés categorias: Full Frame (transferéncia do quadro completo); Split
Frame Transfer (transferéncia parcial de quadro) e Interline Transfer (transferéncia
entre linhas).

O sensor CMOS apresenta as mesmas propriedades de captura de imagem
e capacidade de gerar uma carga elétrica proporcional a intensidade de luz incidente
na superficie do sensor. A diferenca entre os dois estd na forma com que estes
transformam a energia luminosa em energia elétrica.

Assim, com relacdo as caracteristicas construtivas e de funcionamento, este
tipo de sensor é constituido de micros diodos fotossensiveis, posicionados em linhas
e colunas sob a forma de uma matriz, que convertem a luz recebida em carga elétrica.
De acordo com Wendling (2010), estes tipos de diodo podem ser denominados de
fotodiodos, e operam segundo o principio de que, caso ocorra a incidéncia de fétons
sobre uma junta semicondutora, os mesmos liberam portadores de carga, que geram
uma tensao entre os terminais do diodo. Esta operacdo pode ser executada em
velocidades extremamente rapidas, podendo detectar pulsos de luz a taxas de
dezenas ou mesmo centenas de mega-hertz (WENDLING, 2010).

Tal arranjo construtivo permite que este tipo de sensor seja mais compacto e
apresente menor tempo de processamento da imagem final, o que possibilita
aguisicao em taxas mais elevadas, de modo que a quantidade de quadros capturados

por segundo seja suficiente para a percep¢ao do movimento (ZURICH, 2001). A
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construcdo da imagem de cada quadro ocorre de acordo com a leitura de uma linha
de pixels por vez até que, o processador construa a imagem completa.

De acordo com Berton Junior (2016), os sensores CCD usam obturadores
globais (global shutter), o que permite que os dados de tensdo sejam armazenados
no mesmo instante para todos os pixels, e em sequéncia processados. Entretanto,
nos sensores CMOS, por causa da sua maneira de operacéo, adota-se o obturador
movel (rolling shutter) para realizar a leitura das linhas de pixels sequencialmente na
matriz do sensor, fazendo com que o momento de captura de cada linha seja
levemente atrasado com relacdo ao tempo de captura da linha anterior.

Desta forma, como as linhas das imagens capturadas a partir de sensores
CMOS séo expostas em diferentes intervalos, a cena na imagem fica distorcida caso
a velocidade de movimento de algum objeto seja superior a capacidade de
processamento total do sensor (SUN e LIU, 2012).

O sensor que contempla o0 modelo da camera utilizada nos testes do presente
trabalho é do tipo CMOS, devidos suas caracteristicas construtivas que permitem a
aquisicdo de dados dinamicos, sob diferentes taxas de aquisicao, e ainda, a custos

relativamente acessiveis em relacao aos sensores do tipo CCD.

3.1.4 Aquisicéo e Discretizacao espacial da imagem

O pixel é o elemento basico de uma imagem e suas formas mais comuns séo
os formatos geométricos quadrado ou retangular (Albuquerque et al., 2003).

Segundo Araujo (2015), existem dois tipos fundamentais de imagem digital. A
primeira seria do tipo vetorial, que é descrita por posicdo e tamanho de formas com
linhas curvas, circulos e retangulos. A segunda € do tipo rastreio e pode ser chamada
também de bitmap, pois apresenta uma matriz de pixels, que correspondem, ponto a
ponto, a imagem que esta representando.

Para Gonzalez e Woods (2007), uma imagem digital do tipo bitmap pode ser
compreendida como uma funcéo f(x,y), discretizada tanto em coordenadas espaciais
quanto em brilho, onde x e y correspondem respectivamente as coordenadas das
linhas e colunas da matriz que representa a imagem. De acordo com 0 conceito
matematico de que uma matriz ndo possui posicao negativa, tais coordenadas séo
estritamente positivas e o ponto de origem de ambas encontra-se localizado no ponto

superior esquerdo da imagem, a Figura 9 ilustra a origem das coordenadas.
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Figura 9— Origem das coordenas (X,Y) da imagem.

ORIGEM

Fonte: Leite (2014).

A discretizacdo espacial da imagem, na forma de uma matriz bidimensional,
esta diretamente relacionada com a resolucao do processo de amostragem espacial,
gue se refere a quantidade de amostras da cena que sédo adquiridas por unidade de
comprimento. Cada imagem, conforme discutido no sec¢do anterior, forma-se no
sensor, que é dividido em pixels. Desta forma, cada pixel € responsavel por amostrar
uma pequena regido da cena. O tamanho dessa pequena regido da cena
compreende-se como a resolucéo espacial, devido ao fato de que cada regido dessas
acabara tornando-se um ponto na imagem. Assim, qguanto maior a quantidade de pixel
amostrado maior sera a resolucdo espacial da imagem construida por este conjunto
de pixel.

Quanto maior a niumero de amostras capturadas da cena, maior sera a
informacao capturada para reconstrucdo da cena, deste modo maior sera qualidade
da imagem construida a partir destas amostras. A Figura 10 ilustra o efeito da relacdo
da quantidade de pixel nas dire¢cdes horizontais e verticais de uma imagem com a

qualidade de sua resolucédo espacial.
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Figura 10 - (a) imagem com 320x240 pixel, (b) imagem com 160x120 pixel, (c) imagem com 80x60
pixel.

(@) (b) ()

Fonte: Artis (2012.)

As trés imagens foram capturadas sob as mesmas condicbes de
luminosidade, a Unica diferenca entre elas foi a amostragem espacial, ou seja, a
guantidade de amostras que foram retiradas da cena real para a construcdo da
imagem.

Na Figura 10a pode-se visualizar uma imagem composta por 320 pixels na
direcdo horizontal e 240 pixels na diregao vertical, onde os contornos dos objetos
presentes nela sdo bem mais definidos que a imagens das Figuras 10b-c. A Figura
10b-c é formada por 160 e 80 pixels em cada linha da dire¢cdo horizontal, 120 e 60
pixels em cada coluna da direcdo vertical, respectivamente, e, portanto, ambas
apresentando uma nitidez e definicdo inferiores.

Destaca-se que, devido as caracteristicas delimitadas acima, optou-se por

utilizar das imagens do tipo bitmap na presente metodologia.

3.1.5 Discretizag&o temporal da imagem

Uma extensdo natural para imagens seria considerar que € possivel haver
uma sequéncia de imagens, representando uma varia¢cdo de uma cena ao longo do
tempo. De fato, o sistema de visdo do ser humano envia constantemente para o
cérebro a informacéo visual captada pelo olho, induzindo-o a enxergar de forma
continua imagens bidimensionais projetadas na retina no decorrer do tempo.

Os mesmos principios de amostragem do olho humano podem ser estendidos

para uma camera digital. Assim, € possivel discretizacdo temporal a fim de possuir um




35

namero finito de imagens em um determinado periodo. Este procedimento resulta no
problema de determinacéo da taxa de amostragem (SCURI, 2002).

Neste processo a amostragem representa-se pela velocidade de captura dos
guadros do video, ou taxa de aquisicdo dos quadros, medida em frames (quadros) por
segundo (fps). Esta taxa pode também ser chamada de frequéncia de amostragem e
esta diretamente relacionada com a eficacia da percepcdo de movimento do objeto
em estudo.

Segundo Oppenheim (1989), o processo de amostragem pode ser definido
como o armazenamento do valor medido a partir de um sinal analégico durante
intervalos de tempo, 0 que permite a posterior reconstrucao digital do mesmo sinal
amostrado. Desta forma, para que este processo seja executado com eficacia
satisfatoria, as caracteristicas do sinal reconstruido digitalmente devem corresponder
com as mesmas do sinal analdgico original. Para isto, todo o processo de amostragem
deve ser executado levando em consideracdo o Teorema de Nyquist, o qual define
que, para a correta aquisicdo de um sinal variando continuamente no tempo ocorra, é
necessario que taxa de amostragem deste sinal seja no minimo duas vezes o valor
da frequéncia maxima desempenhada pelo objeto em estudo.

O presente teorema impede que a incidéncia de um fenbmeno muito comum
durante o processo de amostragem, chamado de Aliasing, que ocorre quando se
utiliza uma amostragem inadequada do sinal analégico, e, ao reconstrui-lo
digitalmente, obtém-se resultados inconsistentes com o real e esperado (SCURI,
2002).

A Figura 11 ilustra um sinal de onda do tipo senoidal submetida a amostragem

insuficiente, ocasionando em uma reconstrucao defeituosa da forma de onda do sinal.

Figura 11- Fenémeno de aliasing.

singl original sinal reconstruido

f(x)

Fonte: Adaptado de Scuri (2002).
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Pode-se observar o fendmeno de Aliasing em diversas situagdes, inclusive
guando nota-se que movimento de rotacdo da roda de um automével parece estar na
direcéo oposta ao movimento do veiculo. Este efeito visual ocorre justamente porque
a taxa de amostragem temporal estd muito baixa, deste modo a roda esté girando em
uma frequéncia maior do que a camera é capaz de capturar.

Vale ressaltar que, uma vez atendida a condicdo relacionada a frequéncia de
Nyquist e evitado o fendmeno de Aliasing, este procedimento garante apenas que 0
valor de frequéncia possa se estimado fielmente, porém este fato n&o atribui a
reconstrucdo do sinal a garantia de que o mesmo seja reconstruido de maneira
compativel a forma de onda do sinal original.

Assim, ao se analisar, por exemplo, um sinal de vibracdo, com forma de onda
senoidal e frequéncia conhecida estipulada em 50 Hz, que foi coletado sob trés
diferentes taxas de aquisi¢éo, conforme mostrado na Figura 12, pode-se observar que
existe uma diferenca perceptivel na reconstrucao digital do sinal.

A primeira aquisicdo dos sinais foi realizada 2.4 vezes a frequéncia de
deslocamento do sinal de vibragéo, resultando em uma taxa de aquisicdo de 120
amostras por segundo, o0 que atende ao critério de Nyquist, Figura 12a. Em um
segundo momento, a taxa de aquisicdo dos sinais foi configurada para o dobro da
primeira, 0 que representa uma coleta de 240 amostras por segundo, Figura 12b. E,
por fim, em um terceiro momento foram adquiridos os dados do sinal de vibracdo sob
a taxa de 480 amostras por segundo, Figura 12c. Destaca-se que as trés aquisi¢coes
foram realizadas controladamente alterando apenas a taxa de aquisicdo das
amostras, permanecendo constantes todos os demais parametros, assim como o

tempo total da operacao.
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Figura 12— (a) Deslocamento (120 amostras por segundo.), (b) deslocamento (240 amostras por
segundo), (c) deslocamento (480 amostras por segundo).
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Fonte: Prdprio Autor.

Na Figura 12a observa-se que, apesar de atender a frequéncia minima de
amostragem de duas vezes a frequéncia de operacdo, a reconstrucdo do sinal
amostrado apresenta-se deficitaria, com pouca definicdo e regularidade na posicao
dos pontos ao longo do tempo. Ressalta-se ainda que, mesmo realizando uma
aguisicdo de dados com frequéncia de amostragem superior a frequéncia minima
(cerca de 5 vezes), ainda nao foi suficientemente precisa para a reconstrucao da onda,
ponto a ponto, do sinal amostrado, este fato pode ser observado no detalhe da Figura
12b. Entretanto, quando utilizada uma taxa de amostragem de aproximadamente 10
vezes a frequéncia de operagéo, notou-se uma melhora na dispersao dos pontos no
decorrer do tempo, assegurando a perfeita reconstru¢éo do sinal analdgico ao sinal
amostrado, conforme se observa na Figura 12c. O que destaca uma frequéncia de
amostragem adequada para a finalidade do estudo. Atribui-se ao resultado de estar

mais bem representado o sinal adquirido com maior taxa de aquisi¢do, a circunstancia
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de possuir maior quantia de pontos no intervalo de tempo, responsaveis pela
reconstrucao do sinal (ZHANG e HUANG, 2006).

3.1.6 Velocidade do obturador

Segundo Artis (2012), a maioria das filmagens de video normais é realizada
com velocidade ou tempo de abertura do obturador configurada em 1/60 segundos, a
menos que o operador da camera deseje um efeito especial ou pretenda utilizar um
quadro congelado na pés-producéo.

Embora a velocidade do obturador também afete a exposicdo e a
profundidade de campo, sua principal utilidade € controlar como a cena ou acao, sera
captada em cada quadro do video. O efeito que a alteracdo da velocidade do
obturador causa na imagem pode variar de uma imagem com 0s contornos de objetos
arrastados ou borrados, e uma imagem com um movimento e contornos bem nitidos.
A Figura 13 exibe trés imagens de um objeto em movimento capturadas a diferentes

velocidades ou tempo de abertura do obturador.

Figura 13 - Efeito do tempo de abertura do obturador. (a) Velocidade do obturador de 1/15, (b)
velocidade do obturador de 1/60, (c) velocidade do obturador de 1/1000.

(a) (b) (©)

Fonte: Artis, 2012.

Em cada uma das trés imagens presentes na Figura 13, o deslocamento do
homem com sua bicicleta desenvolve a mesma velocidade, ou seja, a agédo é
exatamente a mesma em cada imagem, apenas a velocidade de abertura do
obturador da camera foi modificada. Na Figura 13a as imagens foram coletadas com
a velocidade do obturador ajustada em 1/15s e pode-se notar o efeito de arraste ou
borrdo em um quadro congelado do video. Ja na Figura 13b é apresentada a imagem

capturada com velocidade do obturador configurada em 1/60s que seria a velocidade
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considerada normal para a producéo de videos, porém neste caso, em que ocorre a
movimentagcdo do ciclista no decorrer do tempo, a cena da imagem obtida néao
apresenta grande nitidez e definicAo dos contornos. Contudo, com um ajuste de
velocidade do obturador em 1/1000s a imagem congelada de um quadro do video se
apresenta visualmente com um alto nivel de definicdo e nitidez, conforme pode ser
observado na Figura 13c.

Deste modo, a velocidade de abertura do obturador apresenta-se como um

importante parametro durante qualquer operacdo que envolva a captura de imagens.

3.2 P6s-Processamento da imagem

O escopo da visdo computacional é estudar e relatar sistemas de visédo
artificial implementados por software e aplicados em hardware. Isto se torna possivel
através da utilizacdo de algoritmos, que possuem a funcdo de extrair diversas
informacdes a partir de imagens digitais. Para o ser humano, fazer uma analise de
uma imagem parece ser uma tarefa simples, isso porque o sistema de visdo humano
possui 0 cérebro para processar paralelamente tudo o que contempla a imagem.

As técnicas dedicadas a andlise e pos-processamento de imagens podem
variar significativamente de acordo com sua complexidade e tempo de
processamento. Assim, processar uma imagem consiste em transforma-la
sucessivamente com o objetivo de extrair a informacdo presente nela. O
processamento de imagens parte da imagem ou de uma sequéncia destas para obter
essa informacao (ALBUQUERQUE et al., 2008).

Para Cardoso e Braga (2010), durante seu processamento, uma imagem é
vista como um arquivo que contém informacdes sobre os valores de cores de cada
pixel da imagem, bem como, as posi¢coes destes pixels no espaco delimitado pela
cena. As proximas secdes serdo dedicadas ao detalhamento do processo de pés-

processamento de imagens.
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3.2.1 Filtro das camadas de cores

A aplicacéo de filtros € amplamente utilizado no processamento de imagem,
de acordo com alguns propdsitos e finalidades como, a identificacéo ou realce de orlas
e contornos de imagem e também a eliminacao de ruido (Magalhées e Oliveira, 2005).
A maioria destes filtros atua limitando a valores pré-determinados ou selecionando
intervalos de valores das frequéncias das cores presentes na imagem. Deste modo,
existe a possibilidade de selecionar e destacar um determinado objeto do restante do
cenario de uma imagem atraves de seu tom de cor. Em imagens coloridas no formato
RGB, estes filtros também podem ser configurados para a selecdo de determinados
valores destas trés camadas de cores fundamentais, a vermelha, a verde e a azul. A
Figura 14 demonstra a aplicacdo do filtro seletor da camada vermelha em uma

imagem.

Figura 14 - Filtro de cores (a) Imagem original, (b) imagem com aplicagdo de filtro seletor da
camada vermelha.

(@) (b)

Fonte: Préprio Autor.

A Figura 14a exibe uma imagem original de um retrovisor de cor vermelha de
um automovel de cor branca, e a Figura 14b apresenta o resultado da aplicacao de
um filtro que seleciona apenas a camada vermelha da imagem. A aplicacdo desse tipo
de filtro de camadas de cores pode ser utilizada a fim de, selecionar e separar do
restante da cena um determinado objeto presente na mesma.

Destaca-se que no presente trabalho foram utilizados os procedimentos de
aplicacao de filtros de camadas de cores para a deteccao dos alvos, assim como, a
utilizacao de procedimentos de selecdo de regides da imagem por meio de escalas
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de tons de cinza, com o propoésito de identificacdo do bloco de calibracdo a fim de

determinar os parametros de medicao por processamento de imagens.
3.2.2 ldentificacdo dos alvos e binarizacdo da imagem

De acordo com Albuquerque et al. (2003) segmentar consiste em dividir a
imagem em diferentes regifes, que serdo posteriormente analisadas por algoritmos
especializados em busca de informagdes consideradas de ‘alto-nivel'.

A segmentacdo também pode ser considerada como um processo de
classificacao de determinados pixels da imagem (PADILHA, 2006). Essa classificacao
pode ser designada de acordo com o histograma de alguma propriedade,
normalmente o nivel de coloracao cinzenta ou o brilho presente na imagem.

A Figura 15 exibe uma imagem em tons de cinza submetida ao processo de
segmentagao.

Figura 15 Segmentac8o daimagem em tons de cinza.

(a) (b)
Fonte: Padilha (2006)

A selecdo do limiar de corte, responsavel por realizar a separacdo entre as
classes de pixels consideradas como cinza claro, cinza escuro, quase brancos, quase
pretos, branco e preto varia em uma escala de 0 a 225, conforme é evidenciado na
secdo 3.1.2. A aplicacéo dessa separacgéo de classes de pixel por tonalidade de cor
pode ser utilizada quando se deseja destacar algum objeto do restante da cena da
imagem.

Apbs a segmentacdo da imagem em tons de cinza, as demais regides podem

ser eliminadas da cena através da determinacdo de um limite de tonalidade baseado
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na regiao de interesse, delimitando assim, que as regides que se encontram dentro
deste limite permanecam na imagem e o restante seja descartado. A parte descartada
assume a coloragdo puramente preta e a regido de interesse apresenta-se na cor
puramente branca, construindo assim uma imagem composta de apenas duas
regides, e no presente trabalho serda denominada como imagem binaria.

A imagem obtida ao final do processo de binarizacdo é composta por apenas
duas regides, uma regido de coloracdo branca e outra de coloracdo preta. Esta
imagem com apenas dois niveis de cor é denominada de imagem binaria. Para
Albuquergue et al. (2003), estas imagens séo frequentemente utilizadas no processo
de tratamento da informacé&o, devido ao fato de apresentar uma maior facilidade de
manipulacdo, principalmente por sofrer uma reducéo significativa na quantidade de
dados atribuidos as mesmas. A Figura 16 exibe uma imagem binaria, obtida pelo
processo de segmentacao, apés a aplicacao de filtro da camada verde na imagem de

uma planta em um vaso.

Figura 16 -Segmentacdo. (a) Imagem original, (b) imagem binéria obtida por segmentacéo apoés
a aplicacao de filtro da camada verde.

(@) (b)
Fonte: Gomide et. al. 2002.

A imagem original capturada de uma planta encontra-se representada na
Figura 16a. Essa imagem, ap0s ser submetida a aplicacéo de um filtro que seleciona
apenas a camada de cor verde, recebe o tratamento de segmentacdo da imagem
resultando em uma imagem binaria, exibida na Figura 16b. A imagem binaria obtida é
definida apenas por duas cores, branca e preta, onde a regido de coloracdo branca
representa as areas acometidas por tons de coloracdo verde na imagem original,

enquanto todo o restante da imagem assume a coloragao preta.
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Pode-se notar na Figura 16b a existéncia de alguns pontos brancos dispersor
de forma isolada sobre determinadas areas da imagem, tais pontos representam
regides pontuais que possuem alguma tonalidade da coloracéo verde. Uma vez que
a area de interesse da imagem é determinada pela regido das folhas da planta, a qual
é representada predominantemente pela coloracdo verde na imagem original, tais
pontos isolados presentas na imagem binaria podem ser definidos como ruidos. A
extincdo destes ruidos pode ser realizada com a aplicacdo de algumas operacdes

morfolégicas na imagem binaria.

3.2.3 Operacdes morfologicas em imagens binarias

De acordo com Castleman (1995) e Scuri (2002), a eroséo e dilatacdo sé&o
duas operagBes morfolégicas basicas em processamento de imagens. A erosao
realiza a remocdao das bordas de areas existentes na imagem, esta remocao pode ser
determinada em funcéo da quantidade de pixels estipulada pelo usuario, de forma a
extinguir ruidos, que séo representados por pequenos pontos dispersos na imagem,
quando a quantidade de pixels selecionada representa toda a extensdo de sua area.
Na Figura 17a é possivel observar a imagem binarizada com a presenca de ruido,
destaca pelo circulo de coloracdo vermelha. Ja na Figura 17b nota-se a inexisténcia
do ruido, entretanto, este processo acaba retirando alguns pixels da regido de
interesse, conforme ilustrado pelos circulos na presente figura.

A dilatacdo adiciona pixels na regido das bordas de areas pertencentes a
imagem, desta forma, os pixels retirados indesejavelmente poderdo ser reinseridos
por meio do processo de dilatacédo, de acordo com a Figura 17c.

Como as pequenas areas que representavam os ruidos foram eliminadas,
apenas a regiao de interesse recebe estes pixels, possibilitando assim a recuperacéo

da informacao perdida durante a erosao.
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Figura 17 - Operacdes Morfologicas.(a) Imagem binaria original, (b) erosao, (c) dilatacao.

() (b) (©)
Fonte: Adaptado de Mello et. al. (2012)

Desta forma, com a sucessiva aplicacdo destas duas operacfes morfoldgicas
denominadas erosédo e dilatacdo possibilita eliminar pequenos ruidos presentes nas
imagens sem comprometer a informacdo presente na mesma. Estes dois
procedimentos foram implementados via algoritmo computacional, em ambiente
Matlab, e utilizados durante o pds-processamento das imagens adquiridas no decorrer

dos testes realizados no presente trabalho.

3.2.4 Determinacao do centroide dos alvos

O ponto adotado como posicionamento do alvo foi definido como o centroide da
regido ocupada pelo mesmo na imagem. O calculo para a determinacdo deste ponto pode
ser realizado através da obtencdo do ponto formado pela interceptacdo das retas
delimitadas pelos Pontos 1 e 3 com os Pontos 2 e 4, representados esquematicamente
na Figura 18. Observa-se que, os pontos de 1 a 4 formam uma caixa de contorno ao redor

da regiao do alvo.
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Figura 18 - Ponto de referéncia do alvo.
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Fonte: Préprio Autor.

Para a determinacdo das coordenadas do centrdide do alvo pode-se utilizar a
Equacéo 2, que relaciona o valor das posi¢cdes minimas nas coordenadas X e Y mais a

metade do comprimento em cada eixo.

C = XmaxtXmin Ymax+Ymin (2)
- 2 ’ 2

Na Figura 19 é apresentado o passo final para obtencéo do centro do objeto.

Figura 19 - Centrdide do alvo.
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Fonte: Préprio Autor.
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Assim o ponto de referéncia sobre o alvo pode ser definido no espaco
bidimensional XY e sua posi¢cdo monitorada no decorrer do tempo.

No presente trabalho, este calculo foi realizado utilizando subrotina em ambiente
Matlab. A Figura 20 ilustra o reconhecimento de dois alvos, um de coloragéo vermelha e
0 outro branco e seus respectivos centroides, destacados pelos pontos azul e vermelho

sobre os alvos, respectivamente, conforme Figura 20b.

Figura 20 - Identificacdo do centrdide dos alvos. (a) Alvos naimagem. (b) Centréides.

(@) (b)

Fonte: Préprio Autor.

Deste modo, com o ponto de referéncia definido e conhecido, o deslocamento do
alvo é obtido a partir da sequéncia de imagens extraidas do video, sendo que as posi¢coes
de seu centroide na cena para cada imagem representam seu movimento no decorrer do
tempo, assim a diferenca entre a posicdo do centroide em uma imagem inicial e outra
posi¢do obtida em outra imagem representa o caminho percorrido pelo alvo. Quando o
alvo esta se movendo, a diferenca da posicdo dos centroides (em pixels) entre as duas
posicdes permite calcular o deslocamento do alvo. Ao término do processamento da
sequéncia de imagens tém-se as posi¢des do centroide do alvo para cada instante em
que a imagem foi capturada, formando assim, o corresponde deslocamento do alvo ao

longo do tempo de filmagem.

3.2.5 Calculo das dimensdes dos pixels

O procedimento adotado para estimar as dimensoes de cada pixel da imagem

consiste em, um primeiro momento, calcular a quantidade de pixels existentes em uma
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delimitada regido de area conhecida e presente na imagem, para, em um segundo
momento, estipular uma relacéo de pixels por unidade de area.

A regido de area conhecida na imagem, foi representada pela face de um
bloco padrdo com area de 1 pol?, fabricado em material metalico usinado e retificado
com precisdo de 0.01mm. Para fins de pds-processamento de imagem a face adotada
como referéncia recebeu uma pintura da cor branca, conforme pode ser observado na

Figura 21.

Figura 21— Bloco padréo.

Fonte: Préprio autor.

A guantidade total de pixels existente na regido da face do bloco pode ser
estimada por meio do pds-processamento da imagem com o auxilio da sub-rotina
“bwarea” do software Matlab. Deste modo, de posse da medida da area e do nimero
de pixels existente na mesma, pode-se encontrar uma relacéo entre a quantidade de
pixel por unidade de comprimento. Neste caso especifico, foi intencionalmente
definido a ordem de grandeza de 1 pol? para as dimensdes da area, a fim de poder
encontrar a resolucdo em PPI (pixels per inches) ou pontos por polegada da imagem.
A &rea de uma unidade de pixel pode ser calculada em milimetros por meio do

quociente entre a area da face do bloco (4;) e a resolugdo R em ppi, conforme a

Equacéo 3.

a=(YR) = 4= (YY) ©
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Como o numero de pixels existentes nas linhas horizontais se difere da
quantidade de pixels nas linhas verticais da imagem, para o calculo do comprimento
horizontal de uma unidade de pixel deve-se levar em consideracao a relacéo entre o
namero total de pixels na linha vertical pelo nimero total de pixel em uma linha
horizontal. A Eq. 4 apresenta a expressao para o calculo da dimensédo horizontal do
pixel (Dh,) a partir de sua area total (S,), da quantidade de pixels na direcéo vertical
(shuttleVideo.Height) e a quantidade de pixels na direcdo horizontal
(shuttleVideo.Width).

Dh, = z\/(Sp * shuttleVideo. Height/

shuttleVideo. Width) (4)

A dimenséo na direcéo vertical de cada pixel pode ser calculada por meio do
produto entre a relacdo do numero de pixel na horizontal e vertical e a dimensao

horizontal do pixel (Dh,). A Eq. 5 descreve a expressao para a obtencédo da dimenséao

vertical (Dv,) do pixel.

_ shuttleVideo. Width
Dv, = Dhy, * ( / shuttleVideo. Height) (5)

Dessa maneira podem-se calcular as dimens6es em milimetros de cada pixel
nas duas dire¢cOes, horizontal e vertical. Para, de posse destas informacdes, realizar
a conversao do deslocamento percebido em pixel para a unidade de medida métrica.

Além dos deslocamentos lineares nas direcées horizontal (X) e vertical (Y), a
metodologia propde-se a detectar e mensurar o deslocamento angular de alvos, por
meio da transformacgéo de coordenadas cartesianas para coordenadas polares. No
presente trabalho este estudo foi desenvolvido a fim de identificar o ponteiro de um
reldgio comparador como um vetor no espaco bidimensional XY e monitorar seu

deslocamento angular.
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3.2.6 Calibracéo e estimativa da preciséo.

Conforme ja abordado anteriormente, a precisdo do método proposto depende
diretamente da resolucdo da imagem, ou seja, a quantidade de pixels presente na
mesma, e das dimensdes destes pixels. Entretanto, outros elementos devem ser
considerados para determinar a precisdo do método, entre eles o fator de escala do
relogio comparador (Figura 22). Pois devido ao papel desempenhado pelo mesmo, de
amplificacdo do movimento, o que permite a presente metodologia identificar
pequenos deslocamentos.

De acordo com o fabricante, a menor medida que o instrumento pode fornecer
€ de 0.01 milimetros, o que representa a menor divisdo de sua escala, cuja faixa
(range), varia continuamente de 0 a 100. Desta forma, quando atinge o valor limite de
sua escala (100), o relégio percebe um deslocamento total de 1 milimetro em sua
ponta de contato, este fato gera um deslocamento angular no ponteiro do reldgio de
360 graus.

Esta informacao conclui que, para cada 360 graus de deslocamento angular do
ponteiro do relégio tem-se um deslocamento de 1 milimetro. Assim o fator de escala
para a conversao de unidades de deslocamento angular para deslocamento linear

caracteriza-se em 1 mm para 360° (1:360).

Figura 22— Rel6gio comparador.

v

Fonte: Mitutoyo.
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Além do fator de escala deve-se atentar ao fato de que, durante o
processamento das imagens, os alvos presentes no ponteiro do relégio comparador,
sao identificados e localizados a partir uma matriz bidimensional de pixels. Desta
forma, a precisdo com que a posi¢cao do ponteiro € identificada, varia de acordo com
as dimensdes dos mesmos. A Figura 23 ilustra a disposi¢do do ponteiro do reldgio
comparador perante a matriz de pixels. Observa-se que, em destaque encontram-se
os alvos posicionados no ponteiro, assim como as dimensdes nas dire¢cdes diagonal

(Dp), horizontal (Cp) e vertical (Ap), que representa a diagonal, o0 comprimento e a

altura dos pixels, respectivamente. Na Figura 23 encontram-se destacados também
0s eixos referenciais adotados, onde o eixo de coloragéo azul clara localizado no canto
superior esquerdo representa o eixo de referéncia da matriz de pixels (OXY), ja o eixo
de coloracao verde representa o eixo fixo (axy), localizado sobre a origem ou base do

ponteiro, que observa o movimento do alvo localizado no centro do ponteiro.

Figura 23— Representagdo do ponteiro do relégio comparador sobre a matriz de
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Fonte: Préprio Autor.

Levando em consideragao os principios do processamento digital de imagens,
na presente metodologia, o alvo em questdo deve se deslocar de um pixel a outro na
matriz de pixels. Assim, o menor deslocamento que a metodologia é capaz de

perceber é dado pela dimenséo, na dire¢cdo do deslocamento, de duas unidades de
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pixels. Desta forma, para o desenvolvimento do calculo da precisdo da metodologia,
deve-se analisar em um primeiro momento, a relagéo existente entre o deslocamento,
referente a dois pixels do alvo localizado no centro do ponteiro do relégio, e 0
deslocamento angular desempenhado pelo ponteiro. E, posteriormente, relacionar
este deslocamento angular com o deslocamento percebido na ponta de contato do
relégio.

Primeiramente, analisou-se a relacdo existente entre o comprimento do arco
desenvolvido pelo deslocamento do alvo, e o respectivo deslocamento angular do
ponteiro. A marcagdo de dois alvos, sobre o ponteiro do relégio, permite a formacgéo
de um vetor que representa 0 mesmo no plano bidimensional da matriz de pixels. De

maneira idéntica ao ponteiro, este vetor desenvolve um movimento de rotacdo ao
redor de sua origem, e seu raio de giro é definido por seu comprimento (rac). O

deslocamento deste vetor de uma posi¢cédo qualquer (A) para outra posicéo (B) gera
um arco de comprimento AB e um angulo de revolugéo 0, conforme ilustra a Figura
24.

Figura 24— Representacao espacial do vetor formado entre os dois alvos da
imagem e seu deslocamento do ponto inicial A para o ponto B.
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Fonte: Préprio Autor.

Segundo previamente discutido, o deslocamento minimo deve alcancar o
comprimento de dois pixels, o que representa um arco deve varrer a regidao de no

minimo dois pixels durante a rotacado do vetor. Logo, foi considerada a distancia de

duas vezes o valor da diagonal de um pixel (2*Dp) para o comprimento do arco minimo
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capturado. Para o célculo do &ngulo 0, os conceitos de geometria analitica indicam a

relacéo exibida na Equacéo 6.

o[°] = AB*360 (6)

a (2*m*1)

A Equacéo 6 defini a precisdo, em milimetros, da metodologia proposta e pode
ser construida, a partir da relacdo existente na Equacédo 7 e do fator de escala do
relégio comparador.

P[mm] = (M) * (L) (7)

(2*m*1) 360

Simplificando a equacédo 8, tém-se que, o calculo da precisdo (P) pode ser
determinado por:

P[mm] = D) (8)

(2#m*7)

Destaca-se que, todas as dimensfes dos pixels sdo previamente calculadas
durante a calibragéo a partir do bloco confeccionado para este fim.

Todo este processo de calibracdo, analise e estimativa da precisdo foi
desenvolvido com o intuito de agregar credibilidade a metodologia e respaldo para

posterior confrontamento dos dados obtidos por meio da mesma.
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3.3 Sensor de Proximidade

Esses sensores sdo equipamentos capazes de detectar a presenca de objetos
dispostos a sua face e mensurar a distancia dos mesmos. Segundo Thomazini (2005),
existem no mercado uma grande diversidade de sensores de proximidade, entre eles,
pode-se citar os do tipo indutivo, capacitivo, ultrassénico ou Optico (fotoelétrico e
infravermelho).

O principio de operacdo do sensor de proximidade infravermelho baseia-se
na deteccao de objetos a partir da reflexdo de raios de luz infravermelha. Feixes de
luz infravermelha s&o emitidos e, quando um objeto entra em seu raio de alcance, o0
dispositivo mede os fotons (particulas de luz) que foram defletidos pelo material
“‘invasor”, acionando, assim, um circuito elétrico (LAMB, 2015). Sensores de
proximidade do tipo fotoelétrico operam de maneira semelhante aos do tipo
infravermelho, porém neste caso um feixe de luz modulada é emitido na direcdo do
alvo. Uma pequena parte da luz refletida atinge a face do receptor e o parametro
utilizado para a medicéo € o angulo de incidéncia em vez da quantidade de luz refletida
(NETO, 2007).

O principio de funcionamento dos sensores ultrassénicos esta baseado na
emissao de uma onda sonora de alta frequéncia, e na medi¢ao do tempo levado para
a recepcao do eco produzido quando esta onda se choca com um objeto capaz de
refletir o som. Estes sensores emitem pulsos ultrassdnicos ciclicamente. Quando um
objeto reflete estes pulsos, o eco resultante € recebido e convertido em um sinal
elétrico (ALCIATORE e HISTAND, 2014).

Os sensores de proximidade capacitivos sao dispositivos capazes de detectar
a presenca de objetos plasticos, liquidos, organicos e também os metalicos
detectados pelos sensores indutivos. Sensores capacitivos possuem um modo de
funcionamento diferente dos demais, eles funcionam gerando um campo eletrostéatico
criado por um oscilador controlado por capacitor, e detectando mudancas neste
campo causadas por um alvo que se aproxima da face ativa (PESSOA e SPINOLA,
2014).

Os sensores de proximidade indutivos funcionam gerando um campo
eletromagnético a sua frente. Quando um objeto-alvo metalico ferroso ou néo ferroso
penetra neste campo, e a perda de energia ocasionada pelas correntes de fuga no

objeto resulta numa amplitude de oscilagdo menor (SCHEFFER, 2004).
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Sensores de proximidade indutivos, também conhecidos como sensores de
corrente parasita ou corrente de Foucault, sdo sensores sem contato usualmente
utilizados no monitoramento de oscilacbes de eixos rotativo em relacdo a seus
mancais de deslizamento (THOMAZINI, 2005).

Seu principio de funcionamento remete & aplicacdo de uma corrente elétrica
de alta frequéncia na bobina do sensor. Simultaneamente, um fluxo magnético de alta
frequéncia desenvolve-se nesta mesma bobina e, ao aproximar uma peca metalica
deste campo magnético, uma corrente parasita passa a circular no metal. A
intensidade desta corrente parasita varia em fungao da distancia entre o sensor e a
superficie metélica, o que altera a impedancia da bobina do sensor que alimenta um
circuito detector. Este circuito detector, também chamado de condicionador de sinais,
recebe o sinal da impedancia da bobina e fornece um sinal de saida de tensdo em
volts (SCHEFFER, 2004).

A bobina, normalmente confeccionada em plastico ou material ceramico,
localiza-se na extremidade do transdutor e € conectada por dois fios pertencentes a
um cabo coaxial que transmite sinal do transdutor para o condicionador. Este cabo
coaxial deve ser eletricamente isolado e possuir comprimento estipulado de forma a
manter uma impedéancia adequada, vale ressaltar que, caso o tamanho do cabo entre
o transdutor e o condicionador for alterado a calibracdo do transdutor também sera
influenciada. A Figura 25 ilustra a construcdo e o funcionamento do sensor de

proximidade.

Figura 25 - (a) Arranjo construtivo do sensor de proximidade. (b) llustracdo das linhas de campo
geradas pela bobina do sensor.
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Fonte: Felicio, 2015.
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De acordo com Thomazini (2005), os sensores de proximidade para medicao
de vibracéo apresentam proporcionalidade linear entre a tenséo de saida e a distancia
de afastamento do sensor a uma superficie metalica. Ou seja, apresentam um trecho
linear na curva de sensibilidade da tensé@o de saida em volts versus deslocamento em
milimetros. Desta forma, instalando-se o sensor no ponto médio do trecho linear da
curva de sensibilidade permite medir deslocamentos em ambos os lados da posi¢cao
original de instalac&o. A Figura 26 ilustra um grafico da curva de sensibilidade de um

sensor de proximidade.

Figura 26 - Curva de sensibilidade do proximetro.
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Fonte: Préprio Autor.

Esta relacdo fornecida pela curva de sensibilidade possui um papel de
relevancia para a calibracdo do sensor de proximidade perante o sistema que o
mesmo estiver inserido. De modo que ao aplicar um método de aproximacao linear
por minimos quadrados, pode-se extrair a sensibilidade do sensor, cujo valor é
numericamente igual ao coeficiente da reta e sua unidade de medida € estipulada em
funcao de tensao (V) e deslocamento (mm).

De acordo com Almeida (1990), a sensibilidade de cada proximetro é
influenciada diretamente pelo material da superficie do objeto de estudo. Nas
medidas, qualquer fenbmeno que introduza distorcbes perante o condutor pode
influenciar a sensibilidade do transdutor. A alteracdo de propriedades do material,
como a resistividade elétrica, permeabilidade magnética, magnetismo residual ou

concentracdo de tensdo poderdo introduzir ruidos ao sinal de saida. Desta forma,
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todos esses aspectos devem ser levados em consideragao durante qualquer operacéo

gue envolva este tipo de sensor.

3.4 Andlise de Vibragdes

O papel da analise de vibracdes esta relacionado com a obtencéo dos sinais
vibratorios da maquina, qualifica-la segundo a norma adotada, além de propor
procedimentos para adequar os valores de pontos que excederem o0s limites
toleraveis. Além de observar os limites, acompanhar a evolucéo dos niveis vibratérios
representa um procedimento muito valioso. Isto porque, um aumento desses niveis
caracteriza uma modificacdo na distribuicdo da energia vibratéria do equipamento,
que ocorre devido a sua deterioragdo. Assim, ao acompanhar a evolucao do sinal
vibratério em pontos determinados do equipamento, permite identificar o
aparecimento de esforcos dinamicos novos que sado indicadores de anomalias e
defeitos de seu funcionamento (KURKA, 2015).

Na analise de vibracdes € necessério realizar a aquisicao e utilizar técnicas
de processamento do sinal vibratorio, para que seja possivel relacionar as
caracteristicas deste sinal com o estado do equipamento. Técnicas como, a analise
por nivel global da vibragcéo, analise espectral da vibracdo e média temporal sincrona
sao consideradas classicas, mais utilizadas e de aceitacéo universal (ARATO, 2004).

Os dados podem ser coletados com o equipamento em funcionamento, sem
a necessidade de paradas desnecessarias. Através da andlise de vibragdes é possivel
detectar problemas como, falhas em rolamentos, folgas em mancais,
desalinhamentos, desbalanceamentos e falhas em engrenagens.

No presente trabalho sera utilizada a técnica de analise de vibra¢fes durante
experimentos realizados com uma magquina rotativa, pertencente a uma bancada de
teste.

Os equipamentos, como ja citado anteriormente, possuem em seu préprio
funcionamento, caracteristicas que provocam a vibracdo. Estas vibracdes podem ser
percebidas na forma de ruidos ou deslocamentos, onde suas amplitudes e faixas de
frequéncias podem ser estimadas para que 0 equipamento opere em perfeitas
condicdes de uso. Observa-se ainda que devido as caracteristicas construtivas dos

mais diversos equipamentos seu sinal vibratorio real raramente se apresenta como
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uma unica sendide simples, e sim como sinais complexos (Figura 27), formado por
vérias frequéncias cuja origem pode ser relacionada a cada componente individual.

Figura 27— Sinal de vibragdo no dominio do tempo.
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Fonte: Adaptado de Filho et al. 2003.

Deste modo, baseando-se somente na analise do gréficos dos sinais de
vibracdo no dominio do tempo, torna-se muito dificil realizar alguma avaliacdo sobre
0 estado de operacdo da maquina rotativa. Uma solucdo para isso foi o
estabelecimento de algumas medidas, as quais permitam o calculo de valores globais
para um movimento vibratério x(t), em funcdo do tempo. (ARATO, 2004). O parametro
adotado para a andlise dos indices de vibracéo foi o valor eficaz ou valor RMS:

Valor eficaz ou Valor RMS (Root Mean Square):

Xpus = \/%fOsz (t)dt (9)

O método da andlise do valor global de vibracdo consiste na monitoracdo de
um valor global para o sinal de vibragdo, em pontos previamente determinados e
considerados como criticos no equipamento. Este valor global representa um sinal de
resposta da estrutura perante excitagdes dinamicas originarias do funcionamento da
maquina, que pode ser utilizacdo para determinar seu estado geral.

Os valores medidos dos niveis de vibragdo de qualquer maquina ou

equipamento podem acusar avarias em algum de seus componentes. (RAO, 2009).
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Quando se busca identificar falhas em maquinas rotativas, uma mudanga no
sinal de vibragcédo pode ser considerada uma mudanca na condi¢cdo da maquina. Uma
ampla gama de anomalias e defeitos pode ser identificada assim como, problemas em
mancais e rolamentos, desalinhamentos entre eixos, desbalanceamento de rotores,
deterioragbes na base, entre outros.

O desbalanceamento ocorre quando ha uma distribuicdo desigual de massa
em torno da linha central de rotagcdo de um eixo, gerando cargas nos mancais como

resultado das forcas centrifugas. Sua ocorréncia deve-se a presenca de forca radial

proveniente da ja citada massa (m) distribuida de forma desigual, a distancia desta
massa ao centro do rotor () e a velocidade de rotacdo (w), a Equacao 10, relaciona

estas variaveis com a forga radial (F,.).

E. =mxr*w? (10)

Vale ressaltar que, conforme se observa na Equacao 10, a forca responsavel
pela determinacao do desbalanceamento € diretamente proporcional ao quadrado da

velocidade de rotacdo do rotor, logo quanto maior for a velocidade mais notavel sera

a presenca do desbalanceamento.
O desbalanceamento pode ser identificado no espectro de frequéncias como

um pico com valor igual ao valor de rotacdo do eixo, conforme Figura 28.

Figura 28 - Desbhalanceamento no espectro de frequéncias
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Fonte: Préprio Autor.



59

3.4.1 Medicéo de vibragdes

A importancia e necessidade de realizacdo da medicdo e analise dos niveis
vibratorios, de qualquer que seja a maquina ou equipamento, torna-se cada dia mais
vital a toda linha de producéo inserida na industria. A partir da analise dos sinais
medidos, varios tipos de falhas podem ser detectados, como por exemplo, rolamentos
danificados ou enjambrados, eixos deformados plasticamente, desbalanceamento de
rotores, dentes de engrenagens defeituosos, desalinhamento em acoplamentos, entre
outras.

Nepomuceno (1989) enfatiza que a severidade das vibragbes a baixas
frequéncias é proporcional ao deslocamento das partes moveis, ou seja, 0s valores
das amplitudes do deslocamento apresentam maior relevancia quando se trata de
medicdo em equipamentos que operam em baixas frequéncias. Por outro lado,
destaca que a severidade em faixas de frequéncia média € proporcional a velocidade
das partes méveis, que nos diz que ao se tratar de maquinas operando em médias
frequéncias, o parametro que melhor retrata a condicdo das mesmas é a velocidade
do movimento. E por fim, quando observamos operacdo em altas frequéncias, a
severidade das vibra¢des do equipamento é mais bem representada pelo parametro
de aceleragéo.

Assim, os parametros de medicdo podem ser representados: deslocamento
[mm], velocidade [mm/s] e aceleracdo [mm/s2 ou g].

Segundo Scheffer e Girdhar (2004), em intervalos de frequénciade 1 a 10 Hz,
considerados de baixa frequéncia, a medicao pode ser mais eficaz, se analisarmos o
deslocamento da vibracdo existente. Em se tratando da faixa de frequéncia de 10 a
1000 Hz, a medicao pelo parametro da velocidade torna-se mais adequada. E por fim,
guando se analisa faixas de frequéncias maiores que 1000 Hz o parametro mais
relevante é o da aceleracao.

Com isso, o instrumento de medigéo a ser utilizado depende da quantidade
medida, podendo ser denominado de vibrémetro, velocimetro acelerémetro, medidor
de fase ou medidor de frequéncia. Sendo que, para Rao (2009) as consideracdes mais
relevantes para a determinacao do tipo de instrumento de medicéo de vibragcéo sao:

e As faixas esperadas das frequéncias e amplitudes.

¢ O tamanho das maquinas e estruturas em analise.
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e As condicbes de operacdo das maguinas e equipamentos

envolvidos.

e Otipo de processamento de dados utilizado.

Duas principais formas de abordagem deste método, para a avaliacdo da
vibragdo em maquinas rotativas sdo: em uma primeira maneira, a avaliacdo da
severidade de vibragao por meio da medigao da vibracao absoluta sobre partes nao
rotativas, e de uma segunda maneira, a avaliacdo das condi¢cdes da maquina por meio
da medicao direta da oscilacao dos eixos. A opcao por adesdo de uma ou outra forma
depende principalmente, do tipo e da complexidade da maquina, assim como de sua
velocidade de operagéo e suas fontes excitadoras elementares (KURKA, 2015).

De uma maneira geral, utiliza-se a medi¢ao da vibrac&o absoluta sobre partes
nao rotativas em maquinarios que possuem multiplas fontes de agentes excitadores,
tais como bombas de engrenagens, compressores, transmissao de engrenagens.
Arato (2004) destaca que, em maquinas rotativas com maior rigidez, tais como
motores elétricos, bombas hidraulicas e conjunto turbo geradores, o método também
pode ser empregado.

O modo de medicdo direta da oscilacdo do eixo costuma ser aplicado para
maquinas rotativas simples, com mancais de deslizamento e disposi¢cao do conjunto
rotor-eixo com eixos relativamente longos, caracterizando assim uma menor rigidez
(SCHEFFER e GIRDHAR, 2004). Arranjo bastante encontrado em maquinas

hidraulicas e geradores de grande porte, assim como em turbinas a gas ou vapor.

3.4.2 Avaliacao da severidade das vibracdes

Os valores medidos dos niveis de vibracdo de qualquer maquina ou
equipamento podem acusar avarias em algum de seus componentes. (RAO, 2009).

Para determinar se tais valores indicam alguma anomalia na maquina, 0s
mesmos podem ser submetidos & comparacdo com tabelas de referéncia. Os valores
representados nestas tabelas, normalmente obtidos com base em médias estatisticas
de milhares de casos, séao indicados por agéncias de normalizagdo como ABNT, ISO
e VDI.
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Segundo Arato (2004), uma alternativa, que também pode ser adotada para a
avaliacdo das condi¢Bes da maquina, a partir de suas vibracdes, seria a comparagao
dos niveis vibratérios medidos com os recomendados pelo fabricante. Ou ainda, a
avaliacdo da condicdo utilizando curvas de tendéncia, que nada mais €, do que, o
estudo da curva formada sobre os pontos de medi¢do do grafico que relaciona os
valores com o intervalo de tempo das medicOes efetuadas.

Na aplicacéo do critério de comparacédo com referéncias estipuladas por meio
de normatizacdo, sdo encontradas tabelas que definem faixas de valores indicativos
da severidade de vibracdo das maquinas e equipamentos. Alguns fatores como o
porte, a montagem e velocidade de operacao séo considerados para estipularem tais
tabelas de comparacao, e suas faixas de valores definem o critério de aceitacédo ou
nao dos niveis vibratérios obtidos por meio de medicdo. (NEPOMUCENO, 2011).

Conforme as normas ISO e a ABNT, uma maquina pode ser classificada em
quatro niveis de severidade. (ARATO, 2004):

1°) Nivel A: Boas condicbes. Geralmente encontradas em maquinas
novas ou revisadas.

2°) Nivel B: Aceitavel para operagdo continuada. Normalmente
encontrada em maquinas com manutencao eficiente e operada adequadamente.

3°) Nivel C: Limite toleravel. A operacéo deve ser monitorada e continuar
por um periodo limitado, a programacéao de parada deve ser imediata e o reparo/ajuste
realizado o mais rapido possivel.

49 Nivel D: Intervencdo imediata. A severidade pode ser considerada
maléfica ao equipamento, a interrupcdo da operacdo deve ser imediata para a
realizacdo da manutencdao corretiva.

A norma ISO 10816-3 trata da avaliacdo de severidade em maquinas industriais
com poténcia abaixo de 15 kw e velocidades nominais entre 120 e 15000 rpm, através
da medicdo em partes nao rotativas, em pontos definidos em funcdo da localizagao
de seus mancais. Tais pontos sdo determinados nas trés dire¢des: radial vertical (V),
radial horizontal (H) e axial (A), e devem sempre estar posicionados em partes rigidas,
evitando chapas ou tampas. Quanto aos suportes dos equipamentos, a norma,
também prevé uma classificagdo quanto a sua flexibilidade, sendo divididos em
elasticos ou rigidos. Sao considerados rigidos, os suportes que possuem frequéncia

natural superior a 25% a principal frequéncia de excitagcdo da maquina. Caso
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apresentem valores inferiores sdo chamados de elasticos. A Figura 29 representa 0s

limites mais utilizados na inddstria.

Figura 29— Grau de severidade em méaquinas.
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Vale ressaltar que podem existir excecdes as normas, principalmente se a

medicao for realizada em equipamentos alternativos. Assim, em alguns casos, a

vibracdo pode apresentar niveis considerados ndo permissiveis mesmo quando o

equipamento opera normalmente. Nestes casos recomenda-se a utilizacéo de tabelas

dos fabricantes ou até mesmo experiéncias anteriores.

3.4.3 Andlise espectral

Na sec¢do anterior, pode-se perceber que o método de medigédo a analise do

nivel global das vibracdes apresentou-se como um excelente procedimento para evitar

situacdes criticas de vibragbes. Entretanto, ndo permite ao profissional responsavel,

realizar um diagndstico preciso e mais apurado, a fim de identificar qual avaria

existente na maquina estd provocando o aumento de severidade, revelado pelo

aumento da vibracdo. Assim, torna-se possivel sabermos que existe um problema,

mas nao especificar com clareza sua origem.
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O espectro das vibracdes relaciona os valores das amplitudes de vibragéo
com suas respectivas frequéncias, permitindo a identificacdo da origem do defeito que
provoca o aumento da severidade do problema existente. A obtenc&o do espectro de
vibrac&o pode ser realizada, entre outras formas, por meio do emprego do algoritmo
conhecido por FFT (Fast Fourier Transform) ou ainda com a utilizacao de filtros do tipo
passa-banda reguldveis. Na literatura, Arato (2004), destaca e descreve passo a
passo a obtencdo por meio de filtros.

Deste modo, as diferentes fontes de excitacdo, relacionadas com valores de
suas amplitudes, formam um grafico denominado por diversos autores de assinatura

espectral da maquina. A Figura 30 ilustra um exemplo de espectro de frequéncias.

Figura 30— Espectro de frequéncias.
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Fonte: Préprio autor.

A andlise do espectro de frequéncia permite a identificacdo das caracteristicas
de vibracdo de cada componente do sistema rotativo de maneira individual,
associando os picos de frequéncias presentes no mesmo com a frequéncia de
operacédo de cada componente da maquina rotativa.

Dessa forma € possivel comparar espectros de frequéncia de maquinas
perante a analise dos picos presentes em seu espectro, identificar as alteracoes,
relaciona-las com as frequéncias caracteristicas de falhas dos diversos elementos de
magquinas, e assim, proceder ao diagndstico.

Destaca-se que 0 escopo do presente trabalho fundamenta-se no

desenvolvimento de uma metodologia alternativa para o processo de aquisicdo dos
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sinais de vibrag&o, o que possibilita a sua utilizacdo em estudos futuros acerca da
avaliacdo do critério de severidade dos indices coletados em maquinas rotativas.
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4 TESTES EXPERIMENTAIS E RESULTADOS

O presente trabalho foi desenvolvido no ambito do Laboratorio de sistemas
dindmicos da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, onde foram realizadas
todas as aquisicdes e testes experimentais em bancadas de testes, utilizando em
primeiro momento uma camera digital para capturar imagens dos pontos de interesse
(alvos) da estrutura. Posteriormente, os dados coletados foram processados
computacionalmente, e assim estimados os parametros de deslocamento em pontos
pré-determinados da estrutura de testes. Em um segundo momentos os resultados da
presente técnica serdo confrontados com os obtidos através de técnicas ja
consagradas na literatura, e utilizadas como padrdo de referéncia. Deste modo, o
deslocamento identificado, por meio da presente técnica e a de referéncia, serdo
confrontados e analisados. Serédo analisados os resultados adquiridos de parametros
como a amplitude méxima e frequéncia dos deslocamentos analisados.

Destaca-se que, como a presente metodologia utiliza cameras digitais para a
identificacdo do movimento, e a resolucédo das imagens é um parametro fundamental
a ser analisado para que seja possivel realizar corretamente a coleta de dados, assim
como, a taxa de amostragem, que determina o nimero de quadros por segundo. O
modelo de camera utilizada nas aquisi¢des foi o EXILIM EX-ZR700, e devido as suas
caracteristicas construtivas, a mesma é limitada as combinacfes destes dois
parametros, ou seja, para cada taxa de aquisi¢cao existe associada a ela uma diferente
resolucdo. A selecdo destas combinacdes pode ser executada com o0 ajuste
denominado de ‘Qualidade do Filme’, existente nas configuracbes da camera digital.
A Tabela 1 relaciona todas as configuracGes da qualidade do filme possiveis para o

modelo de camera utilizado.
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Tabela 1- Configura¢cdes da qualidade do filme.

FHD 30 1920x1080
HS1000 1000 224x64

HS480 480 224x160
HS240 240 512x384
HS120 120 640x480
HS30-240 30-240 512x384
HS30-120 30-120 640x480
STD 30 640x480

Assim, um dos fatores que influencia na precisdo na identificacdo de alvos
estd diretamente relacionado com a resolucdo da imagem, também chamada de
tamanho da imagem em pixels, pois estas imagens digitalizadas s&o reconhecidas
computacionalmente, na presente metodologia, na forma de matrizes bidimensionais.
Desta forma, cada matriz bidimensional representa uma imagem do video, onde cada
pixel da imagem é representado por um elemento dentro desta matriz. Assim, a
posicdo do alvo é identificada de acordo com o pixel que contém o ponto do centroide
e seu deslocamento é detectado quando a variacdo temporal de sua posi¢do e
consequentemente, o centroide € encontrado em outro pixel. Deste modo a percepc¢ao
de movimento da presente metodologia realiza-se pixel-a-pixel e, portanto, sua
precisao varia de acordo com as dimensdes de cada pixel.

Devido as limitacdes operacionais da camera utilizada, foi desenvolvido um
procedimento individualizado para a identificacdo de pequenos deslocamentos, que
podem ser inferiores as dimensfes de cada pixel. Para isto, utilizou-se de um
equipamento de precisdo denominado relégio comparador, que foi acoplado a
estrutura em estudo de modo que a ponta de contato do mesmo esteja posicionada
no ponto definido para a medicdo da estrutura. Assim, o deslocamento do alvo
posicionado na estrutura é transferido para a haste do relégio comparador e
identificado em seu visor, o qual € definido por um ponteiro que desenvolve um
deslocamento angular sobre uma escala em milimetros. Esta operagcéo gera um efeito
de amplificacdo sobre o deslocamento, uma vez que para cada 0.01 mm de

deslocamento percebido pela ponta de contato do relégio, seu ponteiro realiza um
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deslocamento angular de 3.6 graus no plano bidimensional XY, conforme
especificacdes fornecidas pelo fabricante do equipamento, conforme evidenciado na
secdo 3.2.4. Desta forma, a presente técnica encontra-se pautada no monitoramento
do deslocamento angular realizado pelo ponteiro do reldgio comparador no plano
bidimensional XY, caracterizando o mesmo como o alvo durante o processamento das
imagens.

Apos definida as condi¢des de flmagem dos alvos, o video é transferido ao
computador para que as imagens sejam processadas. Onde, cada imagem, também
chamado de quadro, do video é digitalizada e reconhecida computacionalmente como
uma matriz bidimensional, referente a matriz de pixels que compde a imagem. Logo
em seguida, sdo aplicados filtros e técnicas como a erosao e dilatacdo, a fim de
realizar a identificacdo e separacdo dos alvos perante a cena total da imagem. Apos
o reconhecimento dos alvos em estudo, o algoritmo calcula o centroide referente a
seu formato geométrico e defini este ponto como a referéncia para a posicdo dos
mesmos. E, por fim as posi¢cdes dos alvos sdo armazenadas em um vetor. Tais
posicdes sao inicialmente, registradas em funcéo de pixels e, apés a calibracdo e a
determinacao das dimensodes dos pixels, transformada para unidades de comprimento
(neste caso milimetros).

Este procedimento e repetido para cada quadro/imagem do filme gravado. O

fluxograma da Figura 31 ilustra processamento computacional das imagens.

Figura 31- Fluxograma do processamento das imagens.
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Para fins de comparagéo e validacdo da metodologia, foi utilizado como
padrdao de referéncia dados coletados a partir de um sensor de proximidade
convencional, também chamado de proximetro, do tipo indutivo. O processo de
obtencdo e armazenamento dos sinais deste sensor, realizou-se através do software
comercial LabView, para posteriormente serem confrontados com a metodologia
proposta. A validacdo e comparacao de dados ocorreram no ambito da analise dos
graficos de deslocamento por tempo e a analise espectral dos picos de frequéncia e
amplitude, provenientes do processamento dos dados adquiridos por meio das duas
técnicas, a convencional e a proposta.

Nas secdes seguintes encontram-se relacionados os desdobramentos
referentes a validacao inicial da metodologia proposta, onde sdo detalhados todos os
processos de calibracéo dos sensores utilizados e a aquisi¢éo dos sinais, assim como,
a discussao dos resultados obtidos. As condicbes dos testes foram definidas de
acordo com dois limitrofes, o primeiro definido na frequéncia de 1 Hz e deslocamento
menor que 1 milimetro, e o segundo estipulado na frequéncia de 15 Hz e
deslocamento menor que 0.1 milimetro. Assim, nesta fase do trabalho foram
analisados os resultados obtidos e realizada a averiguacdo quanto a eficacia da
metodologia para fins de validacdo da mesma. Posteriormente, a técnica foi submetida
a teste com uma maquina rotativa, disposta em uma bancada didatica, a fim de realizar
sua aplicacdo no procedimento de identificacdo e aquisicdo dos sinais referentes a

vibracdo existente durante operacdo da maquina.

4.1 Experimento 1 — Aquisicao de dados de deslocamento de um Shaker

O procedimento experimental consiste na aquisicdo temporal de dados, do
deslocamento desenvolvido na haste de um Shaker Eletromecénico. Tal equipamento
foi utilizado devido ao fato de permitir a realizagao de deslocamentos controlados por
meio de um gerador de sinais. O sinal de entrada fornecido ao Shaker foi do tipo
senoidal com frequéncias de 1 Hz. A Tabela 2 relaciona os equipamentos utilizados

nos experi mentos.
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Tabela 2— Equipamentos utilizados nos experimentos com o Shaker.
Itens EspecificacOes

Modelo K2007EO1.

Shaker Eletromecanico Fabricante: The Modal Shop(PCB).
Tenséo de entrada: 0-1V AC.
Eficiéncia: 92%.

Modelo: Quattro.

Sistema de aquisi¢éo _ .
Fabricante: DataPhysics.

Modelo: 2046S.
Fabricante: Mitutoyo.
Modelo: 7032B.
Fabricante: Mitutoyo.
Modelo: 98052.
Sensor de proximidade Tipo: Indutivo.

Relégio Comparador

Base Magnética

Fabricante: Vibrocontrol.

Modelo: EXILIM EX-ZR700.
Fabricante: CASIO.

Modelo: cDag-9172.

Fabricante: National Instruments.
Modelo: GS5001.

Fabricante: Vibrocontrol.

Modelo: PS-6000.

Fabricante: Icel.

Céamera Digital

Sistema de aquisicao

Condicionador de sinais

Fonte eletronica

Microcomputador Intel I5 — 4gb Memdria Ram.

A aquisicdo de dados foi realizada simultaneamente através da captura de
imagens e aquisicdo de sinais adquiridos por meio de um sensor de proximidade,
ambos configurados sob a mesma taxa de aquisicdo e quantidade de amostras.

Para a captura das imagens foi utilizado uma camera digital modelo EXILIIM do
fabricante Casio, previamente configurada para uma taxa de captura de quadros de
120 fps, resolucdo de 640 pixels nas linhas horizontais por 480 pixels nas linhas

verticais de cada quadro, e tempo total de video de 10 segundos e, posicionada a uma
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distancia de 250 mm frente ao aparato experimental exposto na Figura 32a. Vale
ressaltar que, perante o processamento das imagens, os pontos definidos como alvos
sdo delimitados pelas regides de coloracdo vermelha do ponteiro do relégio

comparador.

Figura 32 - Arranjo Experimental. (a) Shaker, Relégio Comparador e Proximetro; (b) Esquema
utilizado para a aquisicdo dos sinais por meio da camera digital vs proximetro.
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Fonte: Préprio Autor.

O sensor de proximidade utilizado foi o modelo 98052, do fabricante
Vibrocontrol, que opera em conjunto a um condicionador de sinais. Os sinais
fornecidos pelo sensor/condicionador foram submetidos a um circuito elétrico divisor
de tensdo (Figura 32b), a fim de ajustar seus limites de acordo com a faixa de tensao
suportada pelo sistema de aquisicdo, utilizado na coleta e armazenamento dos
mesmos. O sistema de aquisi¢ao utilizado foi o modelo cDag-9172, do fabricante
National Instruments, que opera em conjunto com o moédulo 9205 do mesmo
fabricante, que permite que sejam configurados os parametros de aquisicdo, como
taxa de aquisicdo e quantidade total de amostras, por meio de uma implementacéo
por diagrama de blocos no software comercial LabView. A Figura 32b ilustra o
esquema de tratamento e aquisi¢cao dos sinais do sensor de proximidade e o controle
de operacédo do Shaker. Ja a Figura 33a representa em destaque o circuito divisor de
tensdo a que foi submetido o sinal de saida do condicionador de sinais ligado ao

sensor de proximidade.
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Figura 33- Sistema para aquisicdo dos sinais do proximetro. (a) Fonte, placa de aquisicéo,
condicionador de sinais e circuito divisor de tenséo. (b) Detalhe do circuito divisor de tensao

utilizado.
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Fonte: Préprio Autor.

O circuito divisor de tenséo foi construido a partir da associacdo em série de
dois resistores R1 e R2 com resisténcias de 6.8 e 3.8 KQ, respectivamente. A partir
da configuragéo detalhada na Figura 33b, vale ressaltar que, a tenséao de entrada Vin
foi definida como a tenséo fornecida pelo condicionador de sinais do sensor e a tenséo
de saida Vout representa a tensao fornecida ao sistema de aquisi¢éo. Desta forma, de
acordo com pressupostos da Lei de Ohm, a tenséo de saida Vout do circuito pode ser
determinada a partir da Equacgéo 8

Vour = Vin * RZ/(Rl + RZ) (Eq 11)

Assim, considerando que o sinal fornecido pelo condicionador (Vin) € da ordem
de (-4) a (-24) volts, a tensao de saida do circuito (Vout ), limita-se a faixa de (-1.44) a
(-8.60) volts adequando-se assim aos limites de (-10) a (+10) volts do sistema de

aquisicao.
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4.1.1 Calibragdo do Sensor de Proximidade com haste do Shaker

Conforme exposto na secdo 3.4, as propriedades de cada diferente tipo de
metal exercem influéncia direta na sensibilidade do sensor de proximidade. Deste
modo, torna-se necessaria a realizacao do procedimento de calibragcdo do sensor para
sua correta utilizacao.

O processo de calibracdo do sensor de proximidade foi desenvolvido a partir
da utilizacdo de maquina fresadora universal da marca Clark, modelo FU2, capaz de
realizar pequenos incrementos de deslocamentos controlados com precisao
centesimal. Conforme é evidenciado pelas Figuras 34a,b o aparato experimental de
calibracdo do sensor € composto pelos seguintes equipamentos: Shaker
eletromecanico, haste de contato do Shaker, proximetro e, dispositivo de fixacdo para

0 proximetro,

Figura 34— (a) Aparato para calibracdo do sensor de proximidade. (b) Detalhe do shaker e
sensor.
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Fonte: Préprio Autor.

Desta forma, o sensor de proximidade manteve-se fixo por meio de uma base
magnética e o objeto a ser medido foi posicionado sobre a plataforma da fresadora.

A metodologia adotada consiste em, inicialmente, posicionar o sensor face ao
material a ser calibrado, de maneira que o mesmo se aproxime o maximo possivel do
sensor, uma vez que nesta condigdo a tenséo fornecida pelo mesmo seja préxima de
zero. Em seguida s&o realizados deslocamentos controlados e divididos em

incrementos de 0.250 mm, com a finalidade de afastar o objeto do sensor. Para cada
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deslocamento, o sensor forneceu um diferente valor de tensdo. Como a faixa de
medicdo do sensor, fornecido pelo fabricante encontrava-se entre -4 a -24 volts, e
conforme previamente exposto, o sistema foi submetido a um circuito divisor de tensao
que reduziu em 2.80 vezes a tensao emitida pelo sensor, apenas os valores de tensao
entre -1.44 e -8.60 volts foram utilizados para o célculo da sensibilidade do mesmo.
Os valores de tensédo emitidos pelo sensor e seus respectivos deslocamentos, assim
como a sensibilidade instantdnea podem ser apreciados na Tabela 3. Estes valores
foram armazenados em formato de texto (.txt), via software LabView a cada

incremento aplicado no deslocamento pela maquina fresadora.

Tabela 3— Dados da calibragédo do sensor.

Incrementos Tenséo
(milimetros) (Volts)
0.500 -1.742
0.750 -2.378
1.000 -3.064
1.255 -3.777
1.505 -4.542
1.750 -5.284
2.005 -6.040
2.250 -6.771
2.500 -7.476

Nota-se com base na tabela 3 que a distribuicdo dos pontos experimentais,
como era esperada, se aproxima de reta linear. Assim, o valor da sensibilidade foi
aproximado a coeficiente angular de uma reta, que foi determinada pelo método de
minimos quadrados, e atingiu o valor de 2.904 V/mm, cujo desvio padrdao dos pontos
em relacdo a curva foi de 0.0493. A reta aproximada, bem como a distribuicdo dos

pontos pode ser visualizada na Figura 35.
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Figura 35— Curva de calibrac&o proximetro (MMQ) posicionado no shaker.

Curva de calibragéo do Proximetro

T T T

B5F B

55 B

451 1

Tenséo (v)

351 b

25F B

1
0.s 1 15 2 25
Deslocamento (mm)

Fonte: Préprio Autor.

Nota-se na Figura 35, que entre o intervalo de 0.5 a 2.5 milimetros a resposta
em tensao do sensor tem carater linear, isto define o chamado ‘gap’ do sensor, o que
significa que o ajuste da distancia, entre a face do sensor e a estrutura, deve obedecer
aos limites deste intervalo. Vale ressaltar que o processo de calibracdo desempenha

funcdo de carater essencial para a correta medi¢cdo efetuado pelo mesmo.

4.1.2 Resultados para teste com frequéncia de 1 Hz.

Nesta secdo encontram-se expostos o0s resultados obtidos para o experimento
realizado com o Shaker eletromecanico, configurado para um deslocamento com
frequéncia de oscilagédo de 1 Hz e forma de onda do sinal do tipo senoidal. A taxa de
aguisicao para este teste foi definida em 120 amostras por segundo com um total de
1200 amostras coletadas, o que implica em um tempo total de aquisicdo de 10
segundos. A camera digital teve suas configuracdes realizadas via menu de interface
de operagdo ao usuario, ja o sensor de proximidade teve seus parametros de
aquisicao configurados via programacéao por diagrama de blocos através do software
LabView.

As informacdes inerentes ao processo de calibracéo, perante a aquisicao de
dados por meio da camera digital tiveram seus parametros calculados, a partir das

relacbes apresentadas nas seccgbes 3.2.5 a 3.2.6, via algoritmo computacional
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baseado na resolucdo das imagens, que para este caso apresenta 640 pixels em suas
linhas horizontais e 480 pixels em suas linhas verticais. Assim, as dimensdes dos
pixels foram estabelecidas em 0.2453 milimetros de comprimento na direcao
horizontal, 0.2871 milimetros na direcdo vertical e 0.3776 milimetros na direcao
diagonal. A norma do vetor, que representa o ponteiro do reldgio, foi calculada em
15.83 milimetros e, de acordo com a Eq. 8 a precisdo da metodologia atingiu o valor
de 0.0076 milimetros.

Ja para os dados provenientes da calibracdo do sensor de proximidade, o
parametro utilizado foi sua sensibilidade, expressa em unidade de tensdo elétrica
(volts) por unidades de comprimento (milimetros), previamente calculada no item
4.1.1.

A Figura 36 apresenta em detalhes o relégio comparador com os alvos
definidos, o sensor de proximidade e o bloco padrao utilizado par a calibracao das

imagens.

Figura 36— Relégio comparador, sensor de proximidade e bloco de calibracéo.

Fonte: Préprio Autor.

Os graficos da Figura 37 exibem a posi¢édo do ponteiro do relégio comparador
e a trajetoria do ponto de referéncia adotado, no decorrer do deslocamento. O ponto
de referéncia, conforme evidenciado pela Figura 36, foi posicionado na metade do

comprimento total do ponteiro.
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Figura 37 - Identificacdo do ponteiro do rel6gio comparador - vetores referentes a posicao do
ponteiro do relégio comparador e sua trajetoria.
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Fonte: Préprio Autor.

A posicao que o ponteiro do relégio assume ao longo do tempo foi monitorada
de acordo com o angulo extraido das coordenadas polares do vetor que o representa
analiticamente no espaco (Figura 38a). De posse deste angulo e do fator de escala
do relégio comparador, obtido na secdo 3.2.6, pode-se calcular o deslocamento total

no decorrer do tempo (Figura 38Db).

Figura 38: Dados obtidos com o processamento das imagens. (a) Grafico do Angulo em
coordenada polar. (b) Grafico do deslocamento total.
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Fonte: Préprio Autor.

Durante a aquisicdo dos sinais do sensor de proximidade o mesmo foi

conectado, via cabo coaxial BNC com protecédo antirruido, a um condicionador de
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sinais alimentado por uma tensao de -24 Vcc fornecida a partir de uma fonte elétrica.
O sinal de resposta, fornecido pelo condicionador em forma de tensé&o elétrica na faixa
de -4 a -24 Vcc, recebe o tratamento descrito no item 4.1 por meio do circuito divisor
de tenséo e por fim € enviado a placa de aquisicdo da National Instruments. A placa
de aquisicdo comunica-se via cabo usb com um micro computador, onde por meio do
software Labview pode-se realizar os ajustes pertinentes a analise em tempo real dos
sinais e seu arquivamento para posterior processamento em ambiente MatLab.

Na Figura 39 notam-se os valores de tensdo (Figura 39a) e deslocamento
(Figura 39b) em funcé&o do tempo, obtidos por meio do sensor de proximidade. Os
valores de deslocamento total foram obtidos de posse do sinal da variagéo de tenséo
fornecida pelo sensor e sua respectiva sensibilidade de 2.904 V/mm, calculada a partir

do processo prévio de calibracdo, conforme evidenciado na secao 4.1.1.

Figura 39 - Sinais coletados no Sensor de Proximidade. (a) Gréfico da tensdo em funcéo do
tempo; (b) Gréafico do deslocamento total.
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Fonte: Préprio Autor.

J& nos graficos das Figuras 40a,b sédo exibidos os resultados obtidos entre os
dois métodos para o deslocamento em funcdo do tempo. O sinal representado pela
coloracdo vermelha expde o resultado obtido por meio da aquisicdo com sensor de
proximidade, enquanto o sinal obtido por meio da aquisicdo de imagens, a partir da
camera, esté representado com a coloragéo azul. No detalhe da Figura 38b encontra-

se 0 mesmo deslocamento no intervalo de tempo entre 2 e 5 segundos, onde pode-
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se visualizar a forma de onda, assim como, a superposicdo entre as linhas

representativas dos diferentes métodos para a identificacdo do deslocamento.

Figura 40 - Comparativo entre resultados obtidos com a camera e proximetro. (a) Gréfico

deslocamento em funcéo do tempo. (b) Detalhe do deslocamento no intervalo de tempo entre 2
e 5s.
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Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 41 pode ser observado o gréafico do espectro de frequéncia resultante
dos dados coletados a partir da metodologia proposta neste trabalho, bem como o
método a comparacdo com o método adotado como referéncia. A Figura 41b

apresenta em destaque o pico de 1Hz de frequéncia referente ao movimento
analisado.
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Figura 41 - Comparativo entre resultados obtidos com a camera e proximetro. (a) Grafico do
espectro de frequéncias. (b) Detalhe do pico de frequéncia em 1 Hz.
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Fonte: Préprio Autor.

A Tabela 4 exibe os valores de frequéncia e amplitude de deslocamento,
resultantes dos sinais adquiridos por meio do proximetro e do processamento de

imagens.

Tabela 4— Comparacdo entre os valores de frequéncia e amplitude adquiridos.

Imagens Proximetro variagao
Percentual

Frequéncia (Hz) 1.0420 1.0430 0.09 %

Amplitude (mm) 0.8108 0. 8068 0.49 %

Como podem ser observados na Tabela 4, os valores de frequéncia
apresentaram uma pequena variacado de 0.09% entre o resultado obtido a partir da
metodologia proposta e resultado oriundo da metodologia adotada como referéncia. A
amplitude desenvolvida pelo movimento oscilatério analisado a partir do
processamento de imagens atingiu o valor de 0.8108 mm, enquanto que o resultado
para este mesmo parametro, calculado a partir dos dados provenientes dos sinais do
proximetro, atingiu o resultado de 0.8068 mm, caracterizando uma variacéo de 0.49%
entre 0s mesmos.

Depois de concluida a detalhada analise dos resultados obtidos com a
metodologia e proposta e, posterior acareacdo com os adquiridos a partir do método

de referéncia, a técnica se apresenta robusta e apta a desempenhar seu objetivo
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inicial proposto. Na secdo seguinte, os testes serdo pautados por uma condi¢ao
controlada de maior frequéncia e deslocamentos ainda menores, caracteristicas
propositalmente estabelecidas, pois, assemelham-se as encontradas em uma ampla
gama de maguinas rotativas, assim como, na bancada de testes que sera submetida

a posterior andlise.

4.1.3 Resultados para teste com frequéncia de 15 Hz.

Nesta secdo encontram-se expostos o0s resultados obtidos para o experimento
realizado com o Shaker eletromecanico, configurado para um deslocamento com
frequéncia de oscilacédo de 15 Hz e forma de onda do sinal do tipo senoidal. A taxa de
aquisicao para este teste foi definida em 240 amostras por segundo, com um total de
1200 amostras coletadas, o que implica em um tempo total de aquisicdo de 5
segundos. Este parametro foi modificado devido ao valor da frequéncia em estudo ser
da ordem de 15 Hz, o que representa a formacdo de 15 ciclos completos a cada
segundo do movimento em estudo, coletando assim 75 ciclos ao longo de 5 segundos
de aquisicao.

A camera digital teve suas configuragdes realizadas via menu de interface de
operacdo ao usuario, ja o sensor de proximidade teve seus parametros de aquisicao
configurados via programacéao por diagrama de blocos por meio do software LabView.

As informacdes, pertinentes a calibracdo do sistema de aquisicdo a partir da
camera digital, foram atualizadas de acordo com a resolucdo de 512x384 pixels
referente a taxa de 240 quadros por segundo por meio do algoritmo computacional
gue realiza o processamento as imagens. Deste modo as dimensdes dos pixels agora
assumem o valor de 0.2180 milimetros de comprimento, 0.2907 milimetros de altura
e 0.3634 milimetros na direcéo diagonal. O que implica, de acordo com a Eq. 8, em
uma precisdo do método proposto, da ordem de 0.0093 milimetros.

De forma anéloga a sec¢do anterior, o sensor de proximidade foi devidamente
calibrado, e como ndo ocorreu qualquer alteracdo, tanto nas propriedades dos
materiais utilizados, como no aparato experimental, o valor de sua sensibilidade nao
sofre qualquer alteragéo e tais procedimentos foram opcionalmente omitidos.

A Figura 42a exibe o reconhecimento do ponteiro do relégio comparador como

um vetor no espaco, e na Figura 42b pode-se notar o grafico do angulo obtido por
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meio das coordenadas do vetor referente ao ponteiro do relégio comparador, que

representa o seu deslocamento angular durante o tempo analisado.

Figura 42 - Dados obtidos com o processamento das imagens. (a) Identificagcdo do ponteiro do
relégio comparador - vetores referentes a posicdo do ponteiro do relégio comparador e sua
trajetoria. (b) Grafico do angulo em coordenadas polares.
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Fonte: Préprio Autor.

O grafico do deslocamento em funcao do tempo total analisado (5 segundos),
construido a partir dos dados extraidos pela presente metodologia, a partir das
imagens do relégio comparador pode ser observado na Figura 43a, enquanto que a
Figura 43b apresenta em destaque o deslocamento desenvolvido no intervalo de

tempo entre 2 e 2.5 segundos.
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Figura 43 - Dados obtidos com o processamento das imagens. (a) Grafico deslocamento em
funcao do tempo. (b) Detalhe do deslocamento no intervalo de tempo entre 2 e 2.5s.
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Fonte: Préprio Autor.

Como exposto previamente, o sensor de proximidade utilizado possui seu
principio de funcionamento pautado por caracteristicas de um campo elétrico, sendo
assim, o sinal fornecido pelo mesmo apresenta-se valores de tensao elétrica.

A partir dos dados fornecidos pelo sensor como o sinal de tenséo e tempo,
assim como a sensibilidade do mesmo, é possivel calcular o deslocamento
determinado unidades de comprimento, neste caso milimetros, em funcdo do tempo
percebido pelo proximetro. A Figura 44a apresenta o grafico do deslocamento ao
longo do tempo total de aquisicdo estipulado em 5 segundos. O detalhe entre o
intervalo de tempo de 2 a 2.5 segundos pode ser observado na Figura 44b.

Figura 44 - Dados obtidos com proximetro. (a) Gréafico deslocamento em funcédo do tempo. (b)
Detalhe do deslocamento no intervalo de tempo entre 2 e 2.5s.
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Fonte: Préprio Autor.



83

A Figura 45a demonstra a superposicao dos gréficos do deslocamento ao longo
do tempo construidos a partir dos dados extraidos por meio da metodologia proposta,
em azul, e por meio do método referencial, em vermelho. Na Figura 45b observa-se o
comparativo entre as duas metodologias em detalhe durante o intervalo de tempo de

2 a 2.5 segundos.

Figura 45 - Comparativo entre resultados obtidos com a camera e proximetro. (a) Grafico
deslocamento em funcéo do tempo. (b) Detalhe do deslocamento no intervalo de tempo entre 2
e 2.5s.
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Fonte: Préprio Autor.

A Figura 46a apresenta o espectro de frequéncia, onde se pode notar a
presenca de um pico predominantemente na faixa de 15 Hz, com amplitude entre
0.050 e 0.060 mm. No detalhe Figura 46b € possivel visualizar a regido ao redor do
pico de frequéncia e evidenciar a comparacéo entre os resultados obtidos a partir de
duas abordagens metodologicas diferentes, onde o gréafico de linha azul representa o
resultado proveniente do processamento de imagens capturadas pela camera e o de

linha vermelha o resultado oriundo do proximetro.
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Figura 46 - Comparativo entre resultados obtidos com a camera e proximetro. (a) Grafico do
espectro de frequéncias. (b) Detalhe do pico de frequéncia em 15 Hz.
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Fonte: Préprio Autor.

A Tabela 5 relaciona os resultados de frequéncia e amplitude do movimento
analisado sob duas diferentes formas de aquisi¢cao e processamentos de sinais. Nota-
se que, para a determinacéao do valor de frequéncia do movimento a variacdo entre 0s
dois métodos foi de 0.07% e que a variagdo na amplitude da oscilagéo atingiu a ordem
de 5.04%.

Tabela 5— Comparacéo entre os valores de frequéncia e amplitude adquiridos.

. Variacao
Imagens Proximetro
Percentual
Frequéncia (Hz) 15.020 15.030 0.07%
Amplitude (mm) 0.0528 0. 0556 5.04 %

O resultado para o valor de amplitude, do movimento capturado por meio da
metodologia proposta, evidencia o fato de que, caso fosse realizada a medicao
diretamente na estrutura sem a utilizacdo do reldgio comparador, ndo seria possivel
identificar um deslocamento desta magnitude. Pois como a dimensao da diagonal do
pixel é da ordem de 0.3634 mm, apenas deslocamentos superiores a 0.7268 mm
seriam identificados caso a medicdo ocorresse de forma direta sobre a superficie da
estrutura. O que enfatiza a grande contribuicdo que a utilizagéo do relégio comparador
acoplado a estrutura agrega a presente metodologia.

Nos testes previamente realizados, a metodologia em estudo foi exposta a

sinais de vibracdo controlada, gerada a partir de um Shaker eletromecéanico, a fim de
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analisar seu comportamento e eficacia perante condigbes especificas de baixas
frequéncias (menores que 15 Hz) e amplitudes (menores que 1 mm). A proposta deste
estudo baseia-se em estender a aplicacdo do método desenvolvido a condi¢cdes de
vibracBes oriundas de equipamentos comumente utilizados em diversas plantas
industriais. Assim, na secdo seguinte foi realizada uma andlise dos indices de
vibragao, de um equipamento mais complexo, formado por um motor, redutor e rotor.
Os sinais de vibracao foram coletados por meio da metodologia proposta e também
por da metodologia que utiliza sensor convencional, utilizada como referéncia, de
forma analoga a secéo anterior. Os dados foram analisados e confrontados entre si,
para avaliacdo do desempenho da presente técnica perante sinais capturados de uma

magquina rotativa em operacao.
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4.2 Experimento 2 - Aquisi¢cao dos sinais da caixa de transmisséo redutora de
velocidades.

O presente experimento consiste na aquisi¢ao e analise de sinais de vibracao
de uma caixa de transmisséo redutora de velocidades, composta de engrenagens
cilindricas helicoidais. O redutor utilizado foi 0 modelo HS1/17 do fabricante Cestari
com relacdo de transmissdo de 1:7, poténcia e velocidade nominal maxima de
operacédo de 3 cv (cavalo-vapor) e 1750 rpm (rotacdes por minuto), respectivamente.
O sistema de engrenagens do respectivo redutor foi submetido a rotacdo proveniente
de um motor elétrico trifasico, modelo 80 da fabricante Kohlbach S.A. com poténcia
nominal de 1.5 cv, 3445 rpm, tensédo de 220 volts, corrente elétrica de operacéo de
4.8 A (amperes) e frequéncia de 60 Hz. O referido motor teve seu eixo rotativo
acoplado ao eixo de entrada da caixa de transmissao de velocidades por meio de um
acoplamento flexivel do tipo aranha, conforme mostrado na Figura 47.

Um equipamento do tipo inversor de frequéncia foi utilizado para efetuar o
acionamento do motor em rotacdes variaveis, as quais podem ser determinadas pelo
usuario. O inversor de frequéncia utilizado para controlar a rotacdo do motor foi 0
modelo CFW 08 da fabricante Weg equipado com o software versao 4.1X08995241
P/9.

A Tabela 6 relaciona todos o0s equipamentos utilizados no presente

experimento, assim como suas especificacdes.

Tabela 6— Equipamentos utilizados nos testes com Redutor.

Itens Especificacdes
Modelo N°80.
Fabricante: Kohlbach S.A.
Motor elétrico Rotacdo nominal: 3445.

Potencia Nominal: 1.5 cv.

Alimentacgéo elétrica: 220V, 4.8A, 60Hz.
Modelo CFW-80.

Inversor de Frequéncia Fabricante: Weg.

Versao do software: 4.1X08995241 P/9.

Caixa de transmissao redutora de Modelo HS1/17.

velocidades Fabricante: Cestari.




87

Relac&o de transmisséo: 1:7.
Poténcia maxima de operagéo: 3cv.

Velocidade méaxima: 1750rpm.

Relégio Comparador

Modelo: 2046S.
Fabricante: Mitutoyo.

Base Magnética

Modelo: 7032B.

Fabricante: Mitutoyo.

Sensor de proximidade

Modelo: 98052.
Tipo: Indutivo.

Fabricante: Vibrocontrol.

Céamera Digital

Modelo: EXILIM EX-ZR700.
Resolucao*: Conforme Tabela 2.
Fabricante: CASIO.

Sistema de aquisicao

Modelo: cDag-9172.

Fabricante: National Instruments.

Condicionador de sinais

Modelo: GS5001.

Fabricante: Vibrocontrol.

Fonte eletrbnica

Modelo: PS-6000.

Fabricante: Icel.

Microcomputador

Intel I5 — 4gb Memdria Ram.

O conjunto motor elétrico, redutor e rotor foram dispostos conforme exibe a

Figura 47.

Figura 47— Bancada de testes utilizada.

Fonte: Préprio Autor:
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4.2.1 Calibragdo do sensor de proximidade com o Redutor de Velocidade.

De acordo com os conceitos previamente explicitados acerca dos principios de
funcionamento do sensor de proximidade, na secdo 3.3, para cada nova coleta de
dados perante a um diferente tipo de material metélico faz-se necessério a calibracéo
do sensor. Como o objeto de estudo (caixa de transmissao) é constituido do material
do tipo ferro fundido, uma nova calibracéo foi realizada para a determinacdo da
sensibilidade do sensor de proximidade face ao material constituinte da carcaca do
redutor.

O procedimento adotado para a realizacdo da nova calibracéo foi analogo ao
desenvolvido no item 4.1.1 para os testes realizados com o shaker, e seus resultados
sao apresentados sucintamente a seguir. Os dados coletados durante o processo de
calibragdo podem ser apreciados na Tabela 7.

Tabela 7- Dados provenientes da Calibracdo do Proximetro.

Incrementos Tenséao
(mm) V)
0.500 1816
0.755 -2.441
1.000 -3.079
1.250 -3.762
1.500 -4.466
1.755 -5.183
2.005 -5.867
2.250 -6.549
2.500 -7.196
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Construido a partir dos dados da Tabela 7, o grafico que representa a
distribuicdo dos pontos experimentais pode ser observado na Figura 48. Como era
esperado, se aproxima de reta linear. Assim, o valor da sensibilidade foi aproximado
a coeficiente angular de uma reta, que foi determinada pelo método de minimos
quadrados, e atingiu a ordem de 2.723 V/mm, cujo desvio padrdo dos pontos em
relacdo a curva foi de 0.0335.

Figura 48— Curva de calibragdo do proximetro (MMQ) posicionado no redutor de velocidades.
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Fonte: Préprio Autor.

Conforme nota-se no grafico da Figura 48, entre o intervalo de 0.5mm a 2.5mm
a resposta em tensdo do sensor tem carater linear, isto define o chamado ‘gap’ do
sensor, o que significa que o ajuste da distancia, entre a face do sensor e a estrutura,
deve obedecer aos limites deste intervalo. Este processo possibilita a correta

instalacdo do sensor e a garantia de uma boa leitura e resposta do mesmo.
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4.2.2 Definicado do ponto de medicao e configuracdo dos equipamentos

A determinacéo da localizacdo do ponto de medicdo dos indices de vibracao
da caixa de transmissédo redutora de velocidades foi regida de acordo com a norma
ISO 10816-3. A aquisicdo dos sinais foi realizada no equipamento redutor de
velocidades, que no presente trabalho optou-se pela a insercdo de uma avaria na
maquina rotativa, na forma de uma massa de desbalanceamento, que foi fixada no
rotor. A massa adicionada foi de 818.47 gramas, na extremidade do rotor em balanco,

conforme mostrado na Figura 49.

Figura 49 - Detalhe da massa de desbalanceamento.

Fonte: Préprio Autor.

Dentre as mais diversas avarias presentes em maquinas rotativas, optou-se por
implementar um desbalanceamento, devido sua ampla ocorréncia em parques
industriais e a facilidade de controle de sua variaveis para rotores rigidos, como o
apresentado no presente experimento, dado que, o desbalanceamento € provocado
pela forca centripeta ou radial, sendo assim sua amplitude proporcional a massa, sua
distancia ao centro de giro, e ao quadrado da rotagcéo, conforme Equacéo 10.

O ponto definido para a coleta dos sinais de vibragdo estd posicionado no
redutor de velocidades, devido a sua proximidade da principal fonte causadora de
vibracéo, e estar posicionado no rolamento do redutor, que se encontra alojado na
propria carcaga do redutor. Na Figura 50 pode ser visualizado, com o auxilio de uma

seta de coloracdo vermelha no croqui, o ponto de medicao escolhido.
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Figura 50 - Croqui do ponto de medicao.
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Fonte: Préprio Autor.

Os demais pontos de medicdo existentes na maquina rotativa analisada foram
descartados devido ao fato de encontrar-se, previamente estabelecido o tipo de
anomalia presente na maquina. Logo, todos os esforcos foram direcionados para a
regido proxima do eixo, onde se encontra acoplado o rotor, que possui a massa de
desbalanceamento. Ja que, o intuito deste trabalho inicial, esta voltado para a
deteccdo dos indices de vibracao existentes no equipamento e ndo na caracterizacao
quanto a tipo e origem de anomalia existente, estudo este que podera vir a ser
explorado em trabalhos futuros a este.

A frequéncia fornecida pelo inversor ao motor elétrico foi ajustada para 25 Hz,
assim, o motor teve sua velocidade de rotagdo determinada em 1435 rpm ou 24.40
Hz. Esta diferenca entre os valores de frequéncia se deve ao fato de que o valor de
frequéncia que € ajustado a partir do inversor controla a frequéncia de corrente elétrica
gue é fornecida ao mesmo, ou seja, como o0 motor elétrico utilizado possui frequéncia
de rotacdo de 3445 rpm, a uma frequéncia da rede elétrica de 60 Hz, todo e qualquer
valor abaixo de 60 Hz determinard uma rotacao proporcional a esta faixa de operacéo.
Nota-se que, o eixo de rotacdo esta acoplado diretamente ao eixo de entrada da caixa
redutora de transmissao de velocidades. Deste modo, o redutor de velocidades que
possui relacdo de transmissdo 1:7, recebe a rotacdo de 24,40 Hz em seu eixo de
entrada e fornece a rotacdo de 3,48 Hz em seu eixo de saida. Deste modo, a
velocidade do rotor acoplado ao eixo de saida da caixa de transmissdo desempenha
a velocidade de 3,48 Hz.
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A Figura 51a ilustra o arranjo experimental e destaca o posicionamento dos
equipamentos na caixa redutora de velocidades. O rel6gio comparador e o proximetro
foram posicionados no ponto de medicéo pré-definido de acordo com o detalhe da
Figura 51b.

Figura 51— Arranjo experimental. (a) Equipamentos da bancada rotativa. (b) Detalhe do
posmonamento do sensor de prOX|m|dade e relégio comparador.
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Fonte: Préprio Autor.

O relégio comparador teve seu posicionamento auxiliado por uma base
magnética universal e a extremidade da sua haste foi fixada a carcaca do redutor com
o auxilio de uma cola de contato. Ja o sensor de proximidade foi fixado em um suporte
de material metalico devidamente construido para este fim, na Figura 52, pode-se
notar o relégio comparador acoplado a base magnética, assim como o dispositivo

fabricado para a fixacdo do proximetro.

Figura 52— Dispositivos de fixacdo do reloglo comparador e do proximetro.

Suporte do Proximetro

Fonte: Préprio Autor.
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Para a realizacao da aquisicdo dos sinais do sensor de proximidade o mesmo
foi conectado, via cabo coaxial BNC com protecao antirruido, a um condicionador de
sinais alimentado por uma tenséo de -24 volts fornecida a partir de uma fonte elétrica.
O sinal de resposta, fornecido pelo condicionador em forma de tensé&o elétrica na faixa
de -4 a -24 volts, recebe 0 mesmo tratamento descrito no item 4.1 por meio do circuito
divisor de tenséo e por fim € enviado a placa de aquisicdo da National Instruments. A
placa de aquisicdo comunica-se via cabo usb com um micro computador, onde por
meio do software Labview pode-se realizar 0s ajustes pertinentes a analise em tempo
real dos sinais e seu arquivamento.

Os dados do deslocamento angular do ponteiro do relégio comparador,
adquiridos por meio da camera digital sdo armazenados em um dispositivo portétil e
regravavel de armazenamento de dados com memoria flash, e posteriormente
transferidos para um microcomputador. Estes dados séo posteriormente processados
utilizando a presente metodologia, e por fim arquivados. As Figuras 53a,b ilustram a

configuracdo adotada para a realizacédo deste procedimento.

Figura 53— Configuracdes para a aquisi¢cdo dos sinais. (b) Esquema de aquisicéo utilizando o
sensor de proximidade. vs cAmera digital.
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Fonte: Préprio Autor.

Por meio do auxilio do software LabView, a placa de aquisicdo conectada ao
sensor de proximidade foi configurada para realizar a coleta dos dados a uma taxa de
240 amostras por segundo, durante um intervalo de tempo de 5 segundos, resultando
em um total de 1200 amostras coletadas.

Os dados extraidos a partir do processamento de imagens foram adquiridos

exatamente a mesma taxa de amostragem e quantidade total de amostras. Atraves
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da interface da camera digital utilizada, a mesma foi configurada para uma taxa de
captura de 240 quadros por segundo, cada quadro com a resolucao de 512x384 pixels
durante o intervalo de tempo de 5 segundos, totalizando 1200 amostras de maneira
analoga ao procedimento adotado para o sensor de proximidade.

A partir dos conceitos e das relagbes apresentadas nas secoes 3.2.5 e 3.2.6,
as informacdes referentes a calibragdo dos parametros do processamento das
imagens foram calculadas e cada pixel apresentou dimensdes de 0.2027 milimetros
na direcdo vertical. 0.1521 milimetros na direcdo horizontal e 0.2534 milimetros na
diagonal e a precisdo foi estimada 0.0065 milimetros a partir da Equacdo 8,
apresentada na sec¢ao 3.2.6.

Ambos os dados obtidos foram processados posteriormente em ambiente
Matlab, cada um com o nivel de tratamento imposto devido a forma de abordagem.
Assim, para os sinais resultantes do proximetro, estes recebem um tratamento
relativamente mais simples, que consiste em utilizar a sensibilidade calculada em
unidades de volts/milimetros, para converter o sinal de tensdo em posicoes
determinadas pela escala métrica em milimetros.

As imagens coletadas por meio da camera digital sdao submetidas a
processamento computacional relativamente mais complexo, baseado nos conceitos

descritos e detalhados no inicio do item 4.

4.2.3 Avaliacao dos resultados experimentais

Nesta secdo encontram-se relacionados, em um primeiro momento O0sS
resultados obtidos por meio da metodologia proposta e, em um segundo momento 0s
resultados provenientes da aplicacdo do método adotado como padréo de referéncia.
Por fim é apresentada uma andlise comparativa entre as duas metodologias.

A Figura 54 demonstra a identificacéo do ponteiro do relégio comparador como

vetores no espaco bidimensional XY, assim como a trajetoria de seu deslocamento.
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Figura 54 - Identificacdo do ponteiro do relégio comparador - vetores referentes a sua posicao
e sua trajetdria.
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Fonte: Préprio Autor.

As posi¢cbes que o ponteiro do relégio assume ao longo do tempo foram
reconstruidas como vetores e, o deslocamento angular destes foi registrado de acordo
com o angulo obtido através das coordenadas polares que os definem analiticamente
no espaco (Figura 55a). Os dados para o angulo, que os vetores assumem no decorrer
do tempo, sdo estipulados inicialmente na unidade de medida denominada radianos
e posteriormente transformados para a escala em graus. De posse deste angulo e do
fator de escala do relégio comparador, estipulado pelo fabricante como 360 graus para
cada 1 milimetro de deslocamento (360° : 1mm), pode-se calcular o deslocamento

total no decorrer do tempo (Figura 55b).



96

Figura 55 - Dados obtidos com o processamento das imagens. (a) Grafico do Angulo em
coordenadas polares. (b) Grafico do deslocamento em funcao do tempo.
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Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 56 notam-se os valores da tensdo percebida pelo sensor em fungéao
do tempo, obtidos por meio do sensor de proximidade. A Figura 56a exibe o sinal
original adquirido, ao passo que a Figura 56b demonstra o sinal apds a aplicacédo de
um filtro tipo passa baixa com frequéncia de corte configurada para 45 Hz. Este
procedimento foi aplicado devido ao acometimento de ruidos na regido entre 50 e 60

Hz no sinal capturado com o sensor de proximidade.

Figura 56— Gréafico da tensdo em func¢do do tempo obtida com o proximetro. (a) Sinal original.
(b) Sinal filtrado.
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Fonte: Préprio Autor.
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Os valores de deslocamento total foram obtidos a partir do sinal da variacao de
tensdo fornecida pelo sensor e sua respectiva sensibilidade, calculada a partir do
processo prévio de calibracdo do mesmo. A Figura 57 mostra o grafico do

deslocamento em fungéo do tempo identificado por meio do sensor de proximidade.

Figura 57 - Gréafico deslocamento em funcao do tempo adquirido via proximetro.
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Fonte: Préprio Autor.

A Figura 58 demonstra a superposicdo dos graficos do deslocamento
identificado sob os dois métodos expostos no presente trabalho, que permite realizar
uma analise comparativa entre o resultado obtido a partir da metodologia abordada e
a referéncia adotada.

O sinal representado pela coloracdo vermelha expde o resultado obtido por
meio da aquisicdo com sensor de proximidade tradicional (Proximetro), enquanto o
sinal obtido por meio do processamento das imagens do relégio comparador
capturadas pela camera esta representado pelas linhas de coloracéo azul.

A Figura 58a mostra os deslocamentos resultantes das duas metodologias ao
longo do tempo total de aquisi¢ao, padronizado em 5 segundos para ambas.

Vale ressaltar que, durante o processamento de dados, em se tratando de
procedimentos relacionados a discretizacdo, aplicacao de filtros, janelamento, entre
outros, todos os dados receberam rigorosamente o0 mesmo tratamento sob as
mesmas condic¢des, seja para os adquiridos por meio da metodologia proposta, seja

para os provenientes do método definido como referéncia.
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Figura 58 - Comparativo entre resultados obtidos com a camera e proximetro. (a) Grafico
deslocamento em funcédo do tempo. (b) Detalhe do deslocamento no intervalo de tempo entre 2
e 4 segundos.
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Fonte: Préprio Autor.

No detalhe da Figura 58b nota-se o deslocamento no intervalo de tempo entre
2 e 4 segundos, onde pode-se visualizar a forma de onda, assim como, a
correspondéncia entre as linhas construidas a partir dos diferentes métodos.

Na Figura 59 pode ser observado o gréafico do espectro de frequéncia também
apresentado de forma comparativa entre os dois métodos de coleta dos sinais, onde
se pode visualizar a presenca nitida de dois picos predominantes.

Os gréficos do espectro de frequéncias da Figura 59, demonstram um bom
nivel de correspondéncia entre os resultados obtidos a partir dos dois diferentes
métodos de aquisicdo de sinais implementados.

A Figura 59b apresenta em destaque o pico de frequéncia ao redor da regiao
de 3.4 Hz, referente a rotacdo desempenhada pelo rotor localizado no eixo de saida
da caixa de transmissédo. Enquanto que, a Figura 59c demonstra em detalhe a regiao
do pico de frequéncia localizado em 24.40 Hz, referente a velocidade de rotacao

desenvolvida pelo motor elétrico.



99

Figura 59 - Comparativo entre resultados obtidos com a camera e proximetro. (a) Grafico do
espectro de frequéncias. (b) Detalhe do pico de frequéncia de rotacdo do rotor (3.4Hz). (c)
Detalhe do pico de frequéncia do motor (24.4Hz).
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Fonte: Préprio Autor.

A analise do espectro de frequéncias da Figura 59a proporciona a constatacéo

de pequena discrepancia entre as amplitudes dos dois picos predominantes no

mesmo. Este fato pode ser elucidado devido as circunstancias referentes a fonte de

vibracdo predominante estar posicionada no rotor, devida a presenca de massa

adicional.
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A Tabela 8 relaciona os valores de amplitude e frequéncia, calculados a partir
dos dados adquiridos sob as duas diferentes técnicas, uma que utiliza o
processamento de imagens e a outra que utiliza diretamente o sensor de proximidade,
também chamado de proximetro. Na mesma tabela pode-se notar também a

diferenca, na forma de variacdo percentual, entre os dois resultados.

Tabela 8 - Comparacéo entre os valores de frequéncia e amplitude obtidos

Imagens | Proximetro | Variacao Imagens | Proximetro | Variacao
Percentual Percentual
3.397 3.400 0.09 % 0.0374 0.0355 5.08%
24.380 24.400 0.08 % 0.0032 0.0040 20.00 %

De acordo com a Tabela 8, a variacdo entre os resultados referentes ao pico
de frequéncia, relacionado a velocidade de rotacéo do rotor, atingiu a ordem de 0.09%
quando confrontados os dois métodos aplicados. Enquanto que, o pico de frequéncia
referente a rotacdo do motor, calculado a partir do processamento de imagens,
apresentou uma variacao de 0.08% e relacdo ao obtido a partir do processamento dos
dados capturados por meio do proximetro.

O resultado para o calculo da amplitude do deslocamento relacionado a
frequéncia de rotacdo do rotor (3.40 Hz) via processamento de imagens assume o
valor de 0.0374 milimetros, ante ao resultado de, 0.0355 milimetros mediante o0 uso
do sensor de proximidade, o que revela uma variacdo percentual de 5.08 %. A
variacdo entre as amplitudes, referentes a frequéncia de rotacdo do motor (24.4Hz),
foi da ordem de 20%. Tal variagdo deve-se principalmente a baixa magnitude do valor
da amplitude de deslocamento na faixa de rotagcdo do motor e consequentemente a
discretizacdo da frequéncia no tempo.

A analise dos resultados obtidos para os valores de amplitude do deslocamento
evidencia a importancia da utilizacdo do reldgio comparador, pois o deslocamento da
ordem de 0.0374 milimetros ndo seria identificado a partir do processamento de
imagens com a respectiva resolucdo utilizada, quando medido diretamente na
estrutura pela camera digital. Uma vez que, a dimensao de cada pixel apresenta o

valor de 0.2534 milimetros na direcéo diagonal, e o deslocamento minimo percebido
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seria da ordem de duas vezes este valor, ou seja, 0.5068 milimetros. Enfatizando
assim, que a aplicacao do relégio comparador a metodologia possibilita a deteccéo de
pequenos deslocamentos.

De acordo com os conceitos apresentados no item 3.4.2, o critério adotado para
a analise dos resultados obtidos a partir da aquisicao dos niveis de vibracao encontra-
se estipulado por meio da normativa ISO 10816-3.

A referida norma aplica-se ao equipamento rotativo em estudo, pois, trata da
avaliacdo de severidade em maquinas industriais com poténcia de até 15 KW e
velocidades nominais entre 120 e 15000 rpm, ou entre 2 e 250 Hz, através da medi¢céo
em partes nao rotativas, em pontos definidos em funcédo da localizacdo de seus
mancais.

A Figura 60 mostra uma tabela de classificacdo apresentada na referida norma,
onde se pode notar os limites definidos para os valores de deslocamento e velocidade,
que definem a condi¢do da maquina rotativa entre os niveis A, B, C e D.

Figura 60- Critério de severidade dos indices de vibracéo.
Sub-grupo do Zona de Deslocamento (RMS) | Velocidade (RMS)

equipamento avaliacdo [um] [mmy/s]

;
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123 |
Elastico

Fonte: 1ISO 10816-3.

A Tabela 9 relaciona os valores de deslocamento (RMS) em micrometros (um)
resultantes do processamento dos dados obtidos por meio do processamento de
imagens e o0 a partir do sensor de proximidade, assim como a respectiva classe de

avaliacao de acordo com a norma vigente.
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Tabela 9 - Comparacéo entre os valores de deslocamento (RMS/0-pico).

Imagens Proximetro
Deslocamento (um) 13 14
Zona de avaliacao B B
(1SO10816-3)

Conforme demonstrado na Tabela 9, a maquina rotativa analisada
apresenta indices de vibracdo que a caracterizam na zona de classificacdo de
severidade do tipo B. Esta atribuicdo representa que o0 equipamento encontra-se em
situacdo aceitavel para operacéo continuada. Normalmente encontrada em maquinas
com manutencdao eficiente e operada adequadamente. Embora exista a presenca de
um desbalanceamento no rotor da mesma, devida a sua baixa velocidade de rotacéo
0 equipamento é seguro para operar na referida faixa de rotacéo.

A presente técnica se mostrou satisfatoria na identificacdo destes parametros,
dados que seus resultados foram equivalentes aos obtidos com técnicas consagradas
de aquisicdo e monitoramento de integridade de maquina e equipamentos industriais.
Evidenciando a efetividade e viabilidade da utilizagdo da mesma para este fim e
possibilitando a exploracdo da metodologia desenvolvida para uma ampla faixa de

aplicacao em trabalhos futuros.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresenta uma técnica de medida de deslocamento de
baixa amplitude e frequéncia, a partir do processamento de imagens capturadas
através de uma camera digital. Assim, testes experimentais foram realizados a fim de
detectar, analisar e mensurar pequenos deslocamentos por meio da metodologia
proposta. Estes estudos, aliados ao ajuste no pds-processamento das imagens foram
fundamentais para identificacdo da posicdo que o alvo ocupa na cena, €
consequentemente o movimento que o mesmo desenvolve no plano bidimensional
XY. Desta forma, no presente trabalho foram elaborados procedimentos para
aqguisicao de dados sobre deslocamentos angulares, desenvolvido pelo alvo acoplado
ao ponteiro do reldgio comparador. O pés-processamento da imagem foi desenvolvido
através de sub-rotinas implementadas em ambiente Matlab. Destaca-se ainda que, o
algoritmo, apesar de utilizar algumas sub-rotinas dos trabalhos anteriores
desenvolvido no ambito do Laboratdrio Tecnoldgico de Vibracbes Mecanicas (LTVM),
nao estava preparado para capturar alvos que possuiam rotagdes em torno de um
ponto fixo, e que tal implementacdo e adaptacédo foi dos principais objetivos do
presente trabalho.

Posteriormente, a presente metodologia foi avaliada por meio de testes
experimentais. Em um primeiro momento, utilizou-se um Shaker eletromecanico, cuja
finalidade foi de desenvolver deslocamentos controlaveis de pequena magnitude e
baixa frequéncia, em uma haste metélica. O deslocamento da haste acoplada ao
Shaker foi capturado simultaneamente, por um sensor de proximidade, previamente
calibrado e de forma indireta, por meio de um relégio comparador por uma camera
digital. Os resultados obtidos nos testes iniciais foram satisfatérios, validando a
metodologia desenvolvida, e assim, os esfor¢cos foram direcionados para a aplicacao
da mesma em equipamentos em condi¢des reais de operacao. Logo, em um segundo
momento, a técnica proposta foi submetida a testes realizados em uma maquina
rotativa, composto por um motor elétrico acoplado a uma caixa de transmissao do tipo
redutora de velocidades e um rotor, que se assemelha aos equipamentos reais,
utilizados no mais diversos parques industriais. A aquisicao de dados foi realizada de
forma andloga ao experimento anterior, e a analise dos resultados se mostrou

positivamente interessante e satisfatdria, atingindo assim, os propésitos do estudo.
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Os resultados obtidos no presente trabalho mostraram que, a partir de uma
camera digital e um instrumento de precisao, do tipo relégio comparador, € possivel
realizar a deteccéo e analise de pequenos deslocamentos, menores que as proprias
dimensdes dos pixels presentes nas imagens, de forma indireta, e que a presente
metodologia, poderia ser utilizada futuramente em condi¢cdes reais de operagéao.

Observa-se que o desdobramento deste trabalho apresenta uma metodologia
alternativa para a identificacéo e aquisi¢cao de sinais de vibracdo. Possibilitando assim
a utilizacdo dos procedimentos desenvolvidos ao longo do presente trabalho na
utilizacéo perante o diagnostico e identificacdo de defeitos, no que tange o campo da

andlise de vibracdes em maquinas rotativas.
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