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Resumo

Empresas buscam a lideranca em seus segmentos através de produtos competitivos que
atendam aos requisitos do consumidor. Além de um elevado rendimento, maquinas elétricas
girantes necessitam apresentar niveis de ruido cada vez mais baixos para atender a demanda
dos clientes. Entender a fonte do ruido presente no motor permite trabalhar na reducao
do mesmo e consequentemente aumentar a vida util da maquina, tornando o produto mais
robusto. A deterioracao dos rolamentos é o que mais contribui para falhas em motores
elétricos. A avaliacdo do comportamento do mancal através da andlise de ruido e vibracao
possibilita realizar estudos de melhorias e até mesmo intervir na maquina para aumentar
sua vida util. Entre os ruidos observados em rolamentos, destaca-se o squeal noise, o qual
se caracteriza pelo comportamento geralmente intermitente e pelo aparente escorregamento
metal-metal. Antes de realizar qualquer trabalho de melhoria, é necessario definir as
grandezas a serem medidas e possuir um sistema de medicao confiavel para quantificar o
mensurando de interesse. Frente ao exposto, nesta dissertacao trés diferentes processos
de medigao sao estudados com o objetivo de definir o sistema que consegue quantificar o
squeal noise em rolamentos rigidos de esferas utilizados em motores elétricos de inducao.
Os processos estudados sao: nivel de pressao sonora, espectro de aceleracao e o espectro de
envelope de aceleracao. O presente trabalho avalia estes processos de medicao através de
experimentos planejados, utilizando a metodologia seis sigma, com énfase na ferramenta
analise do sistema de medic¢ao, a qual é conhecida como MSA. Nesta andlise os sistemas
sao avaliados quanto a estabilidade de medicao, a discriminacao, a repetibilidade e a
reprodutibilidade. Uma avaliagao empirica do ruido observado nos experimentos também
¢é realizada, possibilitando compara-la com os valores obtidos através dos processos de
medicao estudados, o que auxilia na definicao do processo que melhor quantifica o squeal

noise.

Palavras-chave: Squeal noise. Analise do Sistema de Medigao. Motor elétrico. Mancal

de rolamento.



Abstract

Companies aspire for leading position through competitive products that meet customer
requests. Electrical rotating machines require, in addition to high efficiency, continuously
reduce noise levels to meet customer demands. The origin of the noise present in the
motor needs to be known in order to work on reducing it and consequently increase the
machine life, making the product more robust. Bearing deterioration is the main factor
that contribute to failures in electric motors. The evaluation of bearing behavior through
noise and vibration analysis makes it possible to perform improvement studies and even
machine intervention to increase its service life. Squeal noise is one of the noise types
observed in bearings, characterized by its usually intermittent behavior and by apparent
metal-to-metal sliding. A credible measurement system to quantify the desired measurand
is a premise for any improvement work. Faced with the exposed, this dissertation contains
the study of three different measurement process in order to define which process can
quantify the squeal noise in deep groove ball bearings used in induction electric motors.
The processes studied are: sound pressure level, acceleration spectrum and demodulation
of acceleration spectrum. The present study evaluates these measurement process through
planned experiments, using the six sigma methodology, with emphasis on the Measurement
System Analysis tool, which is known as MSA. These systems are analyzed for measurement
stability, discrimination, repeatability, and reproducibility. An empirical evaluation of
the noise observed during the experiments is also performed. This enables a comparison
between subjective values and results with the different measurement systems studied,

helping to define which system best quantifies the squeal noise.

Keywords: Squeal noise. Measure System Analysis. Electric motor. Deep grove ball

bearing.
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1 INTRODUCAO

Motores elétricos de indugao sao vastamente utilizados na industria para transformar
a energia elétrica em mecanica, tendo em vista a necessidade de um equipamento robusto,
com rendimento elevado e de baixo custo de manutencao (GARCIA, 2003). Garantir uma
boa confiabilidade deste equipamento é algo necessario para que o produto se mantenha

competitivo no mercado.

O nivel de ruido sonoro em maquinas elétricas girantes é importante para a industria
em geral, tendo em vista os impactos a satide dos colaboradores submetidos ao som. Muitas
vezes a alteracao do produto se faz necessaria para atender aos niveis especificados pelo

cliente e o conhecimento da fonte do ruido é importante para propor as melhorias no
produto (NAU; MELLO, 2000).

Motores elétricos sao constituidos de diversos componentes, destacando a carcaga
com estator, rotor com eixo, tampas, caixa de ligacao, sistema de ventilacao e mancais.
Entre os mancais, o rolamento rigido de esferas ¢é utilizado com maior frequéncia, para
aplicagoes em geral. O ruido sonoro observado em motores elétricos pode ser proveniente

de diversos destes componentes.

A presenca de ruido em rolamentos pode expressar diversos defeitos, como falha na
pista interna, na pista externa ou no elemento rolante. Embora o ruido de um motor elétrico
esteja fortemente relacionado com a origem eletromagnética e com o sistema de ventilacao,
a parte oriunda dos mancais nao deve ser desconsiderada, pois pode apresentar indicios de
deterioragao do componente (NAU; MELLO, 2000; CHERAGHI; KARIMI; BOOIN, 2018).
A deterioragao prematura dos mancais de um motor pode levar a maquina a sua falha

ou interferir no intervalo de manutengao da mesma para troca dos rolamentos(HARRIS;

KOTZALAS, 2006).

Segundo NSK Brasil (2001), a presenga de anomalias quanto a temperatura de
operacao, niveis de vibracao, condi¢oes do lubrificante e a presenca de ruidos durante
a operacao dos rolamentos podem auxiliar em uma identificacdo prematura de falhas
destes componentes. A presenga de ruido elevado nos rolamentos gera a diavida quanto a

operacionalidade do componente.

A manutencao preditiva busca identificar a evolu¢do de uma falha no equipamento,
permitindo a realizacao da troca do componente com avaria antes que a maquina pare de
operar abruptamente, permitindo a realizagao da manutencao. Este tipo de manutencao
¢é aplicada cada vez mais na industria com o objetivo de aumentar a produtividade,
aumentando o intervalo entre intervengoes na maquina e a vida dos equipamentos e

diminuindo os custos de manutencao. Ha diversas técnicas de manutencao preditiva como
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monitoramento de vibrac¢do, analise de 6leos, monitoramento de corrosoes e emissoes

acusticas (SCHEFFER; GIRDHAR, 2004).

Este trabalho aborda formas diferentes de medir o squeal noise (também chamado
de squiling noise ou ruido de arraste em traducao livre), com foco na andlise de espectros
de vibragdo. Momono e Noda (1999) mencionam que este tipo de ruido é predominante
em rolamentos de rolos cilindricos, mas pode ocorrer em rolamentos rigidos de esferas. A
escolha pela andlise em rolamentos rigidos de esferas se da ao fato do autor acompanhar
a presenca de squeal noise em alguns casos praticos de motores elétricos operando em

campo e em laboratorio, com a presenca de mancais deste tipo.

A escolha de um sistema de medicao confidvel para o squeal noise possibilita a
identificacao futura de sua causa, através de experimentos controlados. Nao é um requisito
deste trabalho a utilizagdo industrial dos sistemas de medi¢do abordados. No entanto,

estes sistemas devem estar presentes nos laboratorios da empresa parceira.

1.1 Objetivos

Com o conhecimento de que rolamentos sao componentes fundamentais para o
funcionamento de uma maquina elétrica girante e que sua deterioragdo pode comprometer
a vida do equipamento como um todo, é desejavel possuir um sistema de medi¢ao confiavel
para quantificar o ruido gerado por este componente. Com um sistema confiavel, é possivel

fazer estudos de melhorias para diminuicao do ruido do rolamento.

Sendo assim, o trabalho se justifica com base na necessidade exposta anteriormente
e na falta de um método de medicao confidavel para quantificar squeal noise, evidenciando
as limitagoes metrologicas dos sistemas de medicao utilizados. Para concepcao do trabalho,
os objetivos listados nas se¢oes 1.1.1 e 1.1.2 sao definidos como diretrizes para realizacao
do trabalho.

1.1.1 Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho é pesquisar e avaliar experimentalmente dife-
rentes métodos de medic¢ao de ruido em rolamento, com énfase na anélise de espectros
de vibracao. Através desta analise, busca-se um sistema de medicao de squeal noise
confidvel para possibilitar a realizacao futura de estudos de melhoria no produto, visando

a diminuicao ou eliminacao de tal ruido.

1.1.2  Objetivos Especificos

O objetivo geral sera alcangado a partir dos objetivos especificos listados na

sequeéncia:
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o Pesquisar e comparar diferentes métodos de medi¢cdo de ruido que possam ser
aplicados a medicao de squeal noise e, com base em uma revisao bibliografica,
determinar dois ou mais métodos considerados adequados para realizagao da medig¢ao

na industria, sendo estes métodos existentes na empresa parceira;

o Criar uma estratégia de amostragem para realizacao de experimentos comparativos
entre os métodos considerados adequados para a medigao. Esta amostragem visa

avaliar se os métodos selecionados sdo confidveis para medi¢ao do ruido;

o Relacionar experimentalmente os métodos mais relevantes a partir da estratégia de

amostragem citada no paragrafo anterior;

« Validar a utilizacdo de um ou mais métodos de medicao, através da andlise dos

experimentos realizados.

1.2 Estrutura do Documento

No préximo capitulo é apresentada uma revisao bibliografica sobre o tema, contendo
conceitos basicos a respeito de motores elétricos, rolamentos, squeal noise e sistemas de
medicao para este tipo de ruido. O capitulo 2 também apresenta conceitos de como avaliar
os diferentes sistemas de medicao. Esta andlise é realizada através da metodologia seis
sigma, com a ferramenta MSA (andlise do sistema de medi¢do ou measure system analysis,

em inglés) (WERKEMA, 2002).

O capitulo 3 contém a metodologia utilizada, apresentando o aparato experimental,
bem como a descricao dos experimentos realizados e a justificativa dos fatores levados
a arvore de amostragem. Neste capitulo sao apresentados alguns testes preliminares

contemplando diferentes processos de medicao.

Ja o capitulo 4 contém os resultados dos experimentos realizados, bem como a
analise de cada processo de medigao avaliado. A andlise do sistema de medicao é realizada
com base na metodologia seis sigma. Uma avaliacao subjetiva dos niveis ruido apresentados
durante os experimentos também é realizada neste capitulo, possibilitando comparar estes
valores observados com as medigoes realizadas através dos diferentes processos de medigao

estudados.

Por fim, o capitulo 5 traz as conclusoes dos experimentos realizados, apresentando
consideragoes sobre o processo de medi¢ao que se mostra mais efetivo para avaliagao do
squeal noise. Este capitulo contém sugestoes de trabalhos futuros a partir das conclusoes
geradas pelo trabalho. Além destes capitulos sao apresentadas as referéncias bibliogréaficas

no final do documento e os dados obtidos no experimento no Apéndice A.
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2 REVISAO DE LITERATURA

O capitulo de revisao de literatura possui o objetivo de contextualizar e embasar
teoricamente o presente trabalho. Ele estd estruturado de maneira a fazer uma breve
explanacao a respeito do funcionamento dos motores elétricos e apresentar seus principais

componentes na secao 2.1.

A secéo 2.2 contém o conceito do squeal noise, o ruido a ser estudado, apresentando
uma melhor caracterizacao do mesmo. Ja na secao 2.3 sao apresentadas técnicas de
medicao do ruido, possiveis de serem aplicadas em motores elétricos, com énfase nas

técnicas referentes a vibracao e medicao actustica.

Por fim, na secao 2.4 sdo apresentadas as técnicas empregadas na avaliagao dos
processos de medicao estudados. Nesta secao sao apresentadas técnicas da metodologia

seis sigma como o mapa de processo e o MSA (andlise do sistema de medigao).

2.1 Motores Elétricos de Inducao

Motores elétricos de inducao sao maquinas que transformam energia elétrica em
mecénica. Segundo Silva e Cardoso (2005), motor de indugao é o tipo de maquina elétrica
mais utilizada na industria, possuindo uma larga aplicagao em diversos setores, como
mineracao, papel e celulose, siderurgia e saneamento. Para compreender a importancia do
estudo do squeal noise em motores elétricos, é necessario conhecer os principios basicos de

funcionamento destes motores e os principais componentes que os compoem.

2.1.1 Principio de Funcionamento

As maquinas elétricas girantes podem ser classificadas de acordo com o tipo de
estrutura em que sao construidas, como os de inducao com rotor de gaiola de esquilo ou
rotor solido, ima permanente, polo de garra, homopolar, maquinas sincronas e de relutancia
(SOBRINHO, 2008). Tendo em vista que a maior parte da producao de motores da empresa
parceira é do tipo inducao com gaiola de esquilo trifasico e que o ruido é observado em

alguns motores deste tipo de construcao, decide-se pelo estudo destes motores.

Motores de indugao possuem velocidade de rotagao constante, que varia ligeiramente
com a carga mecanica aplicada ao eixo, e sao os mais utilizados na industria em geral,
devido a sua simplicidade, robustez e baixo custo (GONCALEZ, 2007). Esta forma

construtiva de motor é formada basicamente por duas partes: rotor e estator.

O rotor é a parte girante da maquina e constitui-se de um nticleo formado por
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material ferromagnético e de uma gaiola condutora, também chamada de gaiola de esquilo.
O ntcleo é laminado para aumentar a resistividade vista pelas correntes parasitas, for¢cando
que a corrente que produz o torque utilize a parte superior das barras que compoem
a gaiola. A gaiola de esquilo é confeccionada de um material condutor que facilite a
passagem da corrente (SOBRINHO, 2008).

A parte estatica do motor é chamada de estator. O estator possui em sua construcao
enrolamentos e um ntcleo de chapas (material ferromagnético), o qual possui principal
objetivo idéntico ao nicleo do rotor, ou seja, agir como aumento da resistividade. Os
enrolamentos trifasicos sao formados por trés conjuntos iguais de bobinas, uma para
cada fase, sendo ligados ao sistema trifdsico da rede de alimentacao (SOBRINHO, 2008;
GONCALEZ, 2007).

A Figura 1 apresenta o funcionamento simplificado de um motor elétrico de inducao.
A esquerda é representado um enrolamento trifasico, composto por trés enrolamentos
monofasicos espagados 120 ° entre si. Ao alimentar o enrolamento por um sistema trifasico,
a corrente de cada enrolamento monofésico gera seu proprio campo magnético (H1, H2 e
H3). Estes campos sao deslocados 120° entre si, no tempo. O campo total H resultante,
a cada instante, é igual a soma grafica dos trés campos H1 , H2 e H3 naquele instante,
conforme ilustrado a direita da Figura 1. E possivel observar que a resultante do campo
realiza um movimento de rotagao, ao comparar seu sentido em cada um dos 6 instantes

sucessivos de tempo presentes na figura (WEG EQUIPAMENTOS ELETRICOS SA, 2021).

Figura 1 — Funcionamento de um motor elétrico de indugao.
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Fonte: Adaptado de WEG Equipamentos Elétricos SA (2021)

O motor de inducao é caracterizado pelo fato de apenas o estator ser ligado a rede
de alimentacao, ou seja, o rotor nao ¢ alimentado externamente e as correntes que circulam
nele sao induzidas eletromagneticamente pelo estator, por isso o seu nome é motor de

indugao (GONCALEZ, 2007). A Figura 2 apresenta os principais componentes de um
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motor elétrico de indugao, destacando o rotor (5), o estator (6) e os mancais de rolamento

(3).

Figura 2 — Componentes de um motor elétrico.

Legenda: 1) Componentes de vedacao; 2) Tampa; 3) Rolamento; 4) Eixo; 5) Rotor; 6) Estator; 7)
Carcaga; 8) Caixa de Ligacdo; 9) Ventilador; 10) Defletora de Ar.

Fonte: Adaptado de WEG Equipamentos Elétricos SA (2018)

2.1.2 Mancais de Rolamento

Os mancais de um motor elétrico sdo muito importantes, pois suportam a massa do
rotor, possibilitando que ele gire. Eles garantem a auséncia de arraste mecanico entre rotor
e estator, e sua deterioracao é o que mais contribui para falhas em motores elétricos. Ha
diferentes tipos de mancais, como os mancais de deslizamento (hidrodindmicos), magnéticos
e mancais de rolamento, sendo estes os mais utilizados em motores de indugao (AZIZI et
al., 2018).

Dentre os mancais de rolamento existentes, ha diversas formas construtivas para
aplicacoes variadas. Eles sao constituidos de quatro componentes basicos: anel interno
(também chamado de pista interna), anel externo (também chamado de pista externa),
elementos rolantes e gaiola (NSK BRASIL, 2013). Além destes componentes, o rolamento
pode conter uma vedagao, a qual protege a parte interna do rolamento quanto a contami-
nantes externos, mantendo o lubrificante dentro do rolamento (GRUPO SKF, 2015). A

Figura 3 apresenta os componentes presentes em um rolamento de uma carreira de esferas.
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Figura 3 — Rolamento de esferas e seus componentes.

Vedacao / Elementos rolantes / Anel interno /
Anel externo Gaiola Vedacao

Fonte: Grupo SKF (2018)

As pistas do rolamento rigido de esferas (interna e externa) sdo compostas por
perfil lateral em arco, com raio ligeiramente maior que o raio das esferas, permitindo
a aplicagdo de carga radial (principal sentido de carga suportado pelo rolamento) e o
apoio da carga axial em ambos os sentidos (NSK BRASIL, 2013). Em motores elétricos,
geralmente a pista externa permanece estatica durante operacgao, assentada em um cubo
presente na tampa do motor, enquanto a pista interna gira em conjunto com o eixo do

rotor, ao qual ¢ fixo por interferéncia.

Os elementos rolantes (esferas ou rolos) transferem a carga entre os anéis interno e
externo, sendo que normalmente o mesmo ago é utilizado para os elementos rolantes e os
anéis dos rolamentos. Em alguns casos, os elementos rolantes sao fabricados em material
ceramico, com o objetivo de aumentar a resisténcia elétrica entre as pistas do rolamento.
Os rolamentos com este tipo de elemento rolante sao chamados de hibridos (GRUPO SKF,
2018).

Entre os elementos rolantes sao utilizadas gaiolas que possuem como objetivo separar
os elementos rolantes, diminuindo o calor de atrito gerado e distribuindo-os uniformemente
para otimizar a distribuicdo da carga. Além disso, a gaiola guia os elementos rolantes na
zona sem carregamento (GRUPO SKF, 2018).

Em motores elétricos, utilizam-se principalmente rolamentos rigidos de esferas
(também conhecidos como rolamentos fixos de esferas). Este tipo de rolamento se ca-
racteriza pela presenca de esferas como elementos rolantes, possibilitando a aplicagao de
cargas radiais e axiais em ambos os sentidos. O rolamento rigido de esferas pode ser

aberto, blindado (com vedagao através de placas de ago) ou vedado (utilizando vedagao
de borracha) (NSK BRASIL, 2013).

A lubrificacao de rolamentos é realizada para que a operagao seja confiavel, visando
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evitar o contato direto de metal com metal entre os corpos rolantes, pistas e gaiolas,
inibindo, assim, o desgaste e preservando o rolamento de oxidagdo (GRUPO SKF, 2015).
Geralmente os rolamentos sao lubrificados por 6leo ou graxa, em motores elétricos, sendo
sua escolha dependente das condigoes de operacao, como as faixas de temperatura e

rotacao.

Ja a graxa é definida como um material sélido ou semissélido composto de espessante
ou “base”, dleo lubrificante e aditivos. Apenas o 6leo desempenha a funcao de lubrificacao
e a funcao do “corpo” da graxa é manter o 6leo em contato com as superficies de atrito.
Para motores elétricos de indugdo, a lubrificacao a graxa é amplamente utilizada em
mancais de rolamento (LIMA, 2009).

2.2 Squeal Noise

Rolamentos em operagdo podem gerar diferentes tipos de ruido sonoro. A partir do
ruido existente é possivel apresentar a condi¢ao de operacao do componente, verificando
possiveis falhas por meio do tratamento dos sinais acusticos emitidos (KAKISHIMA et al.,
2000). Isto demonstra a importancia do comportamento sonoro do rolamento durante sua

operacao

Dentre os diferentes tipos de ruido, o squeal noise é geralmente relacionado a
operacao de rolamento de rolos cilindricos. Este ruido aparenta ser um escorregamento
metal-metal, ndo gera alteracdo na temperatura de operagdo do mancal e nao existem
evidéncias de que pode ou nao causar diminui¢do da vida do rolamento (MOMONO;

NODA, 1999). Hé algumas caracteristicas presentes neste tipo de ruido:

o Geralmente ocorre em rolamentos com altas folgas radiais (MOMONQO; NODA,
1999);

o Possui maior ocorréncia em rolamentos lubrificados a graxa em comparacao com
rolamentos lubrificados a 6leo (MOMONO; NODA, 1999);

« Ocorre com maior frequéncia no inverno ou em ambientes mais frios (MOMONO;

NODA, 1999);

e Ocorre em um intervalo de rotagao, o qual pode estar relacionado com o tamanho
do rolamento (MOMONO; NODA, 1999; NAKAI et al., 1991);

« Ha indicios de que sua ocorréncia é imprevisivel, mas pode estar relacionada com o

tipo e quantidade de graxa e com condi¢oes operacionais do rolamento (MOMONO;
NODA, 1999);
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o A alteracdo do material da gaiola do rolamento nao altera as frequéncias em que
o0 squeal noise se pronuncia no espectro de vibracao em aceleragao (NAKAI et al.,

1991).

Os rolamentos possuem folga interna radial, sendo um de seus objetivos permitir que
ocorra uma variacao de temperatura relativa entre a pista interna e externa do rolamento
durante a operagao, permitindo que o rolamento nao trave mesmo com a temperatura
da pista interna mais elevada (GRUPO SKF, 2015). Considerando um carregamento
radial puro imposto sobre o rolamento, percebe-se a presenca de uma zona de carga no
componente (NSK LTDA, 2013). A Figura 4 apresenta a zona de carga de um rolamento

submetido a esfor¢o puramente radial.

Figura 4 — Zona de carga de um rolamento sobre carregamento puramente radial.
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Fonte: NSK Ltda (2013)

Na regiao de carga do rolamento o elemento rolante esta em contato simultanea-
mente com as duas pistas (interna e externa), fazendo com que a rotacao angular da esfera
em seu proprio eixo possa ser calculada a partir do didmetro e da rotacao angular da pista
interna do rolamento (considerando a pista externa estética) (NSK LTDA, 2013; IIDA;
IGARASHI, 1959). A Equagao 2.1 apresenta a rela¢ao da velocidade angular do elemento
rolante na zona de carga do rolamento, desconsiderando distor¢oes ou deslizamentos entre

0s componentes.

_ Duw,
- d

Na Equagao 2.1, w, ¢é a velocidade angular do elemento rolante em torno do seu

(2.1)

We

préprio eixo, D é o diametro da pista interna do rolamento na regiao de contato do
elemento rolante, w, ¢ a velocidade angular da pista interna do rolamento e d é o didmetro

externo do elemento rolante
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Na regiao do rolamento que nao possui carga, o elemento rolante e as duas pistas
do rolamento nao estao em contato no mesmo instante de tempo. Isto pode gerar uma
desaceleracao e deslizamento do elemento rolante logo apés a saida da zona de carga e
uma aceleracao do elemento rolante na entrada da zona de carga, gerando o squeal noise
(OHTA, 2013). Com isso, a rota¢ao do elemento rolante nao possui um comportamento
bem definido, dificultando o entendimento de seu comportamento instantaneo fora da zona

de carga.

Figura 5 — Provaveis comportamentos dos elementos rolantes que geram o squeal noise.

Fonte: Autor

Nao hé uma convic¢ao sobre em qual parte do rolamento é gerado o squeal noise.
O surgimento do ruido pode ocorrer na transicao da zona de carga para a zona sem carga
(desaceleracao), durante a passagem do elemento rolante na zona sem carga ou provém da
transigao da zona sem carga para zona de carga do rolamento (aceleragao) (MOMONO;
NODA, 1999; NAKAT et al., 1991). A Figura 5 apresenta, de forma exagerada, o provavel

comportamento do elemento rolante que gera o squeal noise.

2.3 Formas de Medicao de Ruido em Rolamento

Diversas técnicas para medi¢ao de ruido em rolamento podem ser adotadas. Neste
trabalho é estudada a melhor maneira de quantificar o squeal noise, para que no futuro
sejam realizados estudos sobre os fatores que mais influenciam a ocorréncia deste tipo de

ruido.
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Nas préximas segoes sao apresentadas trés possiveis maneiras de medir o squeal
noise, sendo elas: medicao de pressao sonora, medi¢ao de vibragao em aceleracao e medicao
de vibracao através da técnica do envelope. Estas técnicas sao utilizadas na industria
para avaliacoes de fendmenos especificos, sendo necessario entender a aplicacao de cada

processo de medicao para poder utiliza-lo no ruido de interesse deste trabalho.

2.3.1 Medicdo de Pressao Sonora

A medicao de ruido através do sinal de pressdo sonora é muito utilizada para
analisar propriedades dos motores elétricos, tendo como principal objetivo averiguar se
o nivel de ruido apresentado pelo motor pode prejudicar a saiide humana. Motores sao
projetados para atender determinados niveis de ruido e sua medicao é necessaria para
comprovar se os niveis informados pelos fabricantes estdo coerentes com os valores obtidos
em operagao (NAU; MELLO, 2000). H& normas para a medigao de ruido em maquinas
elétricas girantes, sendo a ISO 3744 uma das mais conhecidas e utilizadas pelos fabricantes

deste tipo de maquina.

O som é gerado pela variacao da pressao ou da velocidade das moléculas em um
meio e é propagado através do ambiente em forma de onda sonora, a qual possui uma
frequéncia e amplitude. O ouvido humano é capaz de perceber o intervalo de frequéncias
entre 20 Hz e 20 000 Hz. Para medir a intensidade deste som é comumente utilizado o

nivel de pressao sonora, o qual depende da energia das oscilagoes (RIFFEL et al., 2001).

Para captar o som, utiliza-se o microfone, o qual converte vibragoes sonoras em
sinal elétrico. Em geral os microfones possuem um diafragma (pelicula fina e flexivel) que
se movimenta conforme as ondas sonoras sao incididas sobre ele. Esta movimentacao é

convertida em sinal elétrico e a forma em que é realizada esta conversao determina o tipo

de microfone (PATSKO, 2006).

Entre os tipos de microfone destacam-se os capacitivos e os de eletreto. Em ambos
ha uma placa metélica pequena em conjunto com o diafragma, com o objetivo de formar
um capacitor. Com a movimentacao do diafragma, a capacitancia do conjunto (C' em
Farad) varia, podendo observar a variagdo da tensao (V' em volts) ao se manter a carga
elétrica (@ em Coulomb) sobre este capacitor constante (PATSKO, 2006). A Equagcao 2.2

contém esta relagao.

Q=CV (2.2)

A Figura 6 apresenta o interior de um microfone de eletreto. E possivel observar a
placa de metal, o diafragma e o transistor, bem como a tensao gerada V em relacao a
uma referéncia GND. A tensado gerada pelo componente possui baixa magnitude, sendo

usual a utilizacado de um amplificador de sinal.
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Figura 6 — Representacdo de um microfone de eletreto.
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Fonte: Adaptado de Patsko (2006)

A percepcao da emissao de sons pode sofrer influéncia de diferentes aspectos
inerentes ao ser humano, como a distancia a que a pessoa esta da fonte sonora, personalidade,
humor e cultura. Para minimizar estas variagoes, a utilizagao de um sistema de medicao
de pressao sonora auxilia na aquisicao do sinal sonoro, o qual pode ser melhor trabalhado
através da transformada rapida de Fourier (em inglés fast Fourier transform, ou FFT),

apresentando o espectro de ruido a ser analisado (MOORE et al., 2017).

Figura 7 — Representacgao do sinal no dominio do tempo e da frequéncia.
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A Figura 7 mostra o sinal do som presente no ambiente em que um servo motor
opera. Esta imagem contem o sinal no dominio do tempo, em sua parte superior, e apés
passar pela transformada rapida de Fourier (dominio da frequéncia) apresentado em sua
parte inferior. O espectro em frequéncia facilita a visualizacao das frequéncias em que o
som ¢é pronunciado com maior intensidade, o que possui dificil analise baseando-se apenas
pelo sinal no dominio do tempo (MOORE et al., 2017).

A pressao sonora é geralmente medida em escala logaritmica, através da unidade
de medida Bel (B), sendo o decibel (dB) a unidade de medida mais aplicada. O nivel de
pressao sonora (NPS) pode ser expresso pela Equacao 2.3, a qual relaciona a pressao
sonora medida (P) com a pressao sonora de referéncia (P,). A pressao de referéncia é
o limiar da audi¢do na frequéncia de 1 000 Hz, correspondendo a 20 pPa (2.10-5 N/m?)
(GERGES, 2000).

2

P P
NPS = 101log <Po> = 20log (2.3)

Figura 8 — Circuitos de compensacao sonora A, B, C e D.
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O nivel de pressao sonora de 1 dB é a menor variacao que o ouvido humano pode
perceber e o acréscimo de 6 dB representa o dobro da pressao sonora, ou seja, um ruido
com 82 dB representa o dobro de pressao sonora em relagdo a um ruido de 76 dB. A
percepcao do ouvido humano varia com a frequéncia da onda sonora, sendo necesséaria a
utilizagao de escalas apropriadas para apresentar os valores medidos. Para isso, circuitos
de compensacao sao utilizados, sendo os circuitos A, B, C e D, apresentados na Figura
8, os mais conhecidos. Atualmente, apenas o circuito de compensacao A ¢é largamente
utilizado, representando as medigbes em dB (A) (GERGES, 2000).

2.3.2 Medicao de Vibracao - Aceleracao

O monitoramento da operacao de motores elétricos é importante para verificar
o comego da falha em seus componentes e este monitoramento torna o equipamento
mais seguro. A andlise do nivel de vibracdo da maquina, a qual pode ser expressa em
deslocamento, velocidade ou aceleracao, é uma importante ferramenta de monitoramento
(RAMALHO et al., 2014). Os limites de vibragao de um motor elétrico devem atender aos
requisitos da norma que os rege, sendo duas as normas mais usuais: NEMA MGI1 parte 7

e a IEC 60034-14.

Diferentes tipos de ruido presentes em um motor elétrico podem ser provenientes de
vibragoes em um ou mais de seus componentes. Se o rotor possuir um desbalanceamento
acentuado, o motor pode apresentar um ruido caracteristico e um aumento dos niveis de

vibragao, bem como se o rolamento possuir alguma avaria ocorre o acréscimo dos niveis de

vibracao e ruido (JANDA; VITEK; SKALKA, 2010).

Para medicao de vibracao em aceleracao utiliza-se um transdutor, o qual apresenta
um sinal proveniente da oscilagao na superficie medida. Este sinal é a resultante de diversas
excitacoes com frequéncia e amplitude distintas e, para melhor compreender o fenémeno,
utiliza-se a transformada rapida de Fourier, passando o sinal para o dominio da frequéncia,
assim como apresentando anteriormente na Figura 7. Através do espectro de vibragao
no dominio da frequéncia é possivel avaliar quais as causas de cada pico apresentado,
relacionando a frequéncia pronunciada com a causa do surgimento da mesma (JUNIOR et
al., 2016).

Além dos valores de vibragao evidenciados em cada pico presente no espectro, o
valor global de vibragao também ¢é utilizado. Este valor pode ser obtido através de uma
relagdo matematica simplificada, a qual pode ser descrita na Equacao 2.4. Nesta equagao o
valor global de vibragao ¢ representado por Agpa, enquanto Ay ¢ a amplitude de vibracao
do espectro em cada componente de frequéncia k do espectro, até a componente de maior

frequéncia A, (SILVA, 2021).
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Aglobal = A ZAz (24)
1

O transdutor mais utilizado para medicao da vibracao em aceleracao é o acelero-
metro do tipo piezoelétrico, o qual possui material piezoelétrico em seu interior, podendo
ser natural (como cristal de quartzo) ou sintético (como algumas ceramicas). Este ma-
terial gera cargas elétricas proporcionais as forcas ou movimentos a que sao submetidos

(GONCALVES, 2012). A Figura 9 apresenta um acelerémetro e seus componentes.

Figura 9 — Acelerémetro Piezoelétrico de compressao.
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Fonte: Adaptado de Rodrigues et al. (2010)

O transdutor gera uma carga elétrica através da variagao das tensoes mecanicas
aplicadas ao material piezoelétrico. A variacao do movimento da superficie medida faz com
que a massa (m) presente no interior do acelerémetro gere uma forga (F'), produzindo uma
tensao mecénica no material piezoelétrico o qual gera uma carga elétrica (@) proporcional
ao movimento. A Equacdo 2.5 apresenta esta relagao, sendo d;; o coeficiente do material
piezoelétrico e a a aceleragao (RODRIGUES et al., 2010).

Q = di;F' = d;jma (2.5)

A utilizagdo da grandeza carga elétrica nao é comum para o tratamento de dados
em instrumentos de medicao. A alta impedancia na saida dos elementos piezoelétricos faz
com que a carga gerada pelo acelerémetro seja muito baixa (na ordem de pico Coulombs).
Assim, faz-se necesséria a utilizagdo de um circuito condicionador de sinais. O circuito mais
utilizado para medi¢oes com acelerometros ¢ um amplificador de carga, que converte o sinal
de carga elétrica em um sinal de tensdo elétrica e amplifica o sinal de saida (RODRIGUES
et al., 2010).
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Ao escolher um acelerémetro é muito importante verificar o intervalo de frequéncias
de interesse. Cada acelerometro possui uma frequéncia minima de medicao a qual é limitada
pelo ruido presente no sistema, e sua frequéncia maxima de medicao é determinada por

fatores estruturais do componente, sendo a frequéncia natural do sensor um limitante

(RODRIGUES et al., 2010).

A sensibilidade de um acelerémetro é constante em determinado intervalo de
frequéncia, mas ao se aproximar da frequéncia natural do sensor, o comportamento se
altera. A Figura 10 apresenta a curva de resposta em frequéncia de um acelerémetro,
mostrando a variacao no sinal elétrico de saida quando o acelerémetro é excitado por uma
vibragao de nivel constante ao longo de uma ampla faixa de frequéncias (GONCALVES,
2012).

Figura 10 — Sensibilidade relativa de um acelerometro x frequéncia.
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Diferentes tipos de fixagao do acelerdbmetro, os quais alteram a massa e rigidez
do sistema, influenciam na frequéncia natural. A Equagdo 2.6 apresenta de maneira
simplificada a frequéncia natural (F,) do sistema nao amortecido para um grau de

liberdade, em que m é a massa e K a rigidez do sistema.

F, = \/g (2.6)
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2.3.3 Medicao de Vibracao - Envelope de Aceleracao

Conhecer o comportamento dos mancais para avaliacao da lubrificacdo e do comego
das avarias nos rolamentos é importante para prever paradas da maquina, minimizando
as perdas de producgao. Diversas técnicas buscam prever o inicio da deterioragao dos
mancais e muitas delas estao relacionadas com a medicao de vibragdo, como a analise de
wavelet, analises de tempo-frequéncia e andlise de espectro em alta frequéncia (ZUO-WEI
et al., 2014). Umas das técnicas mais utilizadas é a andlise de envelope de aceleragao

(demodulation), a qual estd apresentada nesta segao.

As avarias em um rolamento sao originadas pelo desgaste em algum de seus quatro
principais elementos (pista interna, pista externa, elemento rolante e gaiola), e estes
desgastes originam frequéncias no sinal de vibragdo nao sincronas, ou seja, nao miltiplas

das frequéncias de rotacao do rotor. Estas frequéncias sao conhecidas pelas seguintes
nomenclaturas (SILVEIRA et al., 2011):

o BPFI (Ball Pass Frequency Inner Race), a qual é associada a defeitos na pista

interna (fBPFI) )

o BPFO (Ball Pass Frequency Outer Race), a qual é associada a defeitos na pista

externa (fgpro);

o BSF (Ball Spin Frequency), a qual é associada aos defeitos presentes nos elementos

rolantes (fpsr);

o FTF (Fundamental Train Frequency), a qual é associada com os defeitos presentes

na gaiola do rolamento (frrp).

Cada uma destas frequéncias de falha possui relacdo com a geometria do rolamento
e sua rotagao. Estas frequéncias (em Hz) sdo obtidas através das Equagoes 2.7 a 2.10, sendo
Z o ntmero de elementos rolantes, d, o didmetro primitivo (mm), o qual é o didmetro
em que estd o centro do elemento rolante, d. o didmetro do elemento rolante (mm), a o
angulo de contato (graus) e n a rotagao da pista interna (Hz), considerando que apenas a
pista interna gira (ALMEIDA, 2007).

Z d,

feprr = —n |1+ — cosa (2.7)
2 d,
Z d,

fBPFO = —N 1 — — COS & (28)
2 d,

D d. ’
fBsp = 2Dp n (1 — (d COSQ) ) (2.9)
e p
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de
frrr = g (1 — d—pcos a) (2.10)

Defeitos em rolamentos possuem intensidade de vibragao muito reduzida se com-
parada com defeitos que dissipam elevada energia, como o desbalanceamento e o desa-
linhamento. A técnica de envelope de aceleragao permite eliminar essas componentes,
detectando com maior clareza e antecedéncia apenas os defeitos de rolamentos (SILVEIRA
et al., 2011).

Esta técnica consiste em converter os altos harmoénicos das frequéncias de defeito
do rolamento em componentes de frequéncia dentro da faixa do espectro de vibracao.
Para isso, utiliza-se um filtro passa banda, com o objetivo de avaliar apenas uma faixa de
frequéncia do sinal, selecionando o intervalo de frequéncias em que se percebe a presenca de
maiores picos, em altas ou intermedidrias frequéncias (SILVEIRA et al., 2011). Geralmente
utiliza-se o espectro de aceleracao para verificar a faixa de frequéncias em que os picos sao

mais pronunciados.

O procedimento para avaliacdo de um sinal através do envelope de aceleracao
consiste nos seguintes passos (SCHEFFER; GIRDHAR, 2004):

e Aplicar uma transformada rapida de Fourier (FFT) no sinal de vibracao com o
objetivo de identificar uma faixa de frequéncias em que apresenta elevacao das
amplitudes de vibragao. Este aumento ocorre devido a excitagao das frequéncias
naturais caracteristicas do rolamento provenientes do comego da falha em um de

seus componentes;

o Aplicar o filtro passa banda, com o objetivo de eliminar os sinais de baixa frequéncia
e alta amplitude, os quais geralmente estao relacionados ao desbalanceamento e

desalinhamento da maquina;

o Demodular o sinal através da Transformada de Hilbert, com o objetivo de obter o

envelope do sinal de defeito (sinal de baixa frequéncia);

o Aplicar a transformada rapida de Fourier ao envelope, para evidenciar as frequéncias
de defeito.

A Figura 11 apresenta o procedimento adotado na realizacdo do envelope em
aceleragao e exemplifica a transformada de Hilbert, a qual demodula o sinal. A parte a)
desta figura apresenta em resumo a aplicacao da Transformada de Hilbert em um sinal
no dominio do tempo, enquanto a parte b) contém todo o processo a ser realizado para

avaliacao do sinal com o envelope de aceleracao.
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Figura 11 — Envelope de aceleracao.
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Legenda: a) Envelopamento do sinal através da Transformada de Hilbert; b) Procedimento de anélise do
sinal com a utilizacdo do envelope de aceleracao.

Fonte: Adaptado de Bezerra (2004)

2.4 Analise do Sistema de Medicao

As técnicas de medicao apresentadas anteriormente sao validadas para medir
grandezas especificas de determinados fenomenos. Este trabalho visa aplica-las a um

fendmeno que ainda nao possui um processo de medicao avaliado.

Com isso, uma metodologia de avaliagao destes sistemas deve ser realizada para
identificar se o mesmo possui os requisitos adequados para medir o squeal noise. A
metodologia seis sigma ¢ a escolhida para este trabalho. Neste capitulo é apresentada a

revisao bibliografica da metodologia aplicada para avaliacao dos sistemas de medicao.

Inicialmente é apresentada a metodologia seis sigma e algumas de suas principais
ferramentas, na subsecao 2.4.1. Ja a subsecao 2.4.2 apresenta especificamente a analise
do sistema de medigao (MSA), contida nesta metodologia e adotada na avaliagao dos

resultados dos experimentos.

2.4.1 Metodologia Seis Sigma

A aplicagdo da metodologia seis sigma na industria tem se tornado cada vez mais
frequente para aumentar a capacidade competitiva da organizacao e melhorar a qualidade
de produtos e servigos. A aplicacdo de projetos utilizando esta metodologia nao visa
apenas o lucro, mas também o cumprimento das metas da organizacao e o aumento da
satisfagao do cliente (CARUSO; HELLENO, 2009).
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Esta metodologia surgiu no ano 1987, quando colaboradores da empresa Motorola
realizaram diversos estudos sobre conceitos de variabilidade de processos de produgao,
tendo como objetivo melhorar a qualidade dos produtos (HENDERSON; EVANS, 2000).
A metodologia criada utiliza ferramentas ja desenvolvidas anteriormente. Com a aplicacao
da metodologia, a empresa melhorou a confiabilidade do produto e conseguiu reduzir as
perdas do processo (SENAPATT, 2004). Apés o case de sucesso da Motorola, a metodologia
seis sigma se expandiu para outras empresas, sendo amplamente aplicada ao redor do

mundo.

A metodologia seis sigma nao ¢ um sistema, mas uma ferramenta de controle
estatistico do processo, com foco na reducao de defeitos através de oportunidades de

melhorias obtidas de medig¢oes sistematicas. Isso resulta em uma maior produtividade,
reducao de custos e satisfagdo do cliente (RAISINGHANTI et al., 2005).

O termo seis sigma refere-se ao o niimero de desvios padroes que um processo deve
conter entre a sua média e os requisitos do cliente (limites de especificagdo), sendo Sigma a
medida de dispersao em torno da média (desvio padrao) e Seis a quantidade desvios padroes
entre a média e os limites de especificagoes (OLIVEIRA, 2004). A Figura 12 apresenta a
distribuicao de probabilidade normal, cuja média das medigoes esta centralizada. Esta
figura contém a quantidade de defeitos por milhdo de oportunidades (PPM) ao considerar
os limites de especificagao com diferentes desvios padroes, destacando-se a quantidade de
3,4 defeitos por milhao de oportunidades quando os limites de especificacao se encontram

a seis desvios padroes da média.

Figura 12 — Representacao da distribui¢cao de um processo seis sigma.
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Fonte: Vieira, Junior e Terra (2018)

A conducao dos projetos seis sigma é geralmente realizada utilizando o integrador
de ferramentas chamado DMAIC, o qual constitui-se de 5 etapas que definem cada letra

do nome da ferramenta: definir os problemas e situagoes a melhorar (Define), medir as
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informagoes e coletar dados de forma confidvel (Measure), analisar os dados coletados
(Analyse), implementar as melhorias para o processo (Improve) e controlar os processos ou
produtos (Control), a fim de sustentar os resultados e metas (VIEIRA; JUNIOR; TERRA,
2018). Outro integrador de ferramentas muito utilizado é o PDCA (Plan, Do, Check e
Action), o qual consiste em seguir as agoes de planejar, fazer, controlar e agir (AGUIAR,

2002). Ambos integradores de ferramentas sao ciclos de melhoria continua.

O seis sigma possibilita a utilizacdo de uma infinidade de ferramentas. Porém, oito
ferramentas sdo consideradas fundamentais, sendo elas (BREYFOGLE, 2003):

o Mapeamento de processos;

 Anidlise do sistema de medicao (MSA);

o Estudo de capabilidade de processos;

 Anadlise de modo e efeito de falhas potenciais (FMEA);
o Estudos multivalorados;

« Projetos de experimentos (DOE);

e Plano de controle.

Entre estas ferramentas, destaca-se a analise do sistema de medicao, o qual possui
a sigla MSA (Measure System Analysis). Ela realiza a avaliacao do sistema de medigao
para definir se o mesmo estd adequado para medir o mensurando. Ha outras ferramentas
que direcionam o trabalho e valem ser destacadas, como o mapa de raciocinio, o mapa
de processo e mapa de produto. Na sequéncia deste capitulo estas ferramentas estao

apresentadas, bem como o plano de amostragem e as cartas X - R.

2.4.1.1 Mapa de Raciocinio

O mapa de raciocinio, também chamado de mapa de pensamento, é um documento
vivo que centraliza o conhecimento adquirido durante a execugao do trabalho. Nele devem
constar o objetivo geral do trabalho, os questionamentos a serem respondidos sobre o tema,
bem como as atividades realizadas para responder tais questionamentos (WERKEMA |
2002).

O mapa de raciocinio nao possui uma sistematica tinica para sua construcao, pois o
conhecimento de um processo pode ser adquirido de diversas maneiras (USEVICIUS, 2004).
Porém, alguns elementos criticos devem constar no mapa de raciocinio (WERKEMA, 2002;
HILD; SANDERS; ROSS, 1999):

o Objetivo geral do projeto;
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« Principais alternativas e questoes iniciais consideradas;

o Caminhos paralelos de questionamentos e trabalhos desenvolvidos;

» Priorizacdo das questoes a serem respondidas;

« Metodologias e ferramentas utilizadas para respostas aos questionamentos;

» Justificativa das ferramentas utilizadas no projeto;

o Histérico do que foi realizado no trabalho.

O registro do trabalho pode ser realizado de maneira diferente, sem a utilizagao do

mapa de raciocinio. No entanto, existem diversas vantagens em utilizar esta ferramenta,
fazendo com que seja amplamente utilizada em projetos seis sigma, como a presenca do

objetivo do trabalho para visualizacdo durante todo o periodo de execuc¢ao, bem como

o registro de todo o estudo em um documento tnico e vivo (constantemente atualizado)

(PIUCCO et al., 2019).

A Figura 13 apresenta um exemplo de mapa de raciocinio em que é possivel destacar

o objetivo do projeto, bem como questionamentos paralelos.

Figura 13 — Exemplo de mapa de raciocinio.
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Fonte: Usevicius (2004)
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2.4.1.2 Mapa de Produto e Mapa de Processo

O mapa de processo é utilizado para registrar o conhecimento do processo. Esta
ferramenta deve conter os limites do processo, as principais atividades realizadas no mesmo,
as entradas e saidas de cada etapa, bem como os respectivos parametros (WERKEMA,
2002).

A Figura 14 exemplifica um mapa de processo de furagao, contendo trés etapas:
alinhar a peca na base da furadeira, fixar a peca na base da furadeira e fazer o furo.
Nesta imagem ¢é possivel visualizar as saidas de cada etapa com a denominagao y na parte
superior do mapa. J& os fatores do processo que impactam nestas saidas estdo presentes
abaixo de cada etapa do processo e sao classificados como pardmetros controlaveis (C) ou

nao controlaveis, também chamados de ruidos (R).

Figura 14 — Exemplo de mapa de processo de furagao.

y = Posi¢éo da y = Estabilidade da pega na Y =Diametro do Furo
peca nfuradeira base Y = Concentricidade do
y = Planeza da peca
Furo
— Produto em Produto em - |
/ﬁnhar a\\ l;roceisl,_o:h ; Fixar a peca na Erocei\s\qh | ,/ \ Produto Final:
‘-‘ peca na \ eca Alinhaaa base da eca Alinhada { Fazero > Peca Furada
| baseda | . \ furo ‘
. furadeira
wradelra
(R) Limpeza da peca (C) Forca do Grampo (C) Velocidade
(R) Limpeza da base (C)Localizacao do (C) Projeto da Ferramenta
(C) Idade dos Pinos de Grampo (C) Idade da Ferramenta
Alinhamento (R)Dureza do Material
(R) Limpeza dos Pinos
de Alinhamento Legenda: (C) = Parametro Controlavel

(R) = Parametro de Ruido

Fonte: Usevicius (2004)

O mapa de produto ¢ similar ao mapa de processo, mas com énfase nos componentes
relacionados ao produto. Esta ferramenta desdobra o produto e seus subcomponentes,
atribuindo uma func¢édo a cada uma das partes com interacio direta a uma variavel resposta
prescrita (SANDRI; BASTOS; PIUCCO, 2015). A partir deste, é possivel avaliar os fatores

relacionados ao produto que podem influenciar no fenémeno analisado.

No decorrer de um trabalho seis sigma sao realizadas descobertas que influenciam
no mapa de processo e de produto. Ambos os mapas devem ser revisitados, mantendo-os
atualizados (AGUIAR, 2002). Estes mapas sao geralmente alocados dentro do mapa de

raciocinio para centralizar todas as informagoes do projeto.
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2.4.1.3 Plano de Amostragem

Avaliar processos produtivos realizando medi¢oes em 100 % de tudo que é produzido
pode gerar um custo muito elevado, inviabilizando a producao. Existem diferentes formas
de coletar dados para evitar este tipo de problema, medindo uma parcela do volume

produzido para caracterizar o processo. Entre alguns métodos de amostragem, destacam-se
(PIUCCO et al., 2019):

o Amostragem aleatéria ou observacional pura, a qual coleta pecas do processo aleato-
riamente, dificultando o conhecimento das causas que possam aparecer no decorrer

do tempo;

o Amostragem direcionada, em que coleta-se dados a partir de combinagdes de fontes
de variacao, através de uma arvore de amostragem. Este ¢ o método de amostragem
geralmente utilizado em MSAs (andlise do sistema de medigao) e COV (Components

of Variation, ou componentes de variacao em tradugao livre);

o Experimento planejado, o qual contempla um estudo a partir da coleta de dados
manipulando variaveis e nao apenas o resultado da observacao do processo. Este
estudo é chamado de DOE; (Design of Experiment, ou Planejamento de Experimentos

em tradugao livre) .

Para realizar uma boa estratégia de amostragem é primeiramente necessario definir
as fontes de variacdo. Estas informacoes devem ser retiradas do mapa de raciocinio do

projeto, visualizando principalmente o mapa de produto, o mapa de processo e as hipéteses

levantadas (PIUCCO et al., 2019).

O conhecimento da frequéncia de mudanca de cada fonte de variagdo ou variavel é
importante para definir os niveis da coleta de dados sugerida. A frequéncia de mudanca
pode ser definida como o intervalo de tempo em que as caracteristicas das fontes de
variagao se alteram (PIUCCO et al., 2019). Um exemplo estd em processos que possuem
diferentes turnos de operagao, o que deve ser levado em consideragdo ao gerar a estratégia

de amostragem.

Outro passo muito importante para elaboragao de um plano de amostragem ¢
a sequéncia em que as fontes de variacao sao organizadas. Este sequenciamento deve
considerar as restrigoes a randomizacao das medi¢oes, necessitando que as fontes de
variagao que possuem tal restricao sejam alocadas no topo da estratégia de amostragem
(PTUCCO et al., 2019). Um exemplo de restri¢do a randomizagcao é a utilizacao de diferentes
turnos como uma caracteristica a ser variada no experimento. Tal caracteristica é de
dificil randomizacao, pois resultaria em um elevado tempo para realizacao do experimento.
Recomenda-se que fatores com elevado custo, tempo ou dificuldade de serem manuseados

sejam alocados na parte superior da estratégia de amostragem.
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A randomizacado dos ensaios deve ser realizada sempre que possivel, com o objetivo
de assegurar a independéncia estatistica do estudo (AIAG, 2010). Quando isto nao é con-
siderado para realizacao do experimento, os dados coletados podem levar a interpretacoes

erradas quanto a quais dos fatores avaliados sao significativos (PIUCCO et al., 2019).

A Figura 15 apresenta um exemplo de estratégia de amostragem para um MSA. A
distribuicao visual do experimento apresentada na figura pode ser chamada de arvore de
amostragem, a qual possui as fontes de variagdo (médquina, pega, operador, instrumento
e medida) e o resultado da medi¢ao (Y) a sua esquerda. Ao lado de cada fonte de
variacao sao atribuidos os niveis utilizados nos ensaios, sendo a utilizacao de 5 pecas
confeccionadas em uma mesma maquina, a qual é medida por 2 operadores diferentes, que
utilizam 2 instrumentos de medicao, repetindo a medi¢ao por 3 vezes em cada tratativa do
experimento (PIUCCO et al., 2019). As linhas presentes na imagem facilita a visualizacao

das combinacoes das fontes de variacao utilizadas na estratégia.

Figura 15 — Exemplo de estratégia de amostragem para um MSA.

Maquina 1

Peca
Operador
Instrumento .-1 .‘ ‘. . | : ’ ’2
Medida 1 3 4 6 3 “ : 60
||\|||||!||\||\|||||
Y 1 3 4 6 12 49 60

Fonte: Piucco et al. (2019)

O experimento realizado a partir da arvore de amostragem contida na Figura 15
resulta em 60 medidas, as quais sao posteriormente avaliadas no MSA. Nao existe uma
receita Unica e padronizada para elaborar a estratégia de amostragem, sendo uma boa

estratégia a que resultar na resposta aos questionamentos levantados para o sistema de
medicao (PIUCCO et al., 2019).

2414 CartaX-R

A utilizacao de cartas de controle é fundamental para o controle dos processos
de medicao e permite uma avaliagao correta da conformidade de um produto ou de

um diagnostico. Além disso, estas cartas possibilitam visualizar de forma mais facil as
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necessidades de agoes corretivas de um processo e até mesmo a necessidade de calibracao
do instrumento de medicao. Estes graficos sao inicialmente propostos por Walter Shewhart
na década de 1920 e os graficos desenvolvidos segundo esses principios sdo denominados
cartas de controle de Shewhart (OLIVEIRA et al., 2013).

As cartas de controle podem ser utilizadas para avaliagoes de atributos (caracteris-
ticas que nao podem ser expressas numericamente) ou de varidveis (caracteristicas medida
em uma escala numérica) (OLIVEIRA et al., 2013). Dentre as cartas de controle para
varidveis destacam-se as cartas abaixo, sendo as cartas X e R as mais utilizadas em MSAs
(OLIVEIRA et al., 2013; PIUCCO et al., 2019):

« Cartas X e R, a qual trabalha com média e amplitude de variaco;

Cartas X e S, representando média e desvio padrao;
o Cartas I e MR, relacionando valores individuais e amplitude mével;

o CUSUM, que apresenta soma cumulativa.

Ao realizar a analise de um sistema de medigao, propoe-se um experimento que
utilize uma arvore de amostragem, a qual necessita da definicdo das fontes de variacao
avaliadas, bem como o tamanho dos subgrupos. O tamanho do subgrupo refere-se a
quantidade de uma mesma fonte de variagao contida na estratégia de amostragem. Por
exemplo, a realizacao de cinco conjuntos de resultado contendo trés réplicas possui cinco
subgrupos de tamanho trés (OLIVEIRA et al., 2013).

As cartas X - R sdo utilizadas com o interesse de verificar se a variacio estd dentro
ou fora do subgrupo (PIUCCO et al., 2019). Ambas contém no eixo das abcissas o
subgrupo. J4 no eixo das ordenadas, a carta X possui a média de cada subgrupo, enquanto
a carta R apresenta a variacdo maxima de cada subgrupo (diferenga entre o maior e menor

valor obtido no subgrupo).

Além dos pontos plotados, o grafico apresenta duas linhas horizontais que represen-
tam os limites de controle das cartas, sendo o limite superior de controle (UCL - Upper
Control Limit, em inglés) e o limite inferior de controle (LCL - lower Control Limit, em
inglés). Ambos os limites sao calculados através do desvio padrao dos subgrupos, estabele-
cendo uma estimativa para conter 3 ¢ entre a média do grafico e seus limites, resultando
no total de 6 o entre os limites. Assim, estima-se que entre os limites de controle estao
entre 99 % e 100 % dos pontos de um conjunto de dados homogéneo (PIUCCO et al.,
2019).

A Figura 16 apresenta um exemplo da analise das medigoes de altura de pecas,
estando na sua parte superior a arvore de amostragem do experimento, contendo um

subgrupo de tamanho 3 quanto a quantidade de pecas. Ao centro da imagem é possivel
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visualizar a carta X com base nos dados medidos e a parte inferior da figura contém a

carta R deste experimento.

Figura 16 — Exemplo de drvore de amostragem, carta X e carta R.
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LCL=0,0000

Na elaboracdo das cartas X - R recomenda-se que os resultados das médias e das

amplitudes estejam alinhadas para uma melhor interpretacao dos resultados (OLIVEIRA

et al., 2013). A Figura 16 contém linhas verticais nos trés primeiros pontos, representando

que os valores de média e amplitude ligados pelas linhas correspondem ao mesmo subgrupo

analisado. Por exemplo, o subgrupo 2 possui sua média (carta X) dentro dos limites de

controle com valor aproximado de 28,87 mm e variacao total (carta R) também dentro

dos limites de controle, de aproximadamente 0,07 mm.

2.4.2 Anélise do Sistema de Medic3o

Antes de realizar qualquer experimento de melhoria, é necessario definir as grandezas

a serem medidas. Inicialmente é importante investir tempo e energia para definir as varidveis
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mensuraveis de saida do experimento, para identificacao do que necessita ser melhorado
(BERTELS; PATTERSON, 2003). A escolha das caracteristicas a serem medidas é uma
das primeiras preocupagoes da organizacao em trabalhos de melhoria (RAISINGHANT et
al., 2005).

Apods a escolha do trabalho, é necessario verificar se as variaveis mensuraveis de
saida sao medidas de forma confidvel. A Anélise do Sistema de Medigao (em inglés Measure
System Analysis, ou MSA) é a ferramenta utilizada para avaliar a capacidade de mensurar
as caracteristicas a serem otimizadas, realizando um estudo para abordar separadamente
dois fatores: a repetibilidade e a reprodutibilidade (CARUSO; HELLENO, 2009). Além
disso, outros dois fatores sao geralmente utilizados nesta andalise: a estabilidade das
medicoes e a discriminac¢ao (PIUCCO et al., 2019).

2.4.2.1 Estabilidade das Medicdes

O experimento realizado para avaliagao do sistema de medicao necessita estar
estatisticamente controlado. Isso significa que sobre condig¢oes repetidas de medic¢ao o
sistema deve apresentar variacoes relacionadas apenas a causas comuns e nao devido a
causas especiais (AIAG, 2010). As causas comuns podem ser definidas como uma variagao
aleatoria e esperada do processo, nao sendo atribuida uma causa especifica, assim como
apresentado em uma distribuigdo normal (lado esquerdo da Figura 17). J& as causas
especiais sdo atribuidas a uma variagao inesperada, nao aleatoria e com causa atribuivel,
assim como apresentado a direita da Figura 17 (PIUCCO et al., 2019).

Figura 17 — Exemplos de distribui¢cao normal sem e com causa especial.
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Fonte: Adaptado de Piucco et al. (2019)

A estabilidade de um instrumento de medi¢ao pode ser conceituada como uma
propriedade do instrumento que mostra a constancia de suas propriedades metrologicas ao
longo do tempo (INMETRO, 2012; ALBERTAZZI; SOUZA, 2008). Dentro do MSA, a
avaliacao da estabilidade de medig¢ao procura desvios temporais de medigao, ou seja, busca
causas especiais evidenciadas nas medicoes realizadas ou tendéncias de medigoes. Caso
seja observado algum problema de estabilidade de medigao, o sistema precisa ser corrigido
antes de iniciar uma nova coleta de dados (PIUCCO et al., 2019).
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A andlise da tendéncia de medicao avalia as sequéncias de medidas em um de-
terminado sentido, seja crescente ou decrescente, ou sequéncias onde ciclos se repetem
de maneira nao aleatéria (PIUCCO et al., 2019). A Figura 18 apresenta a evidéncia
de problemas de tendéncia, sendo que a primeira carta apresenta tendéncias crescentes
de medicao e a segunda carta apresenta comportamento repetido na segunda medicao

realizada em cada peca.

Figura 18 — Exemplos de problemas de tendéncia.
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Ja a presenca de causas especiais de medicao é atribuida a alteracoes de curto
prazo que sao esporadicas e imprevisiveis (PIUCCO et al., 2019). A causa especial se
destaca em um grafico de distribuicdo de medig¢oes como um ponto muito abaixo ou muito
acima dos demais. A Figura 19 apresenta um conjunto de medig¢oes em que se destaca a

medic¢ao 11 como uma causa especial

Figura 19 — Representacao de uma causa especial de medigao.
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2.4.2.2 Discriminacao

A avaliacdo da discriminacao estd relacionada com a resolucao do instrumento
de medicao, a qual é denominada como a menor diferenca entre indicagoes que pode ser
percebida no instrumento (ALBERTAZZI; SOUZA, 2008). A escolha de um instrumento
com resolucao adequada para o mensurando de interesse é fundamental para o conhecimento
do fendbmeno. Recomenda-se que a tolerancia ou a variagao do processo seja ao menos 10

vezes maior que a resolugdo do instrumento de medi¢ao (PIUCCO et al., 2019).

A Figura 20 apresenta quatro parafusos em que o didmetro da cabega foi medido
com instrumentos diferentes. E possivel observar que as medigoes realizadas com a régua
nao apresentaram diferencas entre as pegas. Ja as medi¢des com micrometro possibilitaram

diferenciar o didmetro entre as mesmas.

Figura 20 — Medicoes realizadas em mm com diferentes sistemas de medigao.
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Fonte: Piucco et al. (2019)

A anadlise de discriminagao é realizada avaliando a variacao entre os valores obtidos
de medida a medida. Se a variacao entre as medicao, de um mesmo tratamento, encontrada
no experimento for igual a zero, entende-se que o sistema de medi¢do nao apresenta uma
adequada resolucao do equipamento para medir a caracteristica desejada, ou seja, a

discriminacao do sistema de medigao nao é adequado para a medi¢ao do mensurando
(PIUCCO et al., 2019).

Uma maneira de avaliar a discriminacao estd no uso da carta R, avaliando a
quantidade de categorias de dados dentro dos limites desta carta, aprovando a discriminagao
do experimento caso exista ao menos 4 categorias para um subgrupo de medida 2. Para
experimentos com subgrupos de tamanho 3, 4 ou 5 recomenda-se o minimo de 5 categorias

e para subgrupos de tamanho superior a 5, o minimo de 6 categorias (AIAG, 2010).

A Figura 21 apresenta a carta R de um experimento com subgrupo de tamanho

dois, com dois instrumentos diferentes de mesma resolucao (0,001 mm). E possivel observar
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que a discriminacao do instrumento 1 esta aprovada devido a presenca de seis patamares,
enquanto o instrumento 2 possui apenas trés patamares, o que ¢ inferior a quantidade

minima recomendada para este tamanho de subgrupo (quatro patamares).

Figura 21 — Carta R de experimento com diferentes instrumentos de medicao.
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Fonte: Piucco et al. (2019)

Os conceitos de discriminagao e resolucao sao por vezes confundidos. Enquanto a
discriminacao analisa todo o sistema de medicao, a resolugao avalia somente o instrumento
de medicao. Ha casos, como no exemplo acima, em que a resolucao do instrumento de
medicao é satisfatéria para o mensurando, mas a discriminacao do sistema de medigao
nao ¢ adequada (PIUCCO et al., 2019).

2.4.2.3 Repetibilidade

A repetibilidade é definida como a faixa de valores em que o erro aleatério de um
sistema de medigao é esperado (INMETRO, 2012). A andlise da repetibilidade do sistema
de medicao é realizada ao utilizar um mesmo conjunto de condi¢ées de medig¢oes, o qual
compreende no mesmo procedimento de medi¢cao, mesmos operadores, mesmo sistema de
medicao, mesmas condi¢oes de operagao e mesmo local de medi¢ao, assim como medic¢oes

realizadas em um mesmo objeto em intervalos curtos de tempo (INMETRO, 2012).

Para realizar esta anélise, é possivel utilizar o variability chart (carta de variacao,
em tradugdo livre), comparando visualmente os valores entre medigoes com fatores iguais.
Outra forma de realizar esta analise é através da carta X, na qual é possivel identificar se

a maior variacdo estd dentro ou fora do subgrupo (PIUCCO et al., 2019).

A analise da carta X é realizada ao comparar a quantidade de pontos dentro e fora
dos limites de controle, ao comparar subgrupos de medida. Um experimento com boa
repetibilidade possui a maioria dos pontos fora dos limites de controle, indicando que a

maior variagdo ocorre entre os subgrupos. Quando a maioria dos pontos esta entre os
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limites de especificacao é possivel afirmar que a maior variacao esta ocorrendo entre as
medidas, ou seja, dentro do subgrupo (PIUCCO et al., 2019).

A Figura 22 contém uma estratégia de amostragem em sua parte superior e dois
exemplos de carta X para esta estratégia. A carta & esquerda possui apenas dois pontos
entre os limites de controle, o que mostra uma boa repetibilidade, estando a maior variagao
entre os subgrupos. Ja a carta a direita apresenta a maioria dos pontos entre os limites
de controle, ou seja, a maior variagao esta entre as medicoes de um mesmo tratamento

(dentro dos subgrupos), nao estando aprovado quanto a repetibilidade.

Figura 22 — Exemplos de carta X de dois experimentos com mesma arvore de amostragem.
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Fonte: Adaptado de Piucco et al. (2019)

Para melhor visualizar a variacdo de cada caracteristica do experimento é possivel
calcular os componentes de variagao dos dados coletados (PIUCCO et al., 2019). Uma
alternativa para obter estes valores é a utilizacdo do software JMP, o qual é utilizado
durante a realizagao deste trabalho. Este software calcula os componentes de variacao,

também chamado de Variance Components na lingua inglesa.

Para considerar que o sistema de medicao possui boa repetibilidade é possivel
considerar o critério orientativo presente na Tabela 1, a qual relaciona a variagdo que

medidas diferentes de um mesmo tratamento representa na variagao total do experimento.
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Tabela 1 — Critério orientativo para aprovacao da repetibilidade.

Avaliacao de repetibilidade através dos componentes de variagao
Caracteristica avaliada Critério
Variacao entre medidas < 10 % da variacao total

Fonte: Piucco et al. (2019)

A Figura 23 apresenta os componentes de variagdo de um experimento. Em
destaque estd apresentada a componente medida, representando 3,1 % da variacao total do
experimento, atendendo ao critério orientativo para aprovar o sistema de medicao quanto

a repetibilidade.

Figura 23 — Componentes de variacao de um experimento - Repetibilidade.

Variance Components

Var Sqrt(Var
Component Component % of Total 20 40 60 80 Comp)
Total 0,00005628 1000 ] 000750
Instrumento 0,00004016 714 § 0,00634
Inspetor*instrumento 0,00000658 "7 0,00256
Inspetor*Pecas 0,00000578 1030 i ¢ i | 000240

I Medidas 0,00000172 31 P D,DDEI

Pegas*Instrumento 0,00000111 20 ¢ o1 0,00106
Inspetor*Pecas*Instrumento 0,00000093 1,6 0,00096
Inspetor 0,00000000 00| ¢ i i { | 0,00000
Pecas 0,00000000 00| i i i i | 000000
Inspetor*Medidas 0,00000000 00 | i i i 0,00000
Pecas*Medidas 0,00000000 00| i i i i 0,00000
Inspetor*Pegas*Medidas 0,00000000 00| ¢ i i { | 0,00000
Instrumento*Medidas 0.00000000 00 ¢+ ¢ i 0,00000
Inspetor*Instrumento*Medidas 0,00000000 00| i 0,00000
Pegas*Instrumento*Medidas 0,00000000 00 ¢ & i 0,00000
Inspetor*Pegas*Instrumento*Medidas  0,00000000 0.0 0,00000
Within 0,00000000 00| i i i i | 0,00000

Fonte: Piucco et al. (2019)

2.4.2.4 Reprodutibilidade

Ja a reprodutibilidade faz referéncia a um conjunto de condi¢bes de medigao
que envolvem diferentes locais de medicao, diferentes operadores, diferentes sistemas de
medicao e medigoes repetidas no mesmo objeto ou em objetos similares (INMETRO, 2012).
Em outras palavras, a analise da reprodutibilidade de um sistema de medicao resulta
no conhecimento de quais fatores da medicao, tanto provenientes do operador quanto a

parametros de medi¢ao, influenciam no resultado da mesma.

A reprodutibilidade é similar a repetibilidade, mas considerando condic¢oes de

medicao diferenciadas, como diferentes operadores, locais de medic¢ao e equipamentos
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de medicao. Esta avaliacdo é muito utilizada para fins comparativos entre empresas e

laboratérios.

Uma forma de avaliacao da reprodutibilidade é através do variability chart, conforme
apresentado na Figura 24. Esta ferramenta possibilita avaliar quais fatores da arvore de

amostragem estao influenciando nos resultados.

Um experimento que nao possui uma boa reprodutibilidade pode inviabilizar o
estudo, pois gera duvidas quanto a quais dados estdo corretos (AIAG, 2010). A Figura 24
apresenta medicoes realizadas por operadores diferentes para os mesmos mensurandos. E
possivel observar que o operador Manoel apresentou medi¢des com maior variagdo que o
operador Joaquim, mostrando que o experimento nao possui uma boa reprodutibilidade
entre os operadores de medicao. A partir destes dados é possivel recomendar duas agoes:
trabalhar no sistema de medicao para que ambos operadores possuam variacao similar
em suas medigoes ou utilizar o operador que representa melhor o processo a ser avaliado

(PIUCCO et al., 2019).

Figura 24 — Exemplo de medigoes realizadas com dois operadores diferentes.
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Assim como na repetibilidade, a avaliagdo da reprodutibilidade pode ser realizada
através dos componentes de variacao. Porém, nesta andlise avalia-se as variacoes relacio-
nadas ao instrumento de medigao e aos inspetores (operadores de medigao) (PIUCCO et
al., 2019). A Tabela 2 apresenta os critérios orientativos para aprovacao do MSA quanto a

reprodutibilidade.

Tabela 2 — Critério orientativo para aprovacao da reprodutibilidade.

Avaliacao de reprodutibilidade através dos componentes de variacao

Caracteristica avaliada
Variacao entre instrumentos
Variagao entre inspetores
Interacao entre instrumentos e inspetores

<
<
<

Critério
10 % da variacao total
10 % da variagao total
10 % da variacao total

Fonte: Piucco et al. (2019

~

A Figura 25 apresenta os componentes de variacao de um experimento com diferentes
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instrumentos de medicao e operador. E possivel observar em destaque os componentes de
variacao relacionadas ao operador, ao instrumento de medigao e a interacao entre operador
e instrumento. Os valores observados para as trés componentes de variacao destacadas sao
inferiores aos limites orientativos da Tabela 2, ou seja, o sistema de medicao esta aprovado

quanto a reprodutibilidade.

Figura 25 — Componentes de variagao de um experimento - Reprodutibilidade.

Variance Components

Var Sqrt(Var
Component Component % of Total 2040680 Comp)
Total 0,00095553 100,0 = l 0,03091
Pecas 0,00085381 894 || 0,02922
Operador 0,00004962 521 0,00704
Instrumento 0,00004021 42| ;| 0,00634
Instrumento*Pecas 0,00000643 0,6]'?26 : 0,00254
Medicoes 0,00000472 0,4937 i 0,00217
Pecas*Operador 0,00000074 0,0776 0,00086
| Instrumento*Operador 0,00000000 00 | 0,00000 |
Instrumento*Pegas*Operador 0,00000000 0,0 0,00000
Instrumento*Medicées 0,00000000 0,0 Gl 0,00000
Pecas*Medices 0,00000000 0,0 0,00000
Instrumento*Pegas*Medigbes 0,00000000 0,0 i 0,00000
Operador*Medi¢oes 0,00000000 00| : | | 0,00000
Instrumento*Operador*Medicdes 0,00000000 0,0 : 0,00000
Pecas*Operador*Medigoes 0,00000000 00 0,00000
Instrumento*Pegas*Operador*Medi¢des 0,00000000 0,0 2] 0,00000
Within 0,00000000 0,0 0,00000

Fonte: Piucco et al. (2019)

Na proxima secao sao abordados os materiais e equipamentos utilizados nos experi-
mentos realizados para a analise dos sistemas de medigao listados até aqui. Ela contém
alguns resultados preliminares, avaliando previamente as medigoes em pressao sonora e em
vibracao. Nesta se¢do também é apresentado o planejamento experimental para analise dos

sistemas de medicao, justificando as escolhas dos parametros utilizados no experimento.
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3 METODOS, MATERIAIS E EQUIPAMEN-
TOS

O presente capitulo aborda todo o planejamento das andlises e experimentos
necessarios para a avaliagao dos sistemas de medicao. Ele inicia com a apresentacao do

aparato experimental utilizado nos ensaios, o que estd presente na secao 3.1.

A secao 3.2 apresenta uma avaliagdo preliminar dos sistemas de medi¢oes abordados
na revisao bibliografica. Os resultados destes testes sao importantes para a realizacao do

planejamento experimental.

Por fim é apresentado o planejamento dos experimentos a serem realizados na se¢ao
3.3. Esta secao contém a arvore de amostragem definida para o experimento, bem como o

raciocinio utilizado para elaboragao da mesma.

3.1 Aparato Experimental

Esta secao visa apresentar o aparato experimental a ser utilizado no trabalho. Os
equipamentos foram definidos a partir da revisao bibliografica e da disponibilidade dos

equipamentos de medicao na empresa parceira, local a serem realizados os ensaios.

Os requisitos do sistema sao definidos na se¢ao 3.1.1. Em seguida, a se¢ao 3.1.2
detalha os principais componentes que serao utilizados, sendo organizado em componentes

para medicao de pressao sonora na secao 3.1.2.1 e medi¢oes de vibragao em 3.1.2.2.

3.1.1 Objetivos e Restricoes do Sistema

Conforme visto anteriormente, o objetivo do trabalho consiste em avaliar diferentes
sistemas de medicao para mensurar um ruido especifico, apresentado em determinadas
condigoes no rolamento, chamado squeal noise. Este ruido pode ser mensurado por

diferentes técnicas e cada uma delas necessita de equipamentos especificos.

Na revisao bibliografica estao destacadas trés maneiras possiveis de mensurar o
ruido de interesse: medicao de pressao sonora, medi¢ao de vibracao em aceleracao e
o envelope de aceleracdo. Cada uma destas técnicas possui vantagens e desvantagens,
sendo a escolha adequada dos equipamentos e os parametros de medi¢ao caracteristicas

fundamentais para obter bons resultados.

Os equipamentos utilizados necessitam de uma interface que possibilite a medicao

em motores elétricos, com facil manipulacao dos seus componentes. Além disso, é impor-
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tante que os equipamentos possibilitem o armazenamento dos dados obtidos durante os

ensaios para posterior processamento dos dados e averiguacao.

Todos os equipamentos selecionados devem possibilitar a utilizagdo nos laboratérios
da empresa parceira, pois os ensaios sao realizados neste local. Isto ocorre devido as
dificuldades de transporte e operagao dos motores, ja que o ruido geralmente se faz presente

em motores de médio e grande porte.

3.1.2 Equipamentos Utilizados

Durante a realizacao dos experimentos, trés técnicas de medicao de ruido foram
analisadas. A medigao de pressao sonora necessita de um sinal diferente do necessario para
as medigoes de vibracao. Com isso, a se¢do 3.1.2.1 apresenta os equipamentos utilizados

para esse sistema de medicao.

As medigoes de vibragao sao executadas por um mesmo sistema de medigdo, embora
sejam realizadas em processos de medigao diferentes (espectro de aceleragao e envelope de
acelerac¢ao). A diferenga entre os processos de medic¢ao estd no processamento do sinal
obtido pelo mesmo sistema de medicao. Os equipamentos utilizados neste sistema sao

apresentados na secao 3.1.2.2

Além dos instrumentos de medi¢ao, um software de anélise estatistica é necessario
para facilitar a avaliacdo dos dados retirados de cada instrumento de medicdo. Neste
trabalho utilizou-se o software JMP, pertencente ao instituto SAS. O software possui
diversas funcionalidades como a exibi¢do dos dados no wvariability chart e a criagao de

cartas de controle.

Todos os equipamentos e softwares mencionados sao de propriedade da empresa

parceira, estando disponiveis para utilizacdo nos ensaios previstos.

3.1.2.1 Equipamentos para Medicao de Pressao Sonora

Existem diversos equipamentos para medig¢ao de pressao sonora. Neste trabalho
é utilizada uma configuracao de equipamentos que consiste em: microfone (transdutor),
pré-amplificador, dispositivo de aquisicao de dados e um software para tratamento do

sinal. A Figura 26 demonstra a cadeia de medi¢ao de pressao sonora utilizada.

O transdutor utilizado é o microfone da fabricante Briel ¢ Kjer, modelo 4188. Em
conjunto com o microfone é adicionado o pré-amplificador de mesmo fabricante e modelo
2671, com o objetivo de aumentar a amplitude do sinal medido. A Figura 27 apresenta

algumas caracteristicas importantes destes componentes.

O sinal obtido pelo microfone ¢ amplificado pelo pré-amplificador para passar pela

placa de aquisicao de dados Photon +, a qual faz a interface do sinal com o software de
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computador. O software utilizado no experimento é denominado RT Pro Photon. Ambos,

a placa de aquisi¢ao de dados e o software, sdo da fabricante Briiel € Kjer.

Figura 26 — Esquema da cadeia de medicao para pressao sonora.
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Fonte: Adaptado de WEG Equipamentos Elétricos SA (2019) e Briiel & Kjeer (2016b)

Figura 27 — Caracteristicas do microfone e do pré-amplificador.
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Especificagoes - Microfone 4188 e pré-amplificador 2671 ‘@
mV/Pa | dBre1V/Pa |:29B-Amplitude |Amplitude dinimica *‘"ﬁ >
de frequencia (Hz) (dB) “w
31,6 -30 20 000 a 12 500 19 a 138

Fonte: Adaptado de Briiel & Kjaer (2014), Briiel & Kjaer (2016a) e Briel & Kjaer (2016¢)

Durante a medigao de pressao sonora ¢ utilizada a escala dB (A) por apresentar
uma resposta similar ao percebido pelo ouvido humano. Com base nas normas [SO 1680 e
ISO 3744, as quais apresentam informagoes relevantes para o ensaio de ruido em méaquinas

elétricas girantes, definem-se alguns parametros para a realizagdo da medigao.

Entre estes parametros ¢ possivel citar a utilizacao de um local de ensaio em que a

presenga do ruido ambiente com a méaquina desligada (também conhecido como ruido de
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fundo) possua diferenga de amplitude igual ou superior a 15 dB (A) em relagdo ao ruido

de interesse. Para isso é realizada a medi¢ao dentro de uma camara semi anecoica.

Outro fator importante é a realizacdo de uma média dos valores obtidos nos
primeiros 10 segundos de medig¢oes, com o objetivo de estabilizar os valores medidos e de
nao apresentar sinais que possam mascarar a real medi¢ao, obtendo um espectro sem a
presenca de componentes que nao se tenha interesse. A Tabela 3 apresenta os parametros

de medi¢ao utilizados no ensaio de pressao sonora.

Tabela 3 — Principais configuragoes utilizadas na medigdo de pressao sonora.

Medicao de pressao sonora

Caracteristica Valor Utilizado
Numero de linhas da FFT 800 linhas
Frequéncia minima 10 Hz
Frequéncia maxima 10 kHz
Unidade dB (A)

Fonte: Autor

3.1.2.2 Equipamentos para Medicao de Vibracao

A medigao de vibracao em aceleracao consiste em um transdutor chamado acelero-
metro, de um amplificador e de um analisador de vibragao, o qual realiza o tratamento
do sinal proveniente do acelerémetro de acordo com o que o operador selecionou como
resposta de interesse. A Figura 28 apresenta de maneira esquematica a cadeia de medicao

do sistema.

Figura 28 — Esquema da cadeia de medicao para aceleracao.

Fonte: Adaptado de WEG Equipamentos Elétricos SA (2019), Backer Hughes (2016) e Briiel & Kjeer
(2019)
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O acelerometro utilizado nos experimentos é da fabricante IMI do tipo Piezoelétrico,
uniaxial. O modelo é 603C01, o qual ja possui um amplificador em conjunto com o
transdutor. A Tabela 4 possui as principais caracteristicas do componente, destacando-se
metrologicamente o erro de linearidade em 1 %. J4 a Figura 29 contém a imagem do

acelerometro utilizado.

Tabela 4 — Principais caracteristicas do acelerometro IMI tipo 603CO1.
Acelerémetro IMI tipo 603C01

Caracteristica Valor
Sensibilidade (4 10 %) 10,2 mv/(m/s?) ou 100 mV/g
Intervalo de medigao + 490 m/s? (+ 50 g)
Intervalo de frequéncia 0,5 Hz a 10 000 Hz
Frequéncia natural 25 kHz
Erro de linearidade +1%
Limite de sobrecarga (choque) 49 050 m/s? Pico (5 000 g Pico)
Temperatura de operacao -54 °C a 121 °C
Grau de protegao IP68

Fonte: Adaptado de IMI Sensors (2007)

Figura 29 — Acelerémetro IMI tipo 603CO1.

N W——

S a———

Fonte: Adaptado de IMI Sensors (2007)

O analisador de vibracao utilizado nos testes é da antiga Commtest, a qual foi
adquirida pela Bently Nevada (pertencente ao grupo General Eletric). Este analisador
permite medig¢oes em dois canais simultaneamente e pode realizar diversas func¢ées como
espectro de vibragao, Coast Down, balanceamento, demodulacao (envelope) e tacémetro

(medicao de rotagao).

A Tabela 5 contém as principais caracteristicas do analisador de vibracao utilizado
nos experimentos, destacando metrologicamente um erro méximo de £+ 1 % o valor de
escala para medidas em corrente continua (CC). O equipamento possui uma interface com
o computador, em que é possivel baixar os dados salvos durante a medigao e converter em
arquivo digital de formato comumente utilizado (.jpeg, .pdf, .doc, entre outros), mas nao
permite que o sinal seja salvo durante um periodo de tempo de forma continua. A Figura

30 apresenta o equipamento.
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Tabela 5 — Principais caracteristicas do VBT.

Analisador de Vibragao VB7

Caracteristica Valor
Sensores compativeis Acelerémetro, Velocidade, Deslocamento e corrente
Conectores 2 canais BNC (CH1 e CH2)
Maxima aceleragao medida 10 000 m/s? (1 000 g)
Maxima velocidade medida 25 000 mm/s
Maximo deslocamento medido 500 mm
Unidade de aceleracao m/s?, g ou adB
Unidade de velocidade m/s, in/s ou vdB
Unidade de deslocamento m, pum ou polegadas
Parametro estatistico Zero a Pico, Pico a Pico ou RMS
Frequéncia maxima 26 opcoes entre 25 Hz e 40 kHz
Resolugao 400, 800, 1 600, 3 200 ou 6 400 linhas
Ntmero de médias 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 ou 128
Filtros de frequéncia 26 filtros entre 125 Hz e 1,25 kHz
Erro de medicao (CA) + 1 % do valor medido
Erro de medigao (CC) + 1 % do valor de escala

Fonte: Adaptado de Backer Hughes (2016)

Figura 30 — Analisador de vibragao VBT.

Fonte: Adaptado de Backer Hughes (2016)

Durante as medigoes, dois processos de medicao sao avaliados: o espectro de
vibracao para a medicao de aceleracao e o espectro de envelope de aceleracao. A Tabela 6
contém os parametros de medicao utilizados em cada processo de medi¢cao em vibracao,

sendo o sinal tratado em corrente continua (CC) para ambas grandezas.

Tabela 6 — Principais configuracoes utilizadas no analisador de vibragoes.

Espectro de Aceleracao Espectro de Envelope
Caracteristica Valor Utilizado Caracteristica  Valor Utilizado
Numero de linhas 3 200 linhas Niumero de Linhas 800 linhas
Frequéncia minima 12 Hz Frequéncia minima 8 Hz
Frequéncia maxima 10 kHz Frequéncia maxima 1 kHz
Unidade g Pico Unidade g Pico a Pico
- - Filtro 250 Hz a 10 KHz

Fonte: Autor



95

3.2 Avaliacao Preliminar

Ensaios preliminares foram realizados para verificar se os métodos de medicao
apresentados previamente conseguem mostrar a alteragao dos niveis medidos enquanto a
maquina apresenta ou nao o ruido. A partir desta andlise foram avaliados os métodos de

medi¢ao utilizados no plano de amostragem experimental.

Os ensaios foram realizados em um motor prototipo da empresa parceira. Durante
a operacao deste motor nota-se que o squeal noise possui um comportamento intermitente,
ou seja, o ruido esta aparente em determinados momentos, mas desaparece em outros.
Com isso, aplicou-se 0 método de medigdo de pressao sonora e o espectro de vibragao em

aceleracao. A Figura 31 apresenta os ensaios sendo realizados no motor.

Figura 31 — Ensaios de medicao de pressao sonora e de vibracao.

Legenda: a) Medigdo de pressdo sonora; b) Medigdo de vibragao.

Fonte: Autor

A Figura 32 mostra os espectros de pressao sonora medidos em dois momentos,
sendo um com a presenca de ruido e o outro sem. Estes espectros contém o nivel global

de ruido no canto superior direito, em dB (A).

Nao é possivel afirmar, analisando visualmente, uma relacao entre a variacao das
amplitudes de alguma regiao do espectro com a presenca ou nao do ruido de interesse.
Além disso, é possivel observar que a diferenca entre os valores globais medidos, o qual
equivale a 0,44 dB (A), é um valor baixo. Logo, o sistema de medigao de pressao sonora
utilizado neste trabalho, com os parametros de medicao definidos para este ensaio, nao

aparenta ser efetivo para a avaliagdo do squeal noise.
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Figura 32 — Espectros de pressao sonora com e sem a presenca de ruido.
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Legenda: a) Medigdo sem squeal noise; b) Medigdo com squeal noise.

Fonte: Autor

Um experimento similar é realizado medindo o espectro de aceleracao. Ao avaliar
instantaneamente o espectro de vibragao, nota-se um aumento abrupto da amplitude
medida, conforme o apresentado na Figura 33. O nivel global de vibracao, o qual esta
contido no canto superior direito de cada espectro em g RMS (destaque em vermelho),
aumenta em aproximadamente 350 % na condi¢do em que o ruido de interesse é percebido.
Isso evidencia uma forte relacdo do sistema de medigcao com o squeal noise. Também é
possivel notar a regiao do espectro em que os picos apresentam um aumento de amplitude
(regiao proxima de 2 300 Hz e 4 500 Hz, destacada em azul).

Os ensaios realizados apresentam diferengas em suas respostas, ao comparar a
pressao sonora e o espectro de aceleragao. Nota-se uma melhor relagao entre o os espectros
de vibragao e a presenca ou nao do ruido, pois os espectros mostram uma grande elevacao

de sua amplitude com o surgimento do fenémeno.

Como o ruido pode apresentar-se de forma intermitente, fazendo com que os niveis
de vibracao sofram variacdo no tempo, opta-se por realizar as medi¢oes durante um
periodo, registrando o maior valor encontrado. Este procedimento garante que a medicao

nao apresente variagao devido ao comportamento intermitente do squeal noise.
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Figura 33 — Espectros de vibragao em aceleracdo sem e com ruido no rolamento.
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Legenda: a) Sem a presenca de squeal noise; b) Com a presenca de squeal noise.

Fonte: Autor

Os ensaios realizados com a medi¢ao de pressao sonora nao apresentam boa relacao
entre o ruido presente no motor e os espectros gerados no ensaio. Uma possivel causa para
isso ocorrer é o grande tempo de aquisicdo dos dados durante ensaio, ja que optou-se por
realizar a média de 10 segundos de medicoes. Como este tempo ¢ relativamente elevado,
o ruido de interesse aparece e desaparece algumas vezes durante as medi¢oes para um

espectro de pressao sonora.

Tendo em vista a dificuldade encontrada na medi¢cao do ruido através da pressao
sonora e da forte relacao entre ruido e o espectro de aceleragao, decide-se por levar ao plano
de amostragem apenas o espectro de vibracao em aceleracao e o envelope de aceleragao. A
nao utilizacao da medicao de pressao sonora se da devido as limitacoes dos equipamentos
de medicao da empresa parceira e ao fato da analise de falhas em rolamento ser comumente

utilizada através de técnicas de analise de vibragao.
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3.3 Planejamento Experimental

Conforme mencionado na revisao bibliografica, a analise dos sistemas de medicao
é realizada abordando quatro fatores: repetibilidade, reprodutibilidade, estabilidade
das medicoes e discriminagao. Para avaliar estes fatores é necessario um experimento

controlado, variando fatores presentes no produto ou no processo de medicgao.

O primeiro passo realizado para avaliagdo dos fatores a serem levados para o
experimento é a elaboracao de um mapa de raciocinio. Este mapa apresenta, entre outras
informacoes, o objetivo do trabalho, hipdteses quanto ao fendmeno estudado, mapas de

processo e produto e o histérico do projeto.

A elaboracao de um mapa de processo de medicao auxilia na avaliagado de fatores
que podem influenciar na medicdo do ruido. Neste mapa consta cada etapa do processo,
indicando os fatores (x) que influenciam no resultado da respectiva etapa (y). Além disso,
é possivel classificar cada fator como critico (Cc) e apresentar se o mesmo ¢é controlavel

(Cr). A Figura 34 apresenta o mapa de processo de medi¢ao gerado neste trabalho.

Figura 34 — Mapa de processo de medicao.
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Fonte: Autor
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A partir do levantamento dos fatores que influenciam no processo de medicao,
¢é necessario avaliar qual a acao sera tomada para cada um destes fatores, durante o
experimento. O resultado dessa decisao pode ser classificada como: Ignorar, Fixar,

Monitorar ou Controlar.

Segundo Piucco et al. (2019) a escolha do que fazer com as fontes de variagao deve
estar relacionada com a necessidade de aprender sobre a mesma e com a habilidade de
controle. O Quadro 1 apresenta um resumo de como avaliar as a¢oes a serem definidas
para cada fator. Vale ressaltar que este quadro serve como auxilio para escolha de como
tratar cada variavel, sendo o responsavel pelo projeto encarregado por definir as tratativas

com base em seu raciocinio critico.

Quadro 1 — Direcionamento quanto a escolha da tratativa a ser adotada em cada varidvel.

Preciso Habilidade de controle
aprender? ALTA BAIXA
SIM Controlar Monitorar
~ Manter
NAO Ignorar
constante

Fonte: Piucco et al. (2019).

Este direcionamento auxilia a avaliar cada fator apresentado no mapa de processo
de medicao, dando énfase aos fatores abordados como criticos. Através desta orientacao,

as tratativas das variaveis criticas sao definidas, resultando nas informacgoes presentes na

Figura 35.
Figura 35 — Tratativa das variaveis criticas do processo de medicao.
VARIAVEIS CRITICAS !
X, o - Portas abertas ou fechadas (C) TRATAMENTO DAS VARIAVEIS NO MSA
X, 1 - Base (carrinho, pallet ou elastica) (C) Variavel Tratamento
X2 5 - Frequéncia natural (C) X, 1 - Portas abertas ou fechadas (C) Fixar (Fechadas)
Xa.1 - Tensdo de alimentacéo (C) X2 1 - Base (carrinho, pallet ou elastica) (C) | Fixar (carrinho)
X35 - Frequéncia de alimentacéo (C) X5 » - Frequéncia natural (C) Monitorar
X4.1 - Operador da medicdo (C) X34 - Tenséo de alimentac&o (C) Controlar
X4, - Posicdo do sensor (C) X3 2 - Frequéncia de alimentac&o (C) Controlar
X412 - Configura¢do do analisador (C) X441 - Operador da medi¢do (C) Ignorar
X4.4 - Calibracdo dos instrumentos (C) X4 - Posico do sensor (C) Confrolar
X45 - Frequéncia natural do sensor (C) X4 3 - Configuracéo do analisador (C) Fixar (config padré&o)
X45 - Temperatura do rolamento (C) X4 4 - Calibracéo dos instrumentos (C) Fixar (calibrado)
X4 5 - Frequéncia natural do sensor (C) Controlar
Xs6 - Temperatura do rolamento (C) Monitorar

Fonte: Autor



60

Além da defini¢do das tratativas a serem realizadas nos fatores, é importante definir
os valores a serem utilizados em cada um deles. A Figura 35 apresenta em parénteses,
na regiao indicada como tratativa, o valor adotado aos fatores que estarao fixos durante
o experimento. Ja para os fatores controlaveis é necessario definir dois niveis em que se

espera encontrar uma variagdo no processo de medigao.

A variagdo do fluxo magnético visa alterar a forga radial aplicada nos rolamentos
devido a for¢a magnética radial exercida entre o rotor e estator. Esta forga existe apenas
na presenca de excentricidade entre rotor e estator, a qual ocorre em maior ou menor
intensidade dependendo das variacoes de processo de fabricacdo dos componentes. Estes
valores sao definidos a partir do mapa de produto, sendo os valores escolhidos: o fluxo

nominal do motor e o fluxo equivalente a um quarto do valor nominal.

A forga magnética radial exercida entre o rotor e o estator estd relacionada com a
variacao do fluxo magnético. Ja o fluxo é diretamente proporcional a razao entre a tensao
e a frequéncia de alimentacao. Como a frequéncia de alimentagao é um fator a ser avaliado
em dois niveis durante o experimento, a tensao do motor é manipulada para resultar em

diferentes niveis de fluxo magnético.

O motor utilizado no experimento possui sua condi¢cdo nominal de frequéncia em
60 Hz e tensao 4 000 V. A tensao a ser aplicada para cada nivel de fluxo magnético esta

apresentada no Quadro 2.

Quadro 2 — Valores de tensao para cada tratativa de ensaio.

Frequéncia (f,) | Fluxo Magnético Tenséo (V)
100 % Nominal 2000V
30 Hz V
25 % Nominal 500V F
100 % Nominal 4000V
60 Hz
25 % Nominal 1000V

Fonte: Autor

O objetivo de variar a frequéncia de alimentacao do motor é obter diferentes niveis
de ruido a partir de diferentes velocidades angulares. Os valores definidos para este

experimento sao da frequéncia nominal e a metade da mesma.

Quanto ao controle da posicao do sensor, deseja-se avaliar se o sentido da zona de
carga do rolamento influencia nos resultados da medi¢cao. Como o motor testado opera
na horizontal e a forga peso do rotor possui resultante vertical, seleciona-se os valores no
sentido da zona de carga (sentido vertical) ou no sentido fora da zona de carga (sentido

horizontal). Espera-se que a resposta no sentido vertical apresente maiores amplitudes.

Como os resultados preliminares apresentam variagoes da amplitude de vibragao em

frequéncias elevadas, a frequéncia natural do sensor é um fator importante a ser avaliado.
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Para variar este fator, utilizam-se formas diferentes de fixar o acelerémetro ao motor.
Define-se a fixagao magnética e por niple roscado como os dois niveis de variacao deste
fator. Espera-se que a medi¢gdo com o sensor fixo por base magnética possua uma menor
frequéncia natural em comparagao ao niple roscado, devido a sua superior altura e inferior

rigidez de fixacao.

Os fatores variados no experimento sao apresentados na arvore de amostragem
em dois niveis. A Tabela 7 contém os valores definidos para cada nivel. A escolha dos
niveis é realizada com base no raciocinio critico e nas informacgoes retiradas do mapa de
processo de medi¢ao, mapa de produto e da revisao bibliografica. A selecdo da frequéncia
natural do sensor e da posi¢cao do sensor tem como objetivo avaliar caracteristicas dos
processos de medigao, enquanto a frequéncia de alimentacao e o fluxo magnético visam

variar a intensidade do squeal noise durante o experimento.

Tabela 7 — Valores atribuidos a cada fator no experimento.

Valores utilizados no experimento

Fator Nivel 1 Nivel 2
Frequéncia natural do sensor Base magnética Niple roscado
Posigao do sensor Horizontal Vertical
Frequéncia de alimentacao 60 Hz 30 Hz
Fluxo magnético Nominal 25 % nominal

Fonte: Autor

A arvore de amostragem a ser utilizada no experimento é construida a partir da
defini¢ao das tratativas a serem realizadas em cada fator. O experimento conta com 16
configuragoes diferentes de medicao e cada configuracao recebera duas medigoes, atribuindo

repeticdo a arvore de amostragem.

Ambas as medicoes sao realizadas através do valor global do espectro apresentado.
O espectro em aceleracao utiliza a unidade g Pico, enquanto no espectro de envelope de
aceleragao é adotado o g Pico a Pico. A medicao coletada para cada configuracao do
experimento é obtida durante a observacao dos niveis de vibragao do motor enquanto
ele opera por dois minutos, registrando o valor com maior intensidade observada neste
periodo. Este procedimento faz-se necesséario tendo em vista que o ruido apresenta-se de

forma intermitente.

A Figura 36 apresenta a arvore de amostragem para o experimento realizado neste
trabalho. Nesta imagem ¢é possivel visualizar os fatores que sdo variados no experimento,

os fatores fixados e as variaveis respostas.

A arvore de amostragem permite visualizar o planejamento do experimento, apre-
sentando as combinagoes dos fatores para cada ensaio realizado. O plano de amostragem

utilizado neste trabalho (Figura 36) estd composto por 3 fatores que foram fixos (base
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do ensaio, configura¢ao do analisador de vibragao e operador) e outros 4 fatores que sao

variados durante o experimento, conforme apresentado na Tabela 7.

Além disso, o planejamento do experimento apresenta duas medi¢oes para cada
combinacao de fatores, com o objetivo de avaliar a repetibilidade do experimento. Limita-se
a uma repeticao simples com o objetivo de reduzir o tempo para execucao dos testes.
Assim, o experimento resulta em 32 rodadas e 16 tratativas. A arvore de amostragem ainda
contém as medigoes que serao realizadas, caracterizadas como Y1 (medigao de aceleragao)

e Y2 (medigao do espectro de envelope).

Para melhor interpretar a arvore de amostragem da Figura 36, é possivel observar os
pontos de medicao 5 e 6, os quais correspondem a duas medicoes distintas para um mesmo
tratamento. Este tratamento, em destaque na imagem, corresponde a fixacao do sensor
por base magnética, no sentido horizontal de medi¢ao, com frequéncia de alimentagao de

30 Hz e fluxo magnético em seu valor nominal.

O motor elétrico utilizado nos ensaios é o mesmo para todas as tratativas. Trata-se
de um motor 370 kW, 60 Hz, 4 polos com tensao nominal de 4 000 V, que utiliza rolamentos
rigidos de esfera em ambos os mancais. O mancal dianteiro contém o rolamento 6322 com
sua pista externa fixa no sentido axial. Este rolamento possui didmetro externo de 240

mm, didmetro interno de 110 mm e largura de 50 mm.

Ja no mancal traseiro é utilizado o rolamento 6319 sem fixar sua pista externa
axialmente, para permitir que a configuracao dos mancais absorva a dilatacao do rotor.
Este rolamento possui as seguintes dimensoes: didmetro externo de 200 mm, didmetro

interno de 95 mm e largura de 45 mm.

A folga interna dos rolamentos rigidos de esferas pode ser classificada geralmente
como C2; CN (folga normal), C3, C4 e C5, em ordem crescente de folga. Ambos os
rolamentos utilizados no motor sao lubrificados com graxa e possuem folga C3, sendo a

folga usual pra os rolamentos utilizados neste tamanho de motor elétrico.

A proxima secao contém os resultados obtidos a partir do plano de amostragem
elaborado. Nela os resultados das medigoes sao avaliados através da metodologia seis sigma,
comparando os dois processos de medicao avaliados: espectro de aceleragao e espectro de

envelope.
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Figura 36 — Arvore de amostragem do experimento.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta uma analise dos dois processos de medi¢ao avaliados, através
dos resultados provenientes do experimento cujo planejamento é abordado no capitulo
3. Este experimento visa adquirir dados para realizar a andlise do sistema de medicao
(MSA). A primeira se¢ao do presente capitulo (segdo 4.1) mostra informagoes dos ensaios
realizados desde a ordem de execucao até as peculiaridades encontradas no decorrer do

experimento.

Ja a secao 4.2 apresenta a analise dos dados coletados no experimento. Nesta etapa
sao apresentadas as andlises com base nos conhecimentos adquiridos através da revisao

bibliografica.

4.1 Ensaios Realizados

Antes do inicio dos ensaios planejados define-se a sequéncia em que 0s mesmos serao
realizados. A randomizacgao é definida por muitos autores como uma forma de garantir a
aleatoriedade da distribui¢ao de ruidos ao longo dos dados coletados. A randomizagao do
experimento dificulta o aparecimento problemas de tendéncia e a interpretagoes erroneas

dos resultados.

Optou-se por randomizar os tratamentos, seguindo uma ordem diferente da indicada
na arvore de amostragem da Figura 36. Com isso, a sequéncia de ensaios nao segue a
ordem de 1 a 32, conforme apresentado na estratégia de amostragem, mas sim uma ordem
aleatéria. As duas medigoes para mesma tratativa também nao sao realizadas em sequéncia.
Neste experimento é possivel realizar a randomizagao completa do mesmo, considerando

que os fatores envolvidos nao apresentam restricdes a randomizacao.

Durante a execugao dos 32 ensaios é observado o aparecimento do ruido em alguns
tratamentos e em outros o squeal noise nao é perceptivel. Isso é satisfatorio pois possibilita
a visualizagao de diferentes niveis de vibragao, tanto do espectro de aceleragdo quanto do

espectro de envelope, que estao relacionados com tal ruido.

Nas tratativas em que o ruido esta presente é possivel observar que o mesmo é
intermitente, possuindo variagdes de percepc¢ao no decorrer do tempo. Ao comparar com
os niveis de vibragao apresentados no analisador de vibragao, percebe-se uma forte relagao
entre a percep¢ao do ruido e os niveis de vibragao medidos nos dois espectros de interesse
(Y1 e Y2), assim como apresentado previamente na segao 3.2 ao comparar o espectro de
vibragao em aceleracao com a medi¢ao por pressao sonora. Entretanto, desta vez é possivel

observar no espectro de envelope comportamento similar ao espectro de aceleracao.
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Ao ligar o motor, o mesmo opera na condic¢ao selecionada por aproximadamente
dois minutos com o objetivo de estabilizar sua operagao e os niveis de vibragdo. Apds este
periodo, o operador de medi¢ao monitora o valor global do espectro, registrando o maior

valor apresentado durante dois minutos de operagao.

O objetivo de realizar a medi¢ao por um determinado tempo de operacao do motor
é registrar o momento em que o ruido intermitente possui maior amplitude, minimizando
a possibilidade da realizagdo de uma medigao em que o ruido nao estd aparente (baixa
amplitude). Entre os ensaios realizados, o motor é desligado para alterar os fatores
manipulados na estratégia de amostragem, como a posi¢ao dos sensores (horizontal ou

vertical) e a forma de fixacdo dos mesmos (base magnética ou niple roscado).

A Figura 37 apresenta o ensaio realizado em uma das tratativas da estratégia de
amostragem, a qual possui sensor de vibragao fixo com niple roscado no sentido vertical
(sentido da zona de carga do rolamento). No centro do visor do analisador de vibragao
(parte b da imagem) é possivel observar o espectro de envelope medido, apresentando o

valor global momentaneo de 0,358 g Pico a Pico.

Figura 37 — Ensaio para medicao do espectro de envelope.

,_.\ P

‘Power supply @
Charging @

i Commfest

Legenda: a) Imagem da realizacdo do ensaio; b) Tela do analisador de vibra¢ao com o espectro de
envelope.

Fonte: Autor

Nota-se que para a analise proposta do sistema de medicao nao é realizada a
avaliacao das frequéncias de maior amplitude vibracao. A avaliagdo proposta consiste em

monitorar apenas o valor global dos espectros. Além disso, um segundo operador avalia de
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forma subjetiva a intensidade de ruido observada durante cada tratativa do experimento,
com o objetivo de comparar os resultados com os dados provenientes das medi¢oes de

vibragcao.

4.2 Avaliacao dos resultados

A revisao bibliografica deste trabalho destaca que o MSA necessita analisar quatro
pontos principais do sistema de medicao: estabilidade de medicao, discriminacao, repe-
tibilidade e reprodutibilidade. As sec¢oes a seguir apresentam uma analise de cada uma
destas avaliagoes para ambos os processos de medicao, sendo a secao 4.2.1 responsavel pela
avaliacao da estabilidade da medigao, a secao 4.2.2 pela discriminagao, a se¢ao 4.2.3 pela
repetibilidade e a se¢ao 4.2.4 pela reprodutibilidade. Além disso, a se¢iao 4.2.5 contém uma
comparagcao entre os valores obtidos nas medi¢oes de vibragdo com uma andalise empirica
do mensurando durante a coleta dos dados. No Apéndice A estao os resultados registrados

no experimento.

4.2.1 Avaliacdo da Estabilidade de Medicao

A avaliacao da estabilidade de medicao é realizada para buscar tendéncias de
medicoes ou causas especiais no experimento, ou seja, observar a possivel presenca de
desvios temporais nos resultados. Caso alguma problema relativo a estabilidade das
medigoes seja encontrado, o sistema precisa ser corrigido antes de prosseguir com as demais
avaliacoes dos dados. Uma opcao seria repetir a medi¢do da configuragdao em que a andlise

apresenta a causa especial.

Figura 38 — Resultados obtidos em ordem crescente.
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Legenda: a) Medigoes do espectro de aceleracao; b) Medigoes do espectro de envelope de aceleragio.

Fonte: Autor

Ao colocar os resultados de cada medi¢do em ordem crescente é possivel observar se

ha algum ponto com comportamento estranho, possuindo amplitude destoada dos demais.
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A Figura 38 apresenta os 32 resultados de medi¢ao em ordem crescente de amplitude

para os dois processos de medicdo. E possivel observar que a distribuicdo dos dados nao

apresenta nenhum valor que evidencie a presenca de causa especial em ambos os processos
de medigao, o que é satisfatério ao experimento.

A utilizacao do Variability Chart proporciona a visualizagao de tendéncias de
medigao. A Figura 39 apresenta os dados de amplitude global dos espectros de vibragao
levantados no experimento, para realizar tal avaliacio. Com o propésito de facilitar a
visualizacao dos dados, cada fator presente no Variability Chart estd em dois niveis: 1

dos fatores.

e 2. Os valores para cada um destes niveis estdo previamente apresentados na Tabela 7
(Secao 3.3). As linhas entre os pontos ligam medigoes realizadas para a mesma tratativa

Figura 39 — Variability Chart para avaliacao de tendéncia.
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Com os dados apresentados no Variability Chart nao é possivel observar tendéncias
de medicao aparentes em ambos os processos de medicao. Isso, aliado a auséncia de pontos
discrepantes na analise dos valores medidos em ordem crescente, comprova que tanto a
medicao do espectro de vibracao quanto a medicao do espectro de envelope de aceleracao
possuem resultados estaveis, ou seja, estao aprovados quanto a estabilidade de medicao.
Esta conclusao possibilita prosseguir com a andlise do MSA, sem a necessidade de repetir

o experimento em alguma configuracao.

4.2.2 Avaliacao da Discriminacao

O sistema de medicao é avaliado com boa discriminagao quando a resolugao
do instrumento consegue apresentar variacoes do mensurando que sejam de interesse.
O primeiro ponto observado nesta andlise é a variagdo de amplitude total medida no
experimento com relacao a menor variagao observada entre medigoes. Esta andlise pode
ser realizada com os valores plotados na Figura 38, a qual possui os valores em ordem

crescente de amplitude.

Nesta figura é possivel observar que a maior diferenca entre as amplitudes medidas
no espectro de aceleragao corresponde a aproximadamente 1,5 g Pico. Ja a menor diferenca
entre medigoes corresponde a 0,1 g Pico, ou seja, a diferenca total de amplitude das
medicoes € 15 vezes superior a menor variagao encontrada entre medigoes. Esta relacao

por si 86 é satisfatoria (acima de 10 vezes).

Quanto ao espectro de envelope de acelerac¢ao, observa-se uma variagdo maxima de
1,27 g Pico a Pico e minima de 0,01 g Pico a Pico, o que representa uma relacdo entre
a variacdo minima e maxima do experimento igual a 127. Este valor é ainda maior que
o valor encontrado para o espectro de aceleragao, ou seja, a resolucao do experimento

também é satisfatéria.

Conforme apresentado na revisao bibliogréfica, a discriminagao pode ser avaliada
através da quantidade de categorias apresentadas na carta R do experimento, considerando
o tamanho de subgrupo. Tendo em vista que o subgrupo deste experimento possui tamanho
2, a discriminagao do sistema de medicao é aprovada caso a quantidade de categorias seja

igual ou superior a 4.

A carta R de cada processo de medigao esté contida na Figura 40. Observa-se que
as medigoes através do espectro de aceleragao possuem 4 categorias, ou seja, possui o

nimero minimo de categorias para aprovar o processo de medicao.

Para as medig¢oes com espectro de envelope de aceleragao, 12 categorias sao vistas
na respectiva carta R. Este valor é superior ao minimo recomendado para este tamanho
de subgrupo. Os resultados comprovam que ambos processos de medi¢ao possuem dis-

criminacao aprovada, ou seja, possuem boa discriminacao para realizar a medicao do
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squeal noise. Com isso, o estudo pode prosseguir com a avaliacao da repetibilidade e da

reprodutibilidade.

R of Aceler.
a) 0,40

Figura 40 — Cartas R do experimento.
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Legenda: a) Medigdes do espectro de aceleragio; b) Medigoes do espectro de envelope de aceleragéo.

Fonte: Autor

4.2.3 Avaliacao da Repetibilidade

A anadlise da repetibilidade visa avaliar se a variacdo das medigoes realizadas com

um sistema de medicao estd fortemente relacionado com a variacao entre medidas de um

mesmo mensurando. Considera-se um sistema de medicao com boa repetibilidade quando

repeticoes de medicoes de um mesmo tratamento apresentam variagoes dos valores com

magnitude inferior as medigoes realizadas em diferentes tratamentos.

Ha& diferentes formas de avaliar a repetibilidade de um sistema de medicao. Entre

elas, destaca-se a avaliacao da carta de controle X. Ao avaliar esta carta é possivel observar

se a variacdo estd dentro ou fora do subgrupo medida. A Figura 41 apresenta as cartas X

das medigoes realizadas com ambos processos de medi¢ao, destacando-se a quantidade de

pontos dentro dos limites de controle.
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Figura 41 — Cartas X do experimento.
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Fonte: Autor

A repetibilidade do experimento utilizando o espectro de aceleragao se mostra
satisfatério, pois apenas trés pontos estdao entre os limites de especificagdo, ou seja, a
maioria dos pontos estao fora dos limites de controle. Em outras palavras, a variagao entre

os subgrupos é superior a variagdo entre medidas (dentro do subgrupo).

J4 a carta X do experimento medindo o espectro de envelope de aceleracio contém
todos os pontos dentro dos limites de especificagao. Isso representa uma maior variagao
dentro do subgrupo, mostrando que este processo de medi¢ao nao possui uma repetibilidade

satisfatoria.

Outra forma de realizar tal avaliacao esta na analise dos componentes de variacao
a partir dos dados coletados no experimento. Nesta analise é possivel visualizar qual a
influéncia de cada fator presente na arvore de amostragem em relacao a variacao total do
experimento.

A Figura 42 apresenta a anélise de componentes de variagao ( Variance Components)

para os valores de espectro de envelope. Nele é possivel visualizar a parcela em que cada

fator varia no experimento, através da coluna % of Total. Além da influéncia direta de
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cada fator manipulado, é possivel visualizar a influéncia das interagoes entre diferentes

fatores.

Figura 42 — Componentes de variacdo do espectro de aceleragao.
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Fonte: Autor

Em destaque na Figura 42 estd o fator medida, mostrando que a repeticao das
medidas corresponde a 2,6 % da variacao total do experimento. Isso comprova que a
repetibilidade utilizando o espectro de aceleracao esta aprovada para realizar a medigao

do ruido de interesse.

Ja a Figura 43 apresenta os componentes de variacao para o experimento utilizando
o espectro de envelope de aceleragao. A avaliacao desta figura deve ser realizada da mesma
maneira que a anterior, dando énfase a variacao que diferentes medidas proporcionam ao

experimento se comparado com a variagao total deste experimento.

Para a andlise do envelope de aceleracao é possivel observar que o componente de
variagao para medida possui valor de 24,6 %, ou seja, a repetigdo das medidas representa
aproximadamente um quarto da variacao total do experimento. Como visto na revisao

bibliografica, a orientacdo para aprovar a repetibilidade do sistema de medi¢ao utilizando
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Figura 43 — Componentes de variacao do espectro de envelope de aceleracao.
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Fonte: Autor

os componentes de variagao ¢ um valor maximo de 10 % para medida. Como o valor
encontrado foi superior ao dobro do limite, este processo de medicao esta reprovado quanto

a repetibilidade.

Vale ressaltar que ambas as formas de avaliacao da repetibilidade (através da
carta X ou dos componentes de varia¢do) convergiram para o mesmo resultado em ambos
processos de medigao. Portanto, apenas o espectro de aceleragao apresentou resultados

satisfatérios em relacao a repetibilidade.

4.2.4 Avaliacao da Reprodutibilidade

A reprodutibilidade esté relacionada com os fatores do sistema que possam influen-
ciar nos resultados. Esta avaliacdo é realizada para conhecer quais fatores abordados no

processo de medicao impactam nos resultados e se esta influéncia é aceitavel.

Experimentos com reprodutibilidade ruim podem inviabilizar um estudo. Conhecer
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quais fontes de variacao do sistema de medicao estdo gerando o problema de reproduti-
bilidade possibilita realizar agoes de melhoria no sistema para torna-lo confiavel. Outra
possivel abordagem quanto aos fatores mais significativos na reprodutibilidade é fixar
estas fontes de variagdo em niveis que tornam a repeticao da medigao mais estavel (menor

variagao entre medidas para o mesmo mensurando).

O Variability Chart auxilia na anélise da reprodutibilidade, facilitando a visualizagao
das medigoes realizadas. Os graficos gerados por essa ferramenta facilitam a analise ao
mostrar os valores coletados dispostos de acordo com o plano de amostragem e seus
subgrupos. Outra ferramenta que auxilia na analise da reprodutibilidade é a avaliacao dos

componentes de variagao, o qual possibilita uma analise quantitativa.

Na sequéncia desta secao serao apresentados os resultados separadamente para

cada processo de medicao.

4.2.4.1 Reprodutibilidade do Espectro de Aceleracdo

A Figura 44 apresenta os resultados das medigdes no Variability Chart do espectro
de aceleracao, com as amplitudes de aceleracao em g Pico. Cada ponto representa uma
medicao e as linhas verticais ligam dois pontos de medicoes repetidas, ou seja, representam

a variagao entre duas medigdes para a mesma configuracao do experimento.

Figura 44 — Variability Chart para avaliacao de reprodutibilidade - espectro de aceleragao.

Variability Chart for Espectro de Aceleracio

2 Group Means
- Freq. Alimentacdc —
Pos, Sensor —
-
o | | &
™15 »
3t I i.
a2 b
: !
<
1]
=
e 1 I
g
o -
F 1 !

=
Ln
[ an ]
*
[ an ]
*
*

= al = al = al = al = al = al = al = al
g £ g a g = g 5 £ £ E ! E, = 5 = Freq. Matural Sensor
= 25|22 2 2|2/ 2/ 22|32 :3:°2
w w w w w w w w
L5 L5 L5 L5 L5 L5 L5 L5
3] 3] 3] 3] 3] 3] 3] 3]
lau] lau] lau] lau] lau] lau] lau] lau]
25% | 100% | 25% [ 100%: | 25% | 100% | 25% | 100% | Fluxo Magnético
Horiz. Wert, Horiz. Wert, Pos, Senzor
30Hz 60 Hz Freq. Alimentacdc

Fonte: Autor



74

A legenda localizada na parte superior direita desta figura identifica a média
dos valores de um determinado grupo de medig¢oes. Por exemplo, as linhas em amarelo
representam a média dos valores obtidos para diferentes frequéncias, evidenciando que o

aumento da frequéncia corresponde a um aumento da média de amplitude de vibracao.

E possivel observar que a rotacao, representada como frequéncia de alimentacao,
e o fluxo magnético influenciam diretamente nas amplitudes observadas. Em rotacgoes
mais baixas a amplitude de ruido ¢é inferior aos valores medidos em 60 Hz. No entanto,
ambas sao caracteristicas do produto e nao do sistema de medi¢ao. Elas sao adicionadas
ao experimento para que a intensidade do ruido seja alterada, ou seja, elas nao influenciam

diretamente no sistema de medicao.

A posicao do sensor ndo apresentou variagao nos resultados quando o motor opera
em baixas rotagbes. Em altas rotagoes (maior amplitude de ruido) é possivel observar que
a medicao no sentido vertical, sentido da zona de carga do rolamento, apresenta valores

superiores as medicoes no sentido horizontal.

Ja a frequéncia natural do sensor nao permite afirmar se algum dos dois tipos de
montagem do sensor influenciam nos resultados das medi¢oes. Em algumas configuracoes
a fixagdo magnética apresentou maior variacao de amplitude, mas em outras a fixa¢ao por

niple apresenta elevada variacao.

Uma andlise similar pode ser realizada a partir dos componentes de variacdo do
experimento. A Figura 45 contém os componentes de variagdo assim como apresentado na
Figura 42, mas contendo apenas os valores superiores a zero e em ordem decrescente do %
of Total, o qual apresenta a parcela de variagao do fator em relacao a variacao total do

experimento.

Figura 45 — Principais componentes de variagao - espectro de aceleragao.

Variance Components

Var Sgrt(Var
Component Component % of Total 20 40 60 80 Comp)
Total 041188734 1000 064178
Freg. Alimentacdo 0,30523438 741 0,55248
Freg. Alimentagdo*Fluxo Magn. 0,04208058 w0208 0,20514
Freqg. Matural Senscr 001861842 45 [l 0,13p45
Pos. Sensor*Freg. Alimentagdo 001468730 gl oo 0,12119
Pos. Sensor 001361842 330 00| 011670
Medida 0,01070724 260 0 0,10348
Freq. Matural Sensor*Pos. Sensor 000338816 08226 © ¢ ¢ i 0,05821
Pos. SensorFreq. Alimentacdac™Fluxe Magn. 0,00240132 0583  + ¢ 0,04900
Freq. Natural Sensor*Freq. Alimentac3o*Fluxo Magn,  0,00115132 02705 00 0,0330%

Fonte: Autor

Os componentes de variagao presentes na Figura 45 confirmam o que é apresentado

no Variability Chart. Nele consta como os fatores mais significativos para o experimento
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a frequéncia de alimentacao e a interacao entre frequéncia de rotacao e fluxo magnético,

gerando mais de 84 % da variacao total do experimento.

Os fatores que representam o sistema de medigao (frequéncia natural do sensor e
posicao do sensor) nao apresentam componente de variagao elevada no experimento, sendo
a frequéncia natural do sensor o fator com maior representatividade, mas com apenas 4,5
% da variacao total do experimento. Assim, é possivel afirmar que o espectro de aceleracao

possui reprodutibilidade aprovada na medicao do squeal noise.

4.2.4.2 Reprodutibilidade do Espectro de Envelope de Aceleracdo

O Variability Chart das medi¢des do espectro de envelope de aceleracao esta
apresentado na Figura 46, contendo a amplitude de cada medi¢ao do experimento, em g
Pico a Pico, através dos pontos plotados. Assim como na Figura 44, as linhas verticais
ligam duas medidas com a mesma combinacao de fontes de variacao e as linhas horizontais
contém a média dos grupos, as quais possuem sua legenda no canto direito superior da

imagem.

Figura 46 — Variability Chart para avaliacdo de reprodutibilidade - espectro de envelope
de aceleracao.
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Em uma avaliacao geral da Figura 46 nao é possivel observar fatores que influenciam

diretamente na presenca de amplitudes mais elevadas. Considerando a variacao das
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caracteristicas do produto (frequéncia de alimentagao e fluxo magnético) nao encontra-se
forte relacao entre elas e a alteracao das amplitudes de medi¢ao no experimento, diferente

do apresentado na avaliagao do espectro de aceleracao.

Os resultados obtidos para diferentes posi¢coes do sensor nao mostram grande
influéncia deste fator nas amplitudes medidas. Isso fica claro ao comparar as médias dos
resultados no sentido vertical e horizontal, mas com mesma frequéncia de alimentacao no
motor. Em 30 Hz as linhas horizontais que representam estas médias possuem valores

muito préximos, assim como observado para as médias em 60 Hz.

Entre os fatores que foram variados durante o experimento, a frequéncia natural
do sensor apresenta a maior variagao entre resultados. E possivel observar uma grande

variagdo na amplitude medida quando apenas a frequéncia natural do sensor é modificada.

Em rotacoes mais altas (condigdo em que espera-se um maior ruido) as medi¢oes
com a base magnética apresentam maior variacao entre medidas, comparado com os valores
obtidos ao fixar o sensor em um niple roscado. As medigdes com niple roscado conseguem
apresentar valores mais proximos ao repetir medigoes, o que é benéfico para o processo de

medicao.

Analisar os componentes de variacao do experimento possibilita avaliar quantitati-
vamente o que ¢ visualizado graficamente no Variability Chart. A Figura 47 contém os
componentes de variacao do experimento apresentados em ordem decrescente de % of
Total. Esta figura contém os mesmos resultados da Figura 43, mas nao possui os fatores e

interacoes que nao contribuem para a variagao do experimento.

Figura 47 — Principais componentes de variacao - espectro de envelope de aceleracao.

Variance Components

Var Sgrt(Var
Component Component % of Total 20 40 60 80 Comp)
Total 0,17410937 1000 ] 041726
Medida 0,04277019 24600 ¢ 0,20681
Freq. Matural Sensor*Freq. Alimentagdo 0,04250529 244000 0,20617
Freq. Matural Sensor 0,04042500 232 :l 0,20106
Freq. Alimentacdac*Fluxc Magn. 0,02065529 11989 ¢ 0,14372
Freq. Alimentacio 0,01896611 w098 | 0,13772
Fluxo Magn. 0,00878750 sofl o 0,00374

Fonte: Autor

Diferentemente do que foi apresentado na anélise do espectro de aceleracao, os
componentes de variagao mostrados na Figura 47 contém valores significativos para
caracteristicas do processo de medicao. Isso fica evidente ao avaliar o componente de

variacdo para a frequéncia natural do sensor, a qual representa 23,2 %.

Além disso, o componente de variacdo da interacao da frequéncia natural do

sensor com a frequéncia de alimentagdo do motor também mostra ser significativa para o
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experimento. Esta interacao corresponde a aproximadamente um quarto da variacao total

do experimento (24,4 %).

Outro aspecto importante na avaliagdo dos componentes de variagado do experimento
estd nos fatores relacionados ao produto, os quais foram variados para alterar a amplitude
do ruido, apresentarem valores menos significativos em comparacao com os valores obtidos
no experimentos com espectro de aceleracao. Os valores dos componentes de variacao da
frequéncia de alimentacao, do fluxo magnético e da interagao entre ambos representam

27.8 % da variacao total do experimento.

A partir da avaliacdo gréfica, através do Variability Chart, e da avaliagdo quantita-
tiva, através dos componentes de variacao, ¢ possivel afirmar que ambas convergem quanto
a avaliagao da reprodutibilidade do experimento, evidenciado que a mesma é comprometida
ao utilizar o sensor de vibracao fixo por base magnética. Com isso, a repetibilidade do

espectro de envelope de aceleracao é considerada reprovada.

4.2.5 Percepcao do ruido

Uma forma empirica para avaliacdo dos dois processos de medigao é a utilizagdo de
atributos para quantificar o mensurando. Esta avaliacao é subjetiva, mas consegue trazer

resultados comparativos significativos para o trabalho.

Durante os testes executados com a medicao de espectro de aceleracao e do espectro
de envelope de aceleragao, um segundo operador avalia a presenca do ruido e coleta dados
de acordo com sua percepcao. Esta coleta considera a varidvel resposta ordinal, a qual
é baseada em uma escala previamente definida. A escolha por um segundo operador é
realizada com o objetivo de que ele nao seja influenciado pelo valor coletado do analisador
de vibragao, ou seja, o operador nao possui os valores medidos de vibragao enquanto avalia

a intensidade do ruido.

A escala escolhida possui 4 niveis, os quais apresentam desde a auséncia do ruido
de interesse até uma intensidade extremamente elevada. Ha uma dificuldade em encontrar
padroes de ruidos para comparar com valor observado e isso é uma ressalva que deve ser

considerada nas analises. O Quadro 3 demonstra os 4 niveis de ruido utilizados na anéalise.

Quadro 3 — Escala com respostas ordinais para medi¢do do squeal noise.

Ruido? Niveis (escala) Observado
AUSENTE 0-SEM Auséncia total de Squeal Noise
1 -BAIXO Ruido baixo e de dificil percepcéo
PRESENTE 2-ALTO Ruido alto e de facil percepgéo
3 -MUITO ALTO| Ruido muito alto a ponto de gerar incémodo a quem escuta

Fonte: Autor
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Possuindo os dados medidos empiricamente é possivel compara-los com as ampli-
tudes coletadas para os dois processos de medicao de vibragdo. A Figura 48 apresenta
o grafico que relaciona os valores de percepcao de ruido coletados com as amplitudes do
espectro de aceleracao. Este grafico possui a escala da intensidade observada do ruido no

eixo das abcissas e a amplitude de vibracao no eixo das ordenadas.

Figura 48 — Relacao entre os valores obtidos do espectro de aceleragdo e a percepcao do
operador.
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O gréafico que apresenta a medicao do espectro de aceleragao torna evidente uma
forte relacao da intensidade do ruido percebida pelo operador com a amplitude de vibragao.
H& uma tendéncia clara de aumento dos niveis de aceleragao conforme o ruido torna-se
mais intenso, mostrando que o squeal noise é bem representado ao utilizar o espectro de

aceleragao.

Ainda assim, alguns pontos deste grafico geram duvidas da presenca ou nao do
ruido, principalmente nas transi¢coes entre niveis de intensidade de medicao, as quais
contém pontos com intensidade de vibra¢ao muito similar, mas com diferentes percepcoes
do ruido. Isto se justifica principalmente pela dificuldade em realizar as medi¢oes subjetivas
através da percepcao sonora. Embora a medi¢ao subjetiva ajude na avaliacao do ruido,

sua baixa discriminagao dificulta a utilizagdo em estudos futuros.

Outra comparacao é apresentada na Figura 49, a qual relaciona a intensidade

de ruido observada pelo operador e a amplitude medida com o espectro de envelope de
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aceleracao. Assim como na figura anterior, o eixo das abcissas contém a intensidade de

ruido percebida pelo operador e o eixo das ordenadas contém as amplitudes de vibracao.

Figura 49 — Relacao entre os valores obtidos do espectro de envelope de aceleracao e a
percepcao do operador.
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Neste grafico também é possivel observar um aumento dos niveis de vibracao com
o aumento da intensidade de ruido percebida pelo operador, mas de forma menos evidente.
Muitos pontos que apresentam similar amplitude do espectro de envelope estao dispostos

em mais de dois niveis de percepcao do ruido.

Diferentes medi¢oes com amplitudes de vibracao proximas de 1,2 g Pico a Pico,
por exemplo, apresentaram as quatro intensidades de ruido possiveis de serem observadas
pelo operador. Esta dificuldade em relacionar a intensidade do ruido através das medigoes
do espectro de envelope de aceleracao impossibilita identificar a presenca ou nao do ruido

de interesse, assim como identificar sua magnitude de forma adequada.

4.3 Comparativo dos Resultados

Com os resultados dos experimentos propostos, cada processo de medicao é avaliado
separadamente na secao 4.2, por meio dos conceitos da ferramenta MSA. A atual secao

deste trabalho apresenta um comparativo destas andlises.
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A Tabela 8 resume os experimentos realizados, contendo os resultados das analises
efetuadas em cada caracteristica do processo de medi¢ao. Nota-se que a utilizacao do es-
pectro de aceleracao ¢ aprovada em todos os requisitos avaliados. J& o espectro de envelope

de aceleracao nao se mostra aprovado na avaliacao de repetibilidade e reprodutibilidade.

Tabela 8 — Comparagao dos resultados obtidos no MSA.

Resultado das analises
Caracteristica avaliada Espectro de Aceleracao Espectro de Envelope

Estabilidade de Medicao Aprovado Aprovado
Discriminagao Aprovado Aprovado
Repetibilidade Aprovado Reprovado

Reprodutibilidade Aprovado com ressalvas Reprovado

Fonte: Autor

O espectro de aceleragao, embora aprovado, necessita de cuidados para apresentar
uma boa reprodutibilidade. O experimento mostra que ao medir a aceleracao em sentidos
diferentes (horizontal e vertical), os valores observados nao sdo os mesmos. Assim, é
necessario fixar o sentido de medicao para que nao sejam comparados niveis de vibracao
diferentes. As medigdes no sentido vertical (sentido da zona de carga sobre o rolamento)
geralmente apresentam niveis de vibracao superiores aos valores observados nas medicoes
realizadas no sentido horizontal (sentido perpendicular a zona de carga do rolamento).
Recomenda-se realizar as medi¢des no sentido da zona de carga para obter amplitudes

mais elevadas, podendo ter uma melhor discriminagao entre medigoes.

Ja o espectro de envelope de aceleracdo mostra que a variagdo entre medidas
representa 24,6 % da variacao total do experimento. Como este valor é muito superior ao
limite considerado aceitdvel para um sistema de medicao, o qual é 10 %, é possivel afirmar

que este processo de medi¢ao nao estd aprovado quanto a sua repetibilidade.

Além disso, o espectro de envelope de aceleragao apresenta variacao significativa
dos resultados ao alterar a frequéncia natural do sensor (alteragao do sistema de fixac¢ao
do acelerébmetro). Ao utilizar a base magnética como forma de fixagdo, encontra-se uma
variacao elevada das amplitudes medidas para as mesmas condi¢oes de ensaio. Com este
resultado é possivel afirmar que o espectro de envelope de aceleracao nao esta aprovado

quanto a sua reprodutibilidade.

A partir destas andlises é possivel afirmar que o squeal noise é melhor descrito ao
utilizar o espectro de aceleragao. Com base no que é apresentado ao longo da anélise
dos diferentes processos de medicao, uma configuragao ideal é obtida para mensurar este
ruido. A Tabela 9 apresenta esta configuracao, mostrando a melhor maneira de quantificar
o ruido de interesse com os equipamentos disponiveis, a partir dos aprendizados deste
trabalho.
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Tabela 9 — Resumo das caracteristicas de medi¢ao para quantificar o squeal noise através
do espectro de aceleracao.

Recomendacgoes para medicao de squeal noise

Fator Valor recomendado
Processo de medicao Espectro de aceleracao
Ntumero de linhas 3 200 linhas
Frequéncia minima 12 Hz
Frequéncia maxima 10 kHz
Unidade g Pico
Frequéncia natural do sensor Niple roscado
Posi¢ao do sensor No sentido da zona de carga do rolamento

Fonte: Autor

Na proxima secao deste trabalho sao apresentadas as conclusoes levantadas a partir
dos resultados dos experimentos. Nela também estao contidas sugestoes de trabalhos

futuros relacionado com o squeal noise.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do objetivo geral deste trabalho, o qual consiste em avaliar experimen-
talmente diferentes sistemas de medicao para mensurar o squeal noise, experimentos
controlados foram realizados. Os resultados destes experimentos emanam uma evolugao
do conhecimento metrolégico destes sistemas, possibilitando uma avaliagao detalhada de

cada processo de medicao.

Este capitulo visa apresentar as conclusoes obtidas quanto aos processos de me-
dicao avaliados, na secao 5.1. Ja a secdo 5.2 apresenta sugestoes para trabalhos futuros

relacionados com o ruido de interesse.

5.1 Conclusao

Durante a execucao do trabalho, trés processos de medigao foram avaliados através
da revisao bibliografica e de experimentos, sendo eles: medicao de pressao sonora, medigao
de vibragao em aceleracao e medicao de vibragao através da técnica do envelope. As

conclusoes referentes a cada processo de medicdo sdo abordadas no decorrer desta secao.

Os resultados preliminares descartam a utilizacdo de pressao sonora para medir o
squeal noise, tendo em vista o tempo de aquisicao de dados dos equipamentos a disposicao.
Como o ruido de interesse se apresenta de forma intermitente, é desejavel que o tempo
de aquisicao de dados seja baixo. Com isso, os equipamentos utilizados para medicao
de pressao sonora com as configuracoes escolhidas para este trabalho ndo conseguem

apresentar as variagoes de ruido durante a operacao.

J& os processos de medicao relacionados com a medi¢ao de vibragao conseguem
apresentar a variacao dos valores em um menor tempo, o que facilita a visualizacao da
variacao do ruido. Os experimentos controlados, realizados neste trabalho, foram utilizados
para avaliar quatro caracteristicas dos sistemas de medicao através da metodologia seis

sigma: estabilidade de medicao, discriminacao, repetibilidade e reprodutibilidade.

Os resultados obtidos nos experimentos medindo o espectro de aceleragao e o
espectro de envelope de aceleracao nao apresentam causas especiais ou tendéncias, o que
aprova os processos de medicao quanto a sua estabilidade de medicao. Isso torna os dados
do experimento confiaveis para realizar as demais andlises. Experimentos que nao possuam
estabilidade de medicao aprovada podem gerar conclusoes erradas sobre as caracteristicas

avaliadas.

A discriminacgao do espectro de aceleracao foi aprovada a partir do experimento
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realizado. Este processo de medi¢ao possui uma razao entre a menor e a maior variacao
entre medidas igual a 15 e também possui o niimero minimo de categorias apresentadas

na carta R para o tamanho de subgrupo utilizado no experimento.

Para as medig¢oes com o espectro de envelope de aceleragao, observa-se uma razao
entre a menor e a maior variacao entre medidas igual a 127. Este processo de medi¢ao
possui o numero de categorias superior ao minimo de categorias necessarias na carta R
do experimento para o tamanho de subgrupo utilizado. Isso comprova que o processo de

medicao estd aprovado quanto a discriminacao.

J4 a repetibilidade e a reprodutibilidade nao foram aprovadas para a medigao de
espectro de envelope de aceleracio. E possivel observar que as variacoes entre medidas
dentro de um mesmo subgrupo ¢ superior a variagao entre subgrupos, o que inviabiliza
a utilizacao deste processo de medicao para realizar a medicao do squeal noise de forma
adequada. Outra caracteristica que pode levar a variagoes dos resultados é o tipo de fixacao
do sensor, devido a proximidade de sua frequéncia natural com as frequéncias de interesse.
Esta conclusao é evidente utilizando tanto a analise grafica, através do Variability Chart,

quanto na analise numérica, pelos componentes de variacao.

Com base nas analises de repetibilidade e reprodutibilidade é possivel afirmar que
a utilizacao do espectro de envelope de aceleragao nao é recomendada para a analise do
squeal noise. Isso é muito evidente ao comparar as amplitudes de vibragao medidas com
este processo de medicao e a percepcao audivel por um operador. Nesta andlise, nao
h& uma correlacao definida entre a intensidade observada do ruido e as amplitudes de

vibragao medidas.

A medicao através do espectro de aceleragao possui a repetibilidade de medigao
aprovada no experimento. Isto se justifica pela baixa influéncia da repeticao de medicao
na variacao total do experimento. A repeticdo de medicoes resulta em apenas 2.6 % da
variagao total do experimento, estando abaixo do critério para aprovacao da repetibilidade,

o qual apresenta como valor méximo de 10 % da variacao total do experimento.

A avaliagao da reprodutibilidade do espectro de aceleracdo mostrou-se aprovada,
mas ¢é necessario levar em consideracao possiveis variagoes dos resultados devido a posicao
do sensor. A posicao do sensor influencia na amplitude de medicao, dependendo da rotacgao
do motor. Observa-se em altas rotagoes (maior amplitude de ruido) que a medigao no
sentido vertical, sentido da zona de carga do rolamento, apresenta valores superiores as

medigoes no sentido horizontal.

Portanto, a medicao do squeal noise é melhor representada pelo espectro de
aceleragao, sendo o processo de medicao aprovado nas quatro caracteristicas avaliadas. A
comparagao entre os valores de amplitude de vibracao utilizando este processo de medigao

e os niveis de ruido observados pelo operador ressalta uma forte relagdo entre ambos.
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Observa-se um aumento da percepcao do squeal noise com o aumento das amplitudes de
vibragao medidas, o que ratifica que este processo de medic¢ao pode ser utilizado para a

medicao do ruido de interesse.

Embora o espectro de aceleragao esteja com seu MSA (analise do sistema de medigao)
aprovado, alguns pontos devem ser observados ao realizar a medi¢ao. E importante que
dois fatores sejam fixados durante as medigoes: a posicao do sensor e a frequéncia natural

do mesmo (método de fixagao).

A posicao do sensor durante as medigoes deve ser fixa. Recomenda-se realizar
a medicao no sentido em que a carga ¢ aplicada ao rolamento, pois apresenta maior
amplitude de vibragao, o que discrimina melhor o resultado. Comparar medigoes em

diferentes sentidos pode levar a um erro de interpretacao.

Para minimizar possiveis variagoes da medi¢ao ocasionadas pela frequéncia natural
do sensor, é aconselhavel utilizar uma fixagdo que aumente a frequéncia natural do sistema,
afastando-a das frequéncias de interesse. Nos experimentos realizados, a fixagdo do sensor
por niple roscado apresentou um melhor comportamento, comparado com a utilizacao da

base magnética, a qual prolonga em demasia o comprimento do conjunto.

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

A medicao confidvel do mensurando é a base para realizacao de qualquer trabalho
de avaliacdo do mesmo. A revisao bibliografica mostra que para realizagao de trabalhos
de melhoria é necessario que o mensurando possua um sistema de medi¢ao confiavel. O
presente trabalho apresenta uma andalise quanto a trés diferentes processos de medicao,
mostrando o espectro de aceleragdo como o processo mais apropriado para avaliagao do

squeal noise.

Com o MSA aprovado é possivel seguir o estudo para avaliacdo do que causa o
squeal noise em rolamentos rigidos de esferas operando em motores elétricos. Assim,
sugere-se a sequéncia do estudo das causas deste ruido utilizando a metodologia seis sigma,
realizando a medicao através do espectro de aceleracao e levando em consideracao as

observagoes levantadas na segdo anterior (se¢ao 5.1).

O estudo proposto visa ampliar o conhecimento sobre o fenémeno, visualizando os
principais fatores que contribuem para sua ocorréncia. Com estes fatores evidenciados
é possivel propor alteragoes no produto ou processo de fabricagdo para minimizar a

ocorréncia e os efeitos do squeal noise.

Outra sugestao de trabalho futuro é realizar a avaliacao de qual a menor amplitude
do espectro de aceleracao em que o ruido é perceptivel ao ser humano, com o objetivo de

criar um critério de aprovacao quanto ao squeal noise para motores elétricos. O presente
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trabalho realiza as medi¢oes em um tinico motor, com uma unica configuracdo de mancais,

o que impossibilita criar tais critérios.

Para realizar esta avaliacao é necessario considerar se os valores variam em diferentes
condigbes de operacao. A rotacdo e o tamanho de rolamento sao exemplos de fatores que

podem contribuir para criacao de tais critérios.
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APENDICE A - Dados do experimento

Fontes de Variagao Variaveis resposta
Frequéncia |Posigidodo| Freq. de Fluxe |¥Y1-Espectrode| Y2 -Espectrode | Intensidade de
MNatural Sensor| Sensor |Alimentagdo|Magnético| Aceleragido’ |Envelope de Acel.?|ruido observada
Magnética Horizontal 60 Hz 100% 1,5 1,59 2-ALTO
Magneética Horizontal 60 Hz 100% 1,2 0,91 2-ALTO
Magnética Horizontal 60 Hz 25% 1,1 1,10 1 - BAIXO
Magnética Horizontal 60 Hz 25% 0.8 0,55 1 - BAIXO
Magnética Horizontal 30 Hz 100% 0,5 0,74 0-SEM
Magnética Horizontal 30 Hz 100% 0.4 0,58 0-SEM
Magnética Horizontal 30 Hz 25% 0,5 0,85 0-SEM
Magnética Horizontal 30 Hz 25% 0.4 0,46 0-SEM
Magnética Vertical 60 Hz 100% 1,6 1,64 2-ALTO
Magnética Vertical 60 Hz 100% 1,6 1,26 2-ALTO
Magnética Vertical 60 Hz 25% 1,2 1,18 2-ALTO
Magnética Vertical 60 Hz 25% 1.4 0,76 2-ALTO
Magnética Vertical 30 Hz 100% 0.5 0,44 0-SEM
Magnética Vertical 30 Hz 100% 0.5 0,58 0-SEM
Magnética Vertical 30 Hz 25% 0.4 0,40 0-SEM
Magnética Vertical 30 Hz 25% 0.4 0,58 0-SEM
Niple Roscado | Horizontal 60 Hz 100% 1,7 1,67 2-ALTO
Niple Roscado | Horizontal 60 Hz 100% 1,4 1,40 2-ALTO
Niple Roscado | Horizontal 60 Hz 25% 1,1 1,01 1 - BAIXO
Niple Roscado | Horizontal 60 Hz 25% 0,9 1,16 1 - BAIXO
Niple Roscado | Horizontal 30 Hz 100% 0,5 1,07 0-SEM
Niple Roscado | Horizontal 30 Hz 100% 0,5 1,17 0-SEM
Niple Roscado | Horizontal 30 Hz 25% 0.7 1,05 1 - BAIXO
Niple Roscado | Horizontal 30 Hz 25% 0.7 1,35 1 - BAIXO
Niple Roscado | Vertical 60 Hz 100% 1,9 1,19 3-MUITO ALTO
Niple Roscado | Vertical 60 Hz 100% 1,9 1,37 3-MUITO ALTO
Niple Roscado | Vertical 60 Hz 25% 1.4 1,05 2-ALTO
Niple Roscado | Vertical 60 Hz 25% 1,5 1,26 2-ALTO
Niple Roscado | Vertical 30 Hz 100% 0.8 1,14 1 - BAIXO
Niple Roscado | Vertical 30 Hz 100% 0.8 1,41 1 - BAIXO
Niple Roscado | Vertical 30 Hz 25% 0.7 0,94 0-SEM
Niple Roscado | Vertical 30 Hz 25% 0.8 1,12 0-SEM
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