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Este trabalho tem como objetivo projetar e valigar sistema de medicdo de vibracdes baseado no
acelerébmetro ADXL321, de baixo custo. Para tant@rfo propostas as seguintes etapas: estudo das
caracteristicas metrolégicas do acelerémetro, igéfindo sistema de medicdo e sua montagem, calilyrac
caracterizacdo metrolégica do sistema de acordo a®mormas técnicas atuais e comprovacdo de sua
eficacia. Ao finalizar o trabalho foi obtido umteisia de medigdo com excelentes propriedades ngitrat)

e capaz de coletar uma grande quantidade de dadgsyuco tempo, de forma totalmente automatizada.

1. Introducéo

A evolugdo dos processos de usinagem levou a neéadssde desenvolver técnicas para aquisicdo e
analise dos sinais de vibracdo. Estes sinais confénmacdes Uteis e oferecem excelentes possiliisl de
diagnéstico em tempo real de varios problemasosttda usinagem, incluindo o desgaste da ferrangenta
corte. No entanto, o alto custo dos acelerémetos sensibilidade em trés eixos, dificulta a implatagdo
desses sistemas de aquisicdo de sinais, ficandosserestrito a reas onde o custo € irrelevante gws
sistemas militares e aeroespaciais.

Gragas a tecnologia de sistemas microeletromecarf8WIEM), atualmente os acelerébmetros com
sensibilidade em 2 e 3 eixos se reduzem a um campende, aproximadamente, 15 ?‘nrpoucos
miligramas e custo reduzido. Em paralelo a evolugds acelerbmetros sdo observados avangos
significativos nos componentes eletronicos, indaims computadores, que permitem monitorar diversas
varidveis ao mesmo tempo de forma rapida e autpaukti

Todos esses fatores tendem a reduzir significatwéen os custos, ja que um mesmo tipo de
acelerédmetro pode ser usado em diversas aplicagdesntanto, para que o acelerdbmetro ADXL321 possa
ser utilizado no monitoramento, aquisicdo e andesinais, testes experimentais devem ser realzeh
tempo real e em conformidade com as normas téc¢miaes validar a aplicabilidade e eficicia dos ntessm

Pelo exposto o objetivo deste trabalho é desenvelwalidar um sistema de medicdo de vibracbes
baseado no acelerébmetro de baixo custo ADXL321mAdésso, a caracterizacdo do mesmo com relagdo a:
resolucao, sensibilidade, precisdo, linearidadap#éslade, resposta de freqiiéncia, incertezae enttros.
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2. Fundamentos Tedricos

Existem muitos tipos de acelerbmetros, fabricadom diferentes tecnologias, cada um tem
caracteristicas Unicas, vantagens e desvantageins.ds acelerdbmetros mecanicos, 0S mais comungssao
capacitivos, os piezelétricos e os piezoresistiRezentemente, os acelerdbmetros mecanicos comesam a
substituidos por um novo tipo, os microeletromem@ni(SMEM). A tecnologia SMEM é uma das mais
promissoras no campo da tecnologia analogica. Ex@s propriedades mecénicas do silicio para criar
estruturas moveis que, no caso dos sensores SMé&kktdm o movimento (aceleracdo e vibracdes), em
diferentes direcOes. Estes sdo sensiveis, compdudaostos e podem adicionar novas capacidades aos
produtos, tornando-os mais funcionais e seguros.

A confiabilidade das medicGes realizadas utilizaratelerémetros é garantida quando forem
realizadas por pessoal qualificado, utilizando mésode medicéo e instrumentacdo adequada e calibkad
calibragdo de um transdutor de vibracdes tem camaipal objetivo a determinacédo de sua sensildida
vibracdes mecanicas nas amplitudes e frequénciagatesse, com o grau de liberdade de movimeni pa
o qual foi concebido e sera usado [1].

A calibracdo de transdutores de vibracfes é abargeld conjunto de normas técnicas ISO 16063 [3]
e incluem métodos primarios de calibracdo, métaeéosalibracdo e testes comparativos para determgar
caracteristicas adicionais de transdutores de gdbrae choques [1]. A ISO 16063-1 [4] apresenta 0S
conceitos basicos relativos a calibracdo de trdoseli de vibracdes e orientacbes para o célculo de
incerteza. Por sua vez, a ISO 16063-11 [5] espec#iinstrumentacao e os procedimentos de calibdea
acelerébmetros, que consiste da obtencdo da magnéudo angulo de fase da sensibilidade complexa
utilizando excitacdo senoidal e interferometriactasA 1ISO 16063-21 [6] descreve a calibracdo de
transdutores de vibracdo por comparacao, princgratienpor comparacao direta com um padrdo calibrado
por métodos primarios, também pode ser aplicadatrasoniveis da hierarquia metrol6gica. Finalmeate,
ISO 16063-22 [7] especifica a instrumentacdo e roequimentos a serem utilizados para a calibracao
secundéria de transdutores de vibracdo atravescdagio por choque.

3. Metodologia

O sistema de medicdo proposto (Figura 1c) consistedois conjuntos de acelerbmetros triaxiais
obtidos a partir da montagem adequada de doisraneé&ros biaxiais (ADXL321) em um suporte blindado
de aluminio, Figura 1a, [8], totalizando seis canailependentes de sinais. Uma fonte de alimentagdo
retificador de poténcia, um regulador de tensguaeg cada canal de entrada, um filtro de baixaiéedga
para frequéncias acima de 2 kHz. Um conversor il analdgico-digital (A/D) (Figura 1b). Além disso
consta de um computador e software para armazeralisar os resultados.

Figura 1 — Sistema de medicao blindado (1a). Comps (1b). Sistema de medicdo completo (1c).

Neste sistema de medig&o, os acelerometros ADXL8astituem o transdutor. Estes séo fabricados
pela Analog Devices, (Figura 2) e estdo composbosipis condensadores, Figura 2b e 2c. Os doigigain
sdo fixos e a placa interna esté ligada a mass&stona massa-mola. Quando a massa esta em repsuso,
distancias entre as placas sdo iguais e os doacita@s apresentam a mesma capacitancia. Quando o
sistema detecta vibracdes a capacitancia dos tagsciaria linearmente com o deslocamento da phica

A unidade de processamento do sinal é compostarpdransformador comercial, que reduz a tensao
alternada fornecida pela rede para o valor nondea 12 V. Posteriormente, uma ponte de Wheatstome
diodos (1N4007) retifica a tenséo alternada, gerahds saidas de correntes continua de + 12 V. &dmba
passam por um regulador de tensdo fornecendo umaaemais estavel. Depois um capacitor eletrolitico

(200uF/25n V) filtra o sinal, eliminando a componentdesejavel chamada ondulagéo (efeito) “ripple”.
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O regulador de tensédo é do tipo LM 7812 e LM 7%¥i&a cada sinal de entrada, esta tensao alimenta
um filtro de tipo passa-baixa, um amplificador e ssmador. Todos sdo amplificadores operacionatgpdo
LM 348, que tém as seguintes fungdes: filtrar agiféncias indesejadas ou superiores a um valomagmi
amplificar o pequeno sinal de saida do sensor ersam determinado valor & saida nominal para que o
conversor analégico digital (A/D) somente convesitaais elétricos positivos. Simultaneamente, adens
continua passa por uma ponte de Wheststone corogdiaba conducdo inversa (Zener) que tem a funcéo de
alimentar os sensores nas faixas de 2,7, 4,7 o¥.5@Farantindo uma tenséo estavel na alimentac&o do
sensores.
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Figura 2. Acelerdmetro ADXL321 (2a). Esqu'ema dossewapacitivo (2b). Sistema masa-mola (2c).

O conversor (A/D) modelo DT9812 tem oito canaisedéada, é programavel e tem como fungéo a
multiplexacé@o de cada sinal de entrada provengwgeacelerometros. A interface universal (USB) ctme
alimenta o conversor A/D, a0 mesmo tempo, que emamacdes para um computador. Por sua vez, o
mostrador é composto de um computador, um progcamgutacional em linguagem C++, especificamente
desenvolvido.

Foi efetuada a calibracéo direta por comparacésisiema de medi¢cdo, como recomendado por [6].
Inicialmente, foi realizada uma calibracdo pontdal sistema de medicdo padrdo (um acelerémetro
piezelétrico, um condicionador de sinais e um csomg, na freqluéncia de 159,2 Hz. Foram coletadas 4
amostras com um total de 16.384 leituras por seguddrante 20 segundos de aquisi¢ao, totalizando
327.680 valores. Entre a coleta de uma amostrap@tra todos os equipamentos foram desligados para
avaliar a precisao (repetitividade) do sistema.

Este procedimento foi repetido e novos dados faral®tados, substituindo o condicionador padréo
pelo condicionador desenvolvido e o conversor magelo conversor a ser usado no sistema de medicao
proposto. No final todos os equipamentos foramigidbs e o procedimento foi repetido 2 h mais taatea
ambos os sistemas. Posteriormente, todos os eqeiipasrforam desligados durante 20 h, e o procedimen
foi repetido novamente. Os resultados prelimindoeam satisfatorios e novos testes foram realizados
especificamente, para uma calibracdo com trés gadiferentes (1, 2 e 5). Em uma segunda fase, owve n
calibracdo por comparacéo direta foi efetuada aoojpl, simultaneamente, ambos os sistemas de medicdo
em um excitador padrdo modelo 4808 com intervalindeagéo de 2 Hz a 20 kHz. Um amplificador de
ganho 3, modelo 2712 e um gerador de sinais mddel9, todos fabricados pela Bruel & Kjaer.

Para estimar as Fun¢Bes de Resposta em Frequ&iig €ntre o acelerdbmetro de referéncia
(calibrado com um laser Doppler Vibrometer da Ralyte o ADXL321, utilizou-se uma freqiiéncia de
aquisicdo de 16.384 Hz, durante 16.000 segundelgj&tanning , numero de pontos da FFT de 16384 (

1 Hz) e sobre posicado de 50%, resultando em umnedsdmo de 1,58% [9] em amplitude para o estimador
H1. Foram adquiridos trés conjuntos de dados piesedtes niveis de aceleracéo: 3,0, 6,0 e 9,6 m/s
(RMS) e néo foram observadas diferengas maiore,quéB entre as FRFs na faixa de 2 a 4000 Hz.

4. Resultados e discusséo

O sistema de medi¢cdo desenvolvido apresentou, ematoostras, uma média de 159,5 Hz e desvio
padrdo igual a zero sendo que a frequéncia padiddef159,2 Hz. Isso mostra que o sistema proposto
possui boa exatid&o, pois a tendéncia para o pvaleado apresenta um valor pequeno.

A sensibilidade média do sistema padrdo de dozetaasofoi de 1,1687 + 0,0055, enquanto que para
o sistema de medicédo foi de 1,1663 + 0,0019. Rendt semelhantes foram obtidos para outros gaAhos.
sensibilidade do sistema de medigéo foi de 6,2020821 para o ganho de 5 e alimentacéo do acedm@®m
ADXL321 de 5,7 VCC. Este resultado era esperad@e, vez que para valores maiores de ganhos na unidade
de tratamento diminuem as correntes parasitag@ides indesejados. A Figura 4 mostra as amplitddss
FRFs na direcdo da excitacdo) e na direcao transversal() e a resposta de fase no sentido de excitacao.
A analise dos dados mostrou que o FRF na direc@xdtacdo apresenta uma variagdo maxima de 0,5 dB
de 2 a 5000 Hz. A resposta de fase é linear novadtede 2 a 4000 Hz.
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A amplitude da FRF cruzada é, em média, 8 dB mguema direcao da excitacdo, o qual é um valor
razoavel para as aplicacdes destinadas ao aceteoGestudado.
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Figura 4. FRFs na diregao de excitacdo ( — ) e na direcdo transversal ( — ).

5. Conclusdes

Ao finalizar o trabalho as seguintes conclusbespoder feitas: o sistema de medi¢cao proposto,
baseado no acelerébmetro ADXL321 funciona corretéecom exatiddo e precisdo, mostrando uma
sensibilidade média de 1,1663 + 0,0019. A respdstéase foi linear no intervalo de 2 a 4000 Hzisdema
tem uma sensibilidade de 6,2020 + 0,0021 para bayda 5 e ADXL321 poder acelerdbmetro de 5,7 VDC. A
FRF no sentido de excitacdo mostrou uma variacaénmade 0,5 dB 2 a 5000 Hz. A amplitude da FRF
cruzada é, em média, menos de 8 dB no sentidoditagio. O programa de computador desenvolvido para
a aquisicao de sinais e andlise dos dados també&tmom@onsisténcia e bom desempenho.
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