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RESUMO

Desde a revolucao industrial a humanidade tem procurado meios que melhore
a producdo manufatureira aliada ao aumento da produtividade. A utilizacdo de
maquinas associadas aos meios de producao, alavancou as relagdes comerciais e 0s
meios de transportes. Ensaios otimizam o processo de diagnostico dessas maquinas
e facilitam a deteccdo de possiveis problemas. Este trabalho teve como objetivo
propor, construir e testar um protétipo para diagnostico de maquinas rotativas. Neste
contexto foi construida uma plataforma multifuncional capaz de aferir as calibracfes

dessas maquinas.

Palavra-chave: Plataforma, diagnostico, maquinas rotativas.

ABSTRACT

Since the industrial revolution, humanity has been looking for ways to improve
manufacturing production combined with increased productivity. The use of machines
associated with the means of production has boosted trade relations and means of
transport. Testing optimizes the diagnostic process of these machines and facilitates
the detection of potential problems. This work aimed to propose, build and test a
prototype for diagnosis of rotating machines. In this context a multifunctional platform

was built capable of gauging the calibrations of these machines.

Keyword: Platform, diagnostics, rotary machines
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio da revolucao industrial em 1720, no Reino Unido, a utilizacao de
magquinas associadas aos meios de produc¢éo, alavancou as relacdes comerciais e 0s
meios de transportes. Impulsionando o éxodo rural e substituindo os meios de

producéo artesanal por linhas de producéo.

Atualmente, quase todos os processos industriais, envolvem algum modelo de
maquina rotativa, como elemento principal de conversdo de energia. Em usinas
hidroelétricas por exemplo a energia potencial gravitacional € convertida em energia
elétrica, através de potentes gerados. Em contrapartida em industrias a energia
elétrica é convertida em energia cinética, através de motores sincronos ou

assincronos.

7

Seja qual for o padrdo de conversdo adotado, € notério que as maquinas
rotativas € o dispositivo principal utilizado nos procedimentos de conversdo. Contudo
esse dispositivo apresenta um rendimento que rodeia a 85%, quando operando em
condi¢cdes normais de funcionamento. Logo esse dispositivo € apontado como o
principal responsavel pelo gasto financeiro no padrédo de conversao de energia. Assim
garantir que o dispositivo funcione dentro dos padrfes estabelecidos pelo fabricante,
garante maior eficiéncia e evita desperdicios nos processos de manufaturas que

certamente sao repassados ao consumidor final.

Como a inspecao visual do equipamento ndo garante averiguar as condigdes
de funcionamento de maquinas rotativas. Esse trabalho tem como objetivo o
desenvolvimento de uma plataforma capaz de testar maquinas rotativas mediante a

um protocolo preestabelecido.

Capitulo um Introducéo:

Nesse capitulo € descrito a parte introdutéria do projeto onde se mostra a visdo

geral da plataforma multifuncional Toledo 02.
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Capitulo dois Referencial tedrico:

O referencial tedrico abordara os fatores que influenciam no processo de testes
para maquinas rotativas. Serdo descritos o principio de funcionamento, equipamentos
e as principais caracteristicas técnicas utilizados na plataforma multifuncional Toledo
02.

Capitulo trés procedimentos metodologicos:

O terceiro capitulo ira apresentar o protocolo de teste criado e utilizado para

aferir a plataforma multifuncional Toledo 02.
Capitulo quatro Apresentacéo e discussao dos resultados:

O quarto capitulo apresentara e discutird os resultados alcancados no capitulo

terceiro, utilizando as informacgdes coletadas pela plataforma multifuncional Toledo 02.
Capitulo cinco Concluséo:

Neste capitulo e apresentado as principais conclusbes com bases nos

resultados obtidos pela plataforma multifuncional Toledo 02.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este estudo alinha-se a pesquisa experimental e bibliografica, tendo como base
livros, pesquisas na internet e analise de resultados obtidos através de instrumentos

de medicéo. Um protatipo foi desenvolvido para complemento e auxilio dos resultados.

Além das pesquisas bibliograficas, ensaios foram feitos em maquinas rotativas
modelo Bosch. Neste caso além do protétipo equipamentos homologados utilizados
para medir tensdo, corrente e temperatura foram utilizados para determinar a

confiabilidade da plataforma.
Para melhor organizacéo este trabalho foi dividido em trés etapas:
1) _Levantamento bibliografico e pesquisas na internet.

2) — Construcao do protétipo, de essencial importancia para fundamentar este

estudo.

3) — Aquisicao de dados apuracéo e conclusao.

2.1 Corrente alternada

Segundo Halliday (2008), a corrente elétrica é o movimento ordenado das
cargas elétricas em um condutor. Estas cargas sdo aceleradas pela diferenca de
potencial a que estdo submetidas. As correntes elétricas alternadas em geral obtidas

variam de forma senoidal com o tempo.

A forma de onda de tensdo em CA pode ser descrita matematicamente pela

formula:
v(t) = Vmax sen (217 f t)

A forma de onda de corrente em CA pode ser descrita matematicamente pela

formula:

i(t) = Imax sen (21 f t)
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O Valor Eficaz RMS (Root Mean Square) de uma funcgéo periodica € definido
como a raiz quadrada do valor médio da funcdo ao quadrado (HALLIDAY, 2008), ou

em forma algébrica:

2.2 Poténcia media absorvida

Segundo O’Malley (1983), a poténcia média consumida por um circuito CA de
dois terminais pode ser obtida a partir da poténcia instantanea absorvida, expressada

na equacao abaixo.

P =V l.cos©-V l.cos (2wt + ©)

O valor médio dessa poténcia € a soma dos valores médios dos dois termos. O
segundo termo, sendo senoidal, possui um valor zero em um periodo. O primeiro
termo, no entanto, € uma constante e deve ser a poténcia média absorvida pelo
circuito em um periodo (O’'MALLEY, 1983). A poténcia média é simplificada na

eguacao a sequir.

P=Vl.cos®

2.3 Maquinas elétricas (Assincrono de inducao)

Segundo Fitzgerald (1975), motor assincrono de inducdo € um motor elétrico
de corrente trifasica, bifasica, ou monofasica, cujo rotor esta excitado pelo estator e a
velocidade de rotacdo ndo é proporcional a frequéncia da sua alimentacdo (a
velocidade do rotor € menor que a do campo girante, devido ao escorregamento). O
rotor assincrono pode ser de dois tipos: gaiola de esquilo ou bobinado.

Ainda Fitzgerald (1975), diz que no caso do rotor "gaiola de esquilo" a
magnetizacdo do nucleo se da pelo escorregamento do campo magnético (0 campo
magneético gira em torno do eixo central do motor) fazendo com que circule uma tenséo
e uma corrente induzida através das barras da gaiola. A seguir pode ser visto a
imagem do motor utilizado no protétipo.
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Figura 1- Motor de inducao trifasico 3CV
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Fonte: Autor (2019)

2.4 Tenséo elétrica

Segundo CRUZ (2014), A diferenca do potencial elétrico entre dois pontos A e

B é denominada tenséao elétrica, cuja a unidade de medida € o volt [V].

2.5 Intensidade da corrente elétrica

Ainda segundo CRUZ (2014), A intensidade da corrente elétrica | € a medida
da variacdo da carga delta Q, em Coulomb [C], através da sec¢do transversal de um

condutor durante um intervala de tempo delta t, em segundos [S].

2.6 Inversor de frequéncia

Segundo FRANCHI (2009), A principal funcéo de um inversor de frequéncia e

a variacao de velocidade em um motor elétrico.

Ainda segundo FRANCHI (2009), os dispositivos de partida que usam (PWM)
como esquema tém diferentes niveis de performance baseados em algoritmos de
controle. Existem quatro tipos béasicos de controle largamente utilizados: escalar
(volts/Hz), controle vetorial sensorless, controle de fluxo vetorial e controle de campo



14

orientado. O controle utilizado no projeto e escalar também chamado volts/hertz,
baseia-se no conceito original do conversor de frequéncia. Imp8e ao motor uma
determinada tenséo/frequéncia, visando manter uma relacao V/f constante, ou seja, o
motor trabalha com fluxo aproximadamente constante. Esse tipo de controle é
aplicado quando ndo a necessidade de respostas rapidas a comandos de torque e
velocidade. O inversor utilizado e o modelo WEG CFW300 como mostra a figura 2.

Figura 2- Inversor de frequéncia CFW30

Fonte: Autor (2019)

2.6.1 Acionamento Pela IHM

Ainda segundo Franchi (2009), uma das maneiras de realizar o controle de
velocidade de um inversor de frequéncia € o acionamento pelas teclas da IHM. E
preciso colocar o inversor em modo local, e pelo teclado incrementar e decrementar a
velocidade do motor localmente, bem como inverter o sentido de giro do motor. A
seguir pode ser visto a figura 3 da (IHM) utilizada.
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Figura 3- IHM

Fonte: Autor (2019)

2.7 Amperimetro

Segundo Francisco (2004), O amperimetro é um aparelho destinado a medir a

intensidade de corrente elétrica.

Neste protétipo foi utilizado um amperimetro modelo IDC-3ECC que segundo o
fabricante S&E instrumentos a linha IDC de 3/1/2 sdo produtos de excelente precisédo
linearidade e estabilidade térmica. Sdo utilizados em diversas aplicacbes de
seguranca, protecdo de maquinas e equipamentos, ou para controle de corrente. O
amperimetro utilizado pode ser visto na figura 4.

Figura 4- Amperimetro IDC-3ECC

Fonte: S&E instrumentos de medidas (2019)

2.7.1 Diagrama elétrico IDC-3ECC
A seguir a figura 5 mostra o diagrama elétrico fornecido por S&E instrumentos.



Amperimetro com Shunt axterno

Figura 5- Diagrama elétrico

1IDC /1 CidC

Osersngdo Catbvioo oxvioma o Shand

Otmervagha Cattrado condorme o Stunt

1DC - 720/ CIOC - 721

Fonte: S&E instrumentos (2019)

2.8 Voltimetro

16

Ainda segundo FRANCISCO (2004), O voltimetro é um aparelho destinado a

medir voltagens (tensfes) em um circuito elétrico ou eletrénico.

Neste protétipo foi utilizado um voltimetro modelo IDT-36CC que segundo o

fabricante S&E instrumentos, a linha IDT abrange uma larga escala de medicao direta

sem a necessidade de componentes externos, podem também alcancar faixas de

valores elevados utilizando-se de sinal de transformador de poténcia (TP).

Equipamento de excelente precisao, linearidade e estabilidade térmica, o voltimetro

utilizado pode ser visto na figura 6.
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Figura 6- Voltimetro IDT-3CC

Fonte: S&E instrumentos de medidas (2019)

2.8.1 Diagrama elétrico IDT-3CC

A figura 7 mostra o diagrama elétrica fornecido por S&E instrumentos de
medicao.
Figura 7- Diagrama elétrica IDT-3CC
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Fonte: S&E instrumentos de medidas (2019)

2.9 Banco de carga resistiva

Segundo Reobras Ind e Com Ltda, O banco de carga resistivo € um

equipamento projetado para fazer testes simulando cargas, para geradores e outras
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7

fontes de energia. O teste com banco de carga resistivo € mais indicado para
assegurar que sistemas de energia emergenciais estejam operando adequadamente
em casos de quedas e falhas.

O banco de carga resistivo aplica diferentes cargas testando a capacidade de
carga dos geradores auxiliando assim a deteccao de problemas, possiveis falhas e
eventuais reparos que precisem ser realizados. A principal fungdo do banco de carga
resistivo é fornecer cargas elétricas adequadas para a realizacdo de testes e
assegurar a perfeita operacdo dos geradores. A figura 8 mostra o banco de cargas

BOSCH utilizado no prototipo.

Figura 8- Banco de carga resistivo Bosch

Fonte: Autor (2019)

2.10 Resistor shunt

Segundo Newton (2013), o resistor shunt e que expande a escala de um
instrumento de bobina mével na medida de correntes. Esta resisténcia, conforme o
proprio nome sugere, deriva parte da corrente do circuito de modo a possibilitar a
medida de correntes de maior valor do que a obtida pelo fundo de escala. Neste
prototipo utiliza-se o shunt fabricado por S&E instrumentos com escalas de medicéo
de 1la 300 amperes com saida de 60 mv. O shunt utilizado pode ser visto na figura 9.
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Figura 9- Resistor Shunt

Fonte: S&E instrumentos de medidas (2019)

2.11 Microfone de eletreto

Segundo Newton (2008), Os microfones de eletreto, como nome indica sao

baseados nas propriedades elétricas de substancia denominadas eletretos.

Ainda segundo Newton (2008), estes materiais apresentam cargas elétricas
permanentes, que se alteram quando eles sofrem deformagdes mecanicas. Assim, se
prendermos um material deste tipo a um diagrama, a tensdo que aparece em suas
faces vai conforme o som que incidir no diagrama. Como estas tensdes sao muito
baixas e a impedancia do eletreto € extremamente alta, estes microfones ja levam um
circuito amplificador que consiste num transistor de efeito de campo (JFET) conforme

a figura 10.

Figura 10- Microfone eletreto

| @z —d
Jyttr et
Cargas <-1-Eletreto
\‘ . - - =~ - - - . -
H J

Fonte: Newton C Braga (ART 592), 2008

Este prototipo utiliza o microfone de eletreto modelo Sg15e como

mostra na figura 11.
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Figura 11- Microfone eletreto SG15e

Fonte: Autor (2019)

2.12 Bateria

As pilhas e baterias sdo muito utilizadas nos dias atuais como fontes
alternativas de energia elétrica, enquanto as pilhas sdo formadas por dois eletrodos e
um eletrélito as baterias podem ser definidas como um conjunto de pilhas que podem
ser ligadas em série ou paralelas (CARNEIRO, R. L., et al, 2017). A seguir a figura 12

apresenta o modelo de baterias utilizadas no protétipo.

Figura 12- Bateria pioneiro 12v /140 Ampéres

PIONEIRO

,
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Fonte: Autor (2019)

2.13 Sound forge

Segundo TECHTUDO (2013), O sound forge e ideal para analisar, gravar e
editar audios, produzir loops de mdasica, digitalizar e limpar gravacfes antigas,
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modelar ambientes acusticos, criar transmissdes de midias etc. Com o Sound Forge
Pro 10 vocé pode capturar o audio de microfone e de entradas Audio In da placa de som,

do seu PC. A figura 13 mostra 0 menu inicial do programa.

Figura 13- Programa Sound Forge

[ 7 '- Per fromes (Yezy Tom 7T ey Yeee e
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Fonte: Jodo Andrada (2013)

2.14 Transmissdes com correias

Segundo ALFONSO (1984), As transmissdes industriais de movimento sao
feitas por meio de correia, que, abrange as polias num arco bastante amplo, permite
transmitir forcas elevadas e, portanto, potenciais consideraveis. Este protétipo utiliza-
se como meio de transmisséo correias tipo V, a figura 14 demonstra um exemplo deste

sistema.

Figura 14- Transmissao por correias

Fonte: http//wikipedia.org (2019)
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo € descrito a sequéncia de montagem de uma plataforma
multifuncional que tem a finalidade de avaliar o funcionamento de maquinas rotativas.
O desenvolvimento desse trabalho foi elaborado em trés etapas: Etapa um montagem
da plataforma, etapa dois procedimentos de calibracdo e etapa trés protocolo de

testes em maquinas rotativas.

3.1 PLATAFORMA MULTIFUNCIONAL

A plataforma de teste multifuncional para maquinas rotativas Toledo 02 (figura
15).

Figura 15 Plataforma multifuncional Toledo 02

Fonte: Autor (2019)

E composta dos seguintes componentes: 01 Motor de inducao trifasico 3cv,01
Inversor de frequéncia monofasico CFW 30, 01 Amperimetro IDC-3ECC,01 Voltimetro
IDT-3CC, 01 Resistor Shunt 300 AMP, 01 Medidor de temperatura,01 Carga Resistiva
,01 Chave eletromagnética,01 Contato Weg CWM18, 01 Microfone de eletreto, 01
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Cabo de audio, 02 sinalizador, 02 Baterias 12 Volts €140 AMP, 02 polias. Abarcados
em uma estrutura metalica recoberta por chapas de a¢co. Um equipamento adicional a
plataforma e composto por 01 Notebook Lenovo 80yh utilizado para a instalacao

programa Sound Forge 9.0 e coleta de dados.

3.1.2 Procedimento de montagem.

A plataforma de testes multifuncional para maquinas rotativas Toledo 02 é
montada sobre um chassi no formato de paralelepipedo, recoberto por chapas de aco.
Alinhados sobre um eixo vertical foram montados um motor de inducéo trifasico fixado
a um suporte de elevagdo juntamente a morsa de sustentacdo das maquias rotativas

como pode ser visto na (figura 16).

Fonte: Autor (2019)

Na parte superior do suporte de elevacao, paralelo ao motor de inducao foi
instalado um Resistor Shunt. O inversor de frequéncia e a carga resistiva, foram
instalados na parte frontal da plataforma. A secdo eletroeletrdnica da plataforma e
alimentada por duas baterias de 12 volts e 140 amperes alojadas na parte inferior da

estrutura.
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Os instrumentos de afericdo, chaves de acionamentos, sistema de protegéo e
luzes de adverténcia estéo localizados no console de controle. Toda parte elétrica do
sistema e interligado por meio de condutores elétricos. A plataforma Toledo 02 ainda
conta com dois sensores periféricos, um para aferir temperatura e outro para aferir
ruido dos rolamentos de maquinas rotativas. Ja o enlace mecéanico entre o motor de

inducdo e maquina rotativa e feito por intermédio de correia e polias.
3.2 Procedimento de calibracao

O procedimento de calibracdo da plataforma de teste multifuncional Toledo 02,
foi estabelecido utilizando um alternador modelo Bosch 24V 80 AMP novo (figura 17).

Figura 17- Alternador Bosch

Fonte: Autor (2019)

Ensaios para estabelecer valores de controle sobre tensdo, corrente,
temperatura e niveis de ruido foram realizados variando a frequéncia de
funcionamento. A carga resistiva foi utilizada em todas as etapas do processo
simulando o equipamento a vazio e plena carga. Para garantir a confiabilidade da
plataforma, todos os ensaios de tenséo, corrente e temperatura, foram monitorados

utilizando instrumentos homologados.
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3.3 Protocolo de testes em maquinas rotativas

Como no processo de calibragdo da plataforma, foi utilizado um alternador
Bosch 24 Volts e 80 AMP para gerar os parametros de calibragdo. O protocolo de
testes, foi aplicado, utilizado um alternador do mesmo modelo usado na fase de

calibracao (figura 18).

Figura 18- Alternador Bosch

Fonte: Autor (2019)

Para identificar possiveis problemas na maquina rotativa, ensaios para aferir
os valores de tensao, corrente, temperatura e niveis de ruido foram realizados,
variando a frequéncia de funcionamento, seguindo 0s mesmos principios

estabelecidos no protocolo de calibragéo.
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4 APRESENTACAO E DISCUSSOES DOS RESULTADOS

7z

Neste capitulo € apresentado os principais resultados obtidos nos
procedimentos apresentados no capitulo 3.

4.1 Resultados da calibracéao

No processo de calibracdo, valores de tenséo, corrente e temperatura foram
monitorados, utilizando os instrumentos contidos na plataforma, juntamente com
instrumentos homologados. Para maior confiabilidade do funcionamento da
plataforma, os testes, foram conduzidos aumentando gradativamente a frequéncia de
rotacao imposta ao alternador de calibracdo. Os valores obtidos para baixa rotacao
(700rpm), media rotacao (1500 rpm) e alta rotacdo (2500 RPM), obtidos mediante

leitura dos dois conjuntos de instrumentos sao apresentados na tabela 1.

Tabela 1- Calibracéo

Plataforma multifuncional Equipamentos homologados
Rotacéao
(RPM) 700 1500 2500 700 1500 2500
Carga
(A) 6 20 67 6 20 67
Tensao
V) 28.2 28.2 27.9 28.1 28.1 28
Corrente
(A) 6 19 65 6.2 19.3 65.4
Temperatura
(C) 38 45 60 37.8 44.2 59.1

Fonte: Autor (2019)
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Observando os dados contidos na tabelal, é possivel observar a consonancia
entre os  valores medidos pelos instrumentos que compdem a plataforma
multifuncional Toledo 02 e os valores apresentados pelos instrumentos homologados.
As pequenas discrepancias apresentadas nos algarismos duvidosos de cada aparelho
de medida, s&o insignificantes para esse modelo de equipamento e pode ser atribuido

as diferenciacdes construtiva de cada instrumento.

4.2 Protocolo de teste em maquinas rotativas

Para averiguar o estado de funcionamento da plataforma multifuncional Toledo
02. O mesmo protocolo de teste usado no processo de calibracao, foi aplicado a um
alternador com as mesmas caracteristicas, as do utilizado no procedimento de

calibracdo. A tabela 2 apresenta os resultados obtidos em ambas as maquinas.

Tabela 2- Calibracéo

Parametros de calibracao Maquina rotativa deteriorada
Rotacéao
(RPM) 700 1500 2500 700 1500 2500
Carga
(A) 6 20 67 6 20 67
Tensao
(V) 28.2 28.2 27.9 27.5 27.6 27
Corrente
(A) 6 19 65 4,5 17 60
Temperatura
(C) 38 35 60 39 44 65

Fonte: Autor (2019)

Analisando os dados apresentados na tabela 2, fica evidente que uma maquina
rotativa nova (alternador Bosch) deve possuir parametros proximos aos apresentados

nos parametros de calibracéo.
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Comparando os valores medido durante os testes efetuados utilizando uma
maquina deteriorada, ficou evidente que para qualquer nivel de rotacdo ocorre um
aumento consideravel na temperatura da carcaca da maquina. E é notério que ocorre
uma queda nos niveis de corrente fornecida pela maquina em funcédo da mesma carga

aplicada.

4.3 Comparacgéao de nivel de ruidos

Magquinas rotativas geralmente utilizam rolamentos para unir partes moveis a
partes fixas da estrutura. Os alternadores Bosch utilizados nesses ensaios, utilizam
dois rolamentos de esferas. Nesse trabalho foi desenvolvido um protocolo que permite
avaliar as condic@es fisicas desse componente vital para o sistema de geracéo de
energia. Desde o principio do desenvolvimento da era moderna de veiculos
automotores engenheiros e mecéanicos utilizam estetoscopio para testes nivel de
ruidos emitidos por esses componentes. Neste trabalho, foi utilizado um microfone de
eletreto para medir a (Ps) pressdo sonora emitido por essas maquinas rotativas em
alta rotacdo. O grafico 1 apresenta o padrdo de onda criado pela maquina rotativa

nova.

Grafico 1 — Padrédo de onda maquina nova

L o e a a e

Fonte: Autor, 2019
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O gréfico 2 mostra o padrdo de onda gerado pela maquina rotativa deteriorada
durante o ensaio na plataforma multifuncional Toledo 02, em alta rotacgéo.

Grafico 2 — Padrédo de onda maquina deteriorada

Fonte: Autor (2019)

Analisando e comparando o padrdo de onda exibido nos graficos 1 e 2, fica
totalmente caracterizado que uma maquina rotativa deteriorada apresenta amplitude
de oscilagcbes muito maiores que a apresentadas por uma maquina nova, esse
fendbmeno pode ser interpretado como ruido de degeneracdo dos rolamentos e pode

ser associado ao aumento de temperatura da carcaca da maquina rotativa.

E notério que uma maquina rotativa nova, apresenta comprimentos de onda
menores e frequéncia maior que as apresentadas para maquinas deterioradas. Como
o ouvido humano é sensivel a uma certa faixa de frequéncia. Uma alteracdo na
frequéncia como a apresentada no grafico 2 € facilmente percebida pelo ouvido

humano e associada a uma possivel falha do sistema.
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5 CONCLUSAO

Durante a fase de calibragdo da plataforma multifuncional Toledo 02, foi
possivel concluir que, os resultados apresentados pelos instrumentos de medidas
alojados na plataforma, estdo em consonancia com os instrumentos homologados.

Garantindo a confiabilidade do protocolo de teste oferecidos pela plataforma.

Submetendo uma maquina rotativa, com as mesmas caracteristicas da
maquina usada na calibracdo, porem deteriorada pelo tempo de uso, foi possivel
concluir que os valores de corrente e temperatura, apresentaram uma pequena
discrepancia em relacdo aos valores de calibracdo, para uma mesma faixa de
frequéncia. Diante dos resultados e notério dizer que uma maquina rotativa

deteriorada, apresenta menor eficiéncia.

Comparando os graficos gerados pelo protocolo de calibragdo, com o grafico
gerado para maquina rotativa deteriorada, é notério que existe uma grande diferenca
na amplitude e frequéncia no padrdo de onda associado a maquina rotativa

degenerada. O que pode ser associado, possivelmente ao desgaste dos rolamentos.

Para trabalhos futuros pretendo acoplar o sistema de deteccdo de ruido
diretamente a plataforma multifuncional Toledo 02. E desenvolver um sistema de

banco de dados, para salvar os protocolos de calibracdes, de diferentes maquinas.
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