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RESUMO

Os recentes avangos das areas da eletronica, paiotasto de sinais e inteligéncia artificial,
em especial, tem permitido o desenvolvimento dersigs de detecgédo de falhas cada vez
mais sofisticados e eficientes. Estes sistemas s&mdo aplicados em diferentes tipos de
equipamentos, como atuadores elétricos, motorasaayadores em especial.

Nas grandes cidades, com prédios cada vez mags akoelevadores tornaram-se um dos
principais meio de transporte presentes em noss&édsale. Esta importancia torna
fundamental a previsdo de falhas, pois com o paksdempo esses equipamentos podem
sofrer diversos tipos de desgastes fisicos e qagni&ssim, o elevador pode vir a apresentar
trepidacdes, desbalanceamentos ou solavancosygrop.

Os elevadores sédo equipamentos que proporcionaangpbrte vertical nos mais variados
tipos de edificacbes com inUmeras aplicacdes. ddies de manutencdo realizadas com
frequéncia e qualidade sdo o que garante que gaoastatus de meio de transporte mais
seguro do mundo. Em sistemas de manutencdo maernus inclusive € possivel realizar a
deteccéo de falhas nos elevadores devido ao mamgorto dos sinais elétricos, mecénicos ou
de vibracdo durante as viagens de subida ou descida

Outo equipamento que sofreu uma enorme evolucatengos atuais foram os aparelhos de
telefonia movel. OSmartphonegsque sdo a mais recente evolucdo dos telefonakaes,
possuem um bom processamento, alguns até melhoralgues computadores. Estes
aparelhos permitem o uso dos mais divessdsvarescom inumeras aplicacdes. Dentre eles,
a captura de sinais dos acelerébmetros embarcabes,n@argem para analise de vibracéo,
podendo ser forte aliada na manutencéo dos elesador

Ao longo deste trabalho de conclusdo de cursosgeesentado uma estratégia para realizar a
deteccdo de falhas em elevadores usando os simaivibdacdo coletados com os
acelerbmetros de um celular durante as viagensndelevador. Estes sinais, com e sem
falhas, formatados serdo repassados e analisadbgsatda transforma de Fourier. Os
algoritmos da transformada de Fourier sdo aplicadms/és da ferramenta computacional
Matlab®.

Serdo apresentados os resultados dos sinais adetmmn o acelerdbmetro do celular
(coordenadas X, y e z) de elevadores sem falhasi¢tmando um comportamento normal) e
com falhas (considerando defeitos) e os graficoslaliesidade espectral de poténcia destes
sinais obtidos através da Transformada de Fourier.

Palavras-chave:elevador. Manutencéo. Acelerdbmetro. transformadacdeier. Matlafs.



ABSTRACT

Recent advances in the areas of electronics, soakssing and artificial intelligence, in
particular, have allowed the development of inareglg accurate and efficient fault detection
systems. These systems have been applied to diffgnees of equipment, such as electric
actuators, motors and elevators in particular.

In large cities, with increasingly tall buildingslevators have become one of the main means
of transport present in our society. This relevannakes the detection of failures
fundamental, preventing failures and accidentspwas time these equipments can suffer
different types of physical and chemical wear. Thilne elevator may have fluctuations,
unbalances or bumps, as an example.

Elevators are equipment that provide vertical fpansin the most varied types of buildings
with numerous applications. Maintenance activittasried out with frequency and quality
guarantee the status of the safest means of trangpothe world. In more modern
maintenance systems, it is even possible to détedts in the elevators through to the
monitoring of electrical, mechanical or vibratiagrgls during uphill or downhill trips.

Most recently, incredible evolution can also beniabile phone devices. Smartphones, which
are the latest evolution of cell phones, have gpodcessing, some even better than
computers. These devices allow the use of the mdosdrse software with numerous
applications. Among them, the capture of signatenfithe built-in accelerometers opens the
door for vibration analysis, and can be a strohgialthe maintenance of elevators.
Throughout this work, a strategy will be presentedperform fault detection in elevators
using the vibration signals collected with the g@#bne accelerometer during the travels of an
elevator. These formatted and flawless signals hall passed on and analyzed using the
Fourier Transform. The Fourier Transform algorithare applied using the computational
tool Matlab®.

The results of the signals collected with the eeltelerometer (x, y and z coordinates) from
elevators without fail (considering normal behayiand with failures (considering defects)
will be presented and the power spectral densiypliys of these signals obtained through the
Fourier Transform.

Keywords: elevator. Maintenance. Accelerometer. Fourier fans Matlab®.
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1 INTRODUCAO

O elevador é um dos equipamentos mais antigosraéihes pela humanidade; ja eram
utilizados pelos egipcios em 1500 a.C. de modarrediar, com o intuito de elevar as aguas

do rio Nilo através de tracdo animal ou humana.

De acordo com (LIMA, M.; LIMA, P; 2007), os primes escritos, registros referentes,
aos elevadores sdo do Arquiteto Romano Vitruvigsu® | a.C.) e de Héron de Alexandria
(século 1 d.C.). O mais simples desses elevadoeefoemado por uma Unica estaca fincada
no chao, que era erguida e sustentada por um pealies amarrados em sua extremidade
superior. Em seu topo, prendia-se a roldana poe oondia a corda utilizada para suspender
0S materiais. Essa corda era operada por um nmoliixet num dos lados da estaca, junto a

base.

Muitos séculos depois, em 1852, Elisha Graves @tgtou um sistema de seguranca
para os elevadores, de acordo com registros hliggdrDtis criou um trilho para a passagem
do cabo de tracdo, resolvendo o problema de o&oilda cabine. Implantou também um

sistema de “garras” que servia para travar o eteviaa eventualidade de o cabo se partir.

Elevadores sdo considerados o meio de transporie seguro do mundo, Ssao
projetados para nao funcionarem ao menor sinaklie fde seus sistemas, por esta razéo
superam inclusive as estatisticas de segurancaéagica (IUNQ, 2017). O propdsito de um
elevador é auxiliar no deslocamento de pessoasdejms, tornando possivel a movimentacéo

de pessoas e cargas com seguranca e rapidez.

No ramo de elevadores, as empresas estdo cada wexz empenhadas no
desenvolvimento de novos produtos, garantindo unaormqualidade e conforto aos

passageiros, além de melhorar as atividades detemg@io e aumentar a segurancga.

Contudo, os elevadores a medida que sdo utilizaomem sofrer desgastes fisicos e
quimicos, tais como corrosdes, rachaduras, acuuheilsujeiras, infiltracbes, entre outros.
Como consequéncia o elevador pode comecar a afesenlongo do tempo trepidacoes,

desbalanceamentos ou solavancos, por exemplo.

Algumas medidas de manutencédo podem ser tomada® cinjetivo de restabelecer a

funcionalidade desses equipamentos e evitar possalieas.
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A manutencdo pode ser entendida como uma sérieed@as, técnicas ou acgdes, para
manter 0s equipamentos ou processos em funcionamesstabelecendo o0s sistemas
danificados, corrigindo os danos e estendendolo devida (GONCALVES, 2011).

Nas atividades de manutencdo preventiva, por exenagl acbes de manutencdo sao
planejadas e realizadas periodicamente, com otontlgé diminuir ou evitar paradas no
sistema produtivo provocadas por falhas inesperésldéK ARI; SADIWALA; DWIVEDI,
2004; DJURDJANOVIC et al., 2003).

Novos enfoques de manutencdo também podem serca@ssa como a manutencao
proativa por exemplo. A manutengao proativa podevista como um avango em relacao as
estratégias classicas; pois essa, além de monitoraguipamento, realiza diagndésticos,

quantifica a perda de desempenho e atua sobreemai®m tempo real.

No caso de deteccdo de uma falha, ao se utilizaesguema de manutencao proativa,
um sistema de controle ou mesmo um sistema emlzarpade-se automaticamente atuar no
equipamento de modo que ele continue operando, mesm certo nivel de degradacéo, até

a realizacdo da manutencao.

A degradacdo do desempenho de equipamentos, n@sl@les em especial, é vista
como resultado do uso, exposicdo ao ambiente, grarssdo tempo e desgaste de pecas. Estes
fatores diminuem a confiabilidade das maquinasneeatam a probabilidade de falhas.

A quantificacdo do nivel de degradacdo pode setaupara predizer um desempenho
inaceitavel nos elevadores e sinalizar a ocorréheitalhas, por exemplo. A quantificacdo da
degradacdo permite sinalizar o momento adequada par realizar as atividades de

manutencgdo e a aumentar a reutilizacao de pegasngouonentes.

Assim, a deteccdo de falhas em elevadores seripaiié avaliar os efeitos provocados
pela degradacao, sustentar o correto funcionantErg@quipamentos e diminuir a ocorréncia

de defeitos e falhas.

Um defeito permite que o elevador esteja disponpasla uso, por exemplo, um
elevador que apresenta trepidacdo na cabine. Utha, fao contrario, jA o impede de
desempenhar a sua funcéo, por exemplo, um fusivalithentacdo do quadro de forca
gueimado. Assim, prevenir falhas e danos nos eteead enquanto estes ainda estédo
apresentando um defeito, de forma que as paradgwaoesso produtivo e o tempo de

manutencdo de uma maquina possam ser reduzidosirdman pode trazer inUmeros
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beneficios, tais como um aumento da confiabilidadea disponibilidade, reducdo de custos e

uma maior protecao dos usuarios.

Dentre as ferramentas matematicas atualmenteadldlez para o desenvolvimento de
sistemas de manutencéo (que possam identificaossveis falhas, além de gerenciar suas

consequéncias), cita-se as da area de processanecsitmis.

O processamento de sinais compreende a analisendis sle modo a capturar
informacdes destes e deixa-los mais adequadosutalgplicacdo (GONCALVES, 2011).
Dentre as principais técnicas de processamentondes,scita-se a transformada de Fourier
(TF), a transformadavavelet(TW) e a transformadaavelet packe{TWP), por exemplo,
(LATHI, 1998; SARKAR; SU, 1998).

As técnicas de processamento de sinais podem spregadas, por exemplo, na
decomposicao do sinal de sensores, instalados emimasd, no dominio tempo e frequéncia,
localizando o espectro de frequéncia destes siqmdem também ser usadas para o
reconhecimento de padrbes; ou na deteccao de .fdDAIRDIANOVIC; LEE; NI, 2003;
PARRAGA, 2002; QUISPE, 2005).

As ferramentas de processamento de sinais sdo nusémlas na extracdo de
caracteristicas, no reconhecimento de padrfes deteccdo e predicdo de falhas, por
exemplo, geralmente em conjunto com técnicas sstais e de inteligéncia artificial
(GONCALVES, 2011). Muitas destas ferramentas emaomse inclusive embarcadas em
hardware em diferentes tipos de equipamentos, tais como maqtgoes exemplo, ou

encontram-se disponiveis em aplicativos para aelsla

Deste modo, a existéncia de um equipamento queitpedatectar falhas, além da
andlise do conforto durante as viagens do elevaddizando por exemplo um simples
aplicativo de celular, acarretaria um maior impisimento na qualidade da manutencéo

realizada e na seguranca dos passageiros.

Assim, este trabalho de conclusdo de curso apeesetiesenvolvimento de um sistema
de deteccdo de falhas em elevadores através ddotrmada de Fourier, usando dados de
vibracdo coletados por um celular. Espera-se caa wabalho auxiliar na programacéao e

realizacdo das operacdes de manutencao em elesadore

No capitulo 2, serdo apresentados os objetivo® dedtalho. A revisédo bibliografica

sera vista no capitulo 3. No capitulo 4, a metaglal@dota na realizacdo deste TCC sera
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aborda. Os resultados de deteccdo de falhas oltamosa transformada de Fourier serdo
vistos no capitulo 5. Por fim, no capitulo 6, asatesGes serdo apresentadas.

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho de conclusdo de carsonf divididos em objetivo geral e

objetivos especificos.
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho de concluséo deocéirealizar a deteccéo de falhas em
elevadores usando a Transformadd-derier. Para isso, foi utilizado um celular para captar
0s sinais de vibracdo durante a viagem de elevadereitilizado algoritmos matematicos
programados nMatlab® para realizar as analises destes sinais.

1.1.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos do presente trabalho sao:

a) coleta de sinais da viagem da cabine do elevador,
b) estudo de elevadores;
c) estudo da Transformada Heurier;

d) analise de falhas utilizando a Transformad&algrier.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma andlise mais detalhada do elevador e suasigaiscfalhas, dos sensores de
posicdo, bem como da transformada de Fourier,darsessario neste trabalho de concluséo

de curso.
2.1 ELEVADORES

O elevador surgiu em 1500 a.C com a finalidadeleleae as aguas do rio Nilo através
da tracdo animal e humana, em seguida outras fatenaacao foram sendo substituidas pela
energia do vapor e logo apéds, pela eletricidaden Ggassar dos anos, o elevador além de
sua funcdo de transporte de carga, passou a S8 naa grandes construgoes. Antigamente
um elevador levava em torno de dois minutos pakdr sau descer um edificio de oito
pavimentos, atualmente séo cerca de até 45 vezissramados do que seus antecessores
(DECKMANN; et al., 2019).

Na Fig. 1 pode-se verificar as principais partee gqampdem um elevador. Pode-se
observar a cabina, o painel de controle, o sistéemaontrapeso e maquina elétrica usada

como tracao.
2.1.1 Painel de Controle

Diferentes sistemas microprocessados permitem ejadeito monitoramento de falhas
estdo presentes em elevadores hoje em dia. Issdodavalgoritmos que detectam estas
falhas. Cita-se que grande parte das falhas enmaddess ocorre nos sistemas elétrico,

eletrénico e de processamento de dados.

Casa de Maquinas é nome dado ao local onde normtEnsfio instalados os
equipamentos de tracdo e o quadro de forca queaaccelevador (LIMA, M.; LIMA, P;
2007). Desde a sua origem, estes dispositivos sitaesm de uma casa de maquinas, como
visto na figura 2a, local que abriga o quadro d@awdo, maquina de tracao, limitador de

velocidade e todos os elementos de controle daddey

Porém, as empresas fabricantes de elevadores gamvidvido equipamentos sem casa
de maquinas, no intuito de reduzir espacos panatalacao e funcionamento dos elevadores,

como visto na figura 2b.
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Figura 1 - Partes componentes do elevador.

Maquina de traca
Painel de controle R T
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Guias

Para-choques

Fonte: Adaptacgdo de Atlas Schindler, editado pelo autor (2020).

Porém, as empresas fabricantes de elevadores sgamvibdvido equipamentos sem casa
de maquinas, no intuito de reduzir espacos panatalacdo e funcionamento dos elevadores,
como visto na figura 2b.

Neste caso, a maquina de tracdo ndo engrenadada faicima das guias. Ja o quadro
de comando é acomodado no ultimo pavimento, seadnais modernos no marco de porta

de pavimento do elevador.
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Figura 2a - Elevador com casa de maquinas Figura 2b - Elevador sem casa de maquinas

Fonte: Sandro Rosa (2018).
2.1.2 Maquina de tracéo

No elevador com sistema de caixa de reducao, op@sali um eixo com rosca sem fim
no eixo do motor, € movimentada uma grande engesnagoplada a polia que traciona os
cabos. Entre o acoplamento do motor e o sem fimteeMm flange e um sistema de “sapatas”
acionadas por um émbolo eletromagnético, formarngistema de freio, como visto na Fig. 3.

Figura 3 - Maquina de Tragdo de um elevador Thyssenkrupp

Fonte: Autor (2019).
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Maquinas ndo engrenadas possuem polias e freietwmiente acoplados no eixo do
motor, como é mostrado na fig.4.

Figura 4 - Vista explodida de uma maquina sem engrenagem do elevador S001 Shindler

Figura 5a - Tragdo simples

Fonte: Atlas Schindler — Manual de Treinamento (2001).

Fonte: Atlas Schindler - Square Parts Catalog (2010).
Os cabos que tracionam a cabine e o contrapesonpi@ddracao simples ou dupla. Na
tracdo simples os cabos sao fixados diretamentalmiae e no contrapeso, e na tragdo dupla

os cabos sao fixados na laje da caixa de corridateNiltimo, na cabine e no contrapeso tem
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polias, fazendo a suspenséo do conjunto cabinengapeso, exigindo menos esfor¢co da
maquina de tracdo. Elevadores sem casa de maqemagracdo dupla, pois como sua
maquina nao é engrenada é necessario que faca es&foo. Elevadores que possuem casa
de maquinas podem apresentar qualquer uma das dJluagdes de tracdo descritas

anteriormente e apresentadas na fig. 5a e fig. 5b.
2.1.3 Limitador de Velocidade

O limitador de velocidade consiste numa polia aal gassa por ela um cabo de aco que
é fixado suas pontas na cabine. Ao movimentar eeab limitador de velocidade gira sua
polia por causa do cabo de aco e quando excedma@dasle nominal do elevador atua um
sistema centrifugo que tranca o cabo, fazendo ataparelho de seguranca.

2.1.4 Aparelho de Seguranca

Os elevadores possuem um dispositivo de segurargatga em caso de falhas, se a
cabine do elevador entrar em queda livre. Ele immijuntamente com o Limitador de
Velocidade, que ao trancar o cabo de a¢co acionaist@ma de cunha. Assim ele frena a

cabine nas guias, impedindo sua queda até o fungogb.

Este aparelho de seguranca atua, progressivamentstantaneamente. Em situactes
em que abaixo do poco do elevador possa ter maisiueh de pavimento, ao qual haja
circulacdo de pessoas, também necessita de limitkdeelocidade e aparelho de seguranca
no contrapeso (NM 207, 1999).

2.1.5 Cabina

Cabina € o nome dado ao compartimento onde é teadp a carga (LIMA, M.;
LIMA, P; 2007). O principal elemento do elevadoa €abine. Ela € suspensa por cabos de
tracdo, realizando movimentos verticais atravégudas, sendo tracionada por uma maquina
de tracdo, ao qual movimenta a cabine sempre etid@esontrario ao contrapeso. Ela é
montada sobre uma plataforma em uma armacdo campostduas longarinas fixadas em

cabecotes.
2.1.6 Contra Peso

Contrapeso € uma parte para o funcionamento daddee permite que a carga na
cabina seja transportada parcialmente balancedlizando menos energia na operagao
(LIMA, M.; LIMA, P; 2007). O contrapeso constitueem uma estrutura metélica onde séo

fixados pesos para que o conjunto totalize o pesdta 50% do peso total da cabine. E
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muito importante que o contrapeso esteja balanceanoa cabine, pois garantira 0 menor
esfor¢co da maquina de tragéo.

2.1.7 Guias

As guias, em formato de T, sdo fixadas em suponetalicos denominados
“praquetes”, que sdo presos a alvenaria ou astwstsumetalicas da caixa de corrida. E

através das guias em que a cabine e o contrapsane seus movimentos verticais.

Ambos sdo acoplados através de um sistema de igasede nylon, ao qual tem o
coeficiente de desgaste menor que o da guia, auéstde um sistema de rolos para reduzir o

atrito na movimentagédo da cabine e do contrapeso.
2.1.8 Sinalizagéao de Cabina e de Pavimento

Dentro da cabine encontramos dispositivos comoetrat® e displays, para informar ao
comando os andares em que deseja deslocar a ealrif@mar ao usuario a localizacédo de
qgual andar ela esta. Assim como dentro da cabmparimento também dispbe de botoeiras
e displays.

2.1.9 Operador de Porta

Nos elevadores mais modernos, as portas da cadmeawgomaticas. O operador de
porta € um conjunto de sistemas mecanicos e @gtgae garantem a abertura e fechamento

das portas de cabine.
2.1.10 Porta de Pavimento

As portas de pavimento sdo as fixadas em cada patando edificio, ddo acesso a
cabine do elevador. Encontram-se, em alguns prédioselevadores mais antigos, as portas
do tipo “eixo vertical”, ao qual tem que ser abempaixando-as com a méo. Em elevadores
mais modernos, a porta de pavimento abre junto @qrarta de cabine, ao qual possui um
mecanismo que acopla na porta de pavimento patsioib a abertura de ambas. Com este
mecanismo as portas de pavimento ndo abrem autameinte se a cabine nao estiver

naguele andar.
2.1.11 Para-choques

No poco do elevador encontram-se os para-choquepagem ser hidraulicos, molas

ou batentes de borracha. Sua funcéo é acondicéonabine ou 0 contrapeso caso passem 0
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limite. Também € encontrada no poc¢o a polia estigado cabo do limitador de velocidade,
ao qual s6 mantém o cabo de aco esticado paratigaraeu funcionamento.

Os comandos de elevadores com sistemas micropanisssao capazes de detectar
falhas durante seu funcionamento, tornando-se uin@a derramenta de diagnostico. No
entanto, a comunicacao destes sistemas da-sesattay@otocolofontroller Area Network
(CAN) e SERIAL, por exemplo, e monitoramento deasnelétricos. Sendo assim, falhas
mecanicas nao sao detectadas pelo comando do @lela sistema capaz de detectar falhas
mecanicas através do conforto de viagem do elevadde ser um o6timo aliado para um

diagndstico mais rapido e preciso.
2.2 MANUTENCAO

A manutencao consiste de uma série de medidasderméo (para manter os sistemas
em funcionamento), correcdo (com o intuito de tedecer os sistemas danificados), e
predicdo (visando monitorar o estado de funcionamédn sistema, detectar alguma falha
incipiente e fornecer subsidios para o planejameest@acfes de intervencdo, sejam estas
preventivas ou corretivas) praticadas com a interdg corrigir os danos provocados pela

degradacéo e manter os sistemas funcionando (GONES&L2011).

Segundo Marcgal e Susin (MARCAL; SUSIN, 2005) o pssn de manutencgéo inclui
todas as atividades técnicas e organizacionaigg@ntam que as maquinas e equipamentos
em geral operem dentro da confiabilidade esperada.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNef), sua norma TB-116 de 1975,
estabelece que a manutencéo € o conjunto de teda®as necessarias para que um item ou
equipamento seja conservado ou restaurado de maquErnaanecer de acordo com uma
condicéo especificada (GONCALVES, 2011).

Ja a NBR 5462, de 1994, afirma que manutencdo amdinacdo de todas as acdes
técnicas e administrativas, incluindo as de supéoyidestinadas a manter ou recolocar um

item em um estado no qual possa desempenhar ug@ofuequerida (GONCALVES, 2011).

A Associacédo Francesa de Normatizagdo apreseng@natemcdo como o conjunto de
acOes que permite conservar ou restabelecer umdmntro de um estado especifico ou na

medida para assegurar um determinado servico (NYREH.).

A manutencdo consiste em medidas de prevencdoecéorre predicdo, que sao
praticadas com o intuito de corrigir os danos pecados pela degradacdo e manter os
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sistemas em pleno funcionamento. Um dos propdsitosnanutencdo € fazer com que o
equipamento funcione o0 maximo de tempo possivelQIRMMANN, 2019). Dentre os tipos de

manutencado podemos destacar a corretiva, a prexend preditiva.
2.2.1 Manutencao Corretiva

Pode ser entendida como o trabalho de manutenefivado apds a falha do sistema,
visando restabelecé-lo a sua fungao requeridainglimdo o estado de falha (NUNES, 2001).

No momento em que ocorrem falhas no equipamentoeagssaria uma imediata
intervencdo para o seu pleno funcionamento. Epte de manutencédo configura-se como

corretiva e existem dois tipos:

« Paliativa: compreende as intervencgdes corregxasutadas provisoriamente a fim de

colocar o equipamento em funcionamento para, arsegetuar o reparo definitivo.

» Curativa: compreende as acdes tipicas de repara@agater definitivo, a fim de

restabelecer os itens a fungéo requerida.

Quando o equipamento ou processo em questdo néam fessenciais, ou mesmo
guando o dano no equipamento é de facil reparoarautencéo corretiva € a mais indicada,

devido ao seu baixo custo operacional (YAM et241Q1).

Este tipo de manutencao ndo exige a realizacdocatamanhamentos ou inspecdes nas
maquinas. No entanto, apresenta custos elevadudiz@a parada no sistema produtivo e ha a
necessidade de um estoque de pecas para repamssendo possivel realizar um
planejamento de custos ao se adotar essa poléicaadutencdo, uma vez que as falhas dos
equipamentos e suas consequéncias ndo sao preEaKMANN, 2019). Aléem disso,
danos em outros equipamentos e paradas inaceitv@icesso produtivo também poderao
ocorrer (GONCALVES, 2011).

2.2.2 Manutencao Preventiva

Em situacdes em que as falhas no sistema aindaen@presentaram, a manutencao
preventiva € aquela praticada com a intencdo dezired probabilidade de ocorréncia de
falhas ou danos. Nesse tipo de manutencdo, as agbeplanejadas, através de inspec¢des
realizadas periodicamente se minimiza as paradastaxa de degradacao, restaurando o

sistema a sua funcao original (SHIKARI; et al., 200

A estratégia da manutencdo preventiva consiste @esaprevistas, preparadas ou
programadas antes do provavel aparecimento da, fadabzando sua intervencdo antes de
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ocorrer falhas. No entanto, € necessério certo diweconhecimento do equipamento para
realizar as acdes preventivas necessarias. Ddagegeralmente sdo lubrificagdo, limpeza,

ajustes, e troca de pecas ou itens que visam egit@ihas.
2.2.3 Manutencao Preditiva

Na literatura, encontra-se tanto a denominacado édeidas preditivas, e ndo de
manutencgdo preditiva, por se entender que essaafdenatuacdo estaria englobada pela
manutencdo preventiva; bem como a denominacdo deutemgdo preditiva, sendo

considerada com outro tipo de manutencédo (GONCAL\ZB%1).

A manutencgdo preditiva ocorre ao aplicar uma sug@ovcontinua dos parametros de
controle e desempenho. Essa manutengcdo tem ovobgd estabelecer parametros para
analise probabilistica do comportamento dos sisdesr@as leis de degradacdo, aumentando a
confiabilidade e a disponibilidade dos sistemas paduzir o nimero de falhas, além de
evitar e prevenir paradas subitas. Isto é partimédate interessante, jA que uma parada
inesperada eleva o custo de produgédo (DECKMANN9201

Este método é aplicado com a finalidade de indicadi¢cdes reais de funcionamento
das maquinas e equipamentos com base em dadosfgueam o seu desgaste ou processo
de degradacdo. Realizar monitoramento regular dawligdes dos componentes dos
equipamentos e instalagdes é a proposta destaégsralambém monitorar o rendimento

operacional e instalagbes quanto a seus processos.
2.2.4 Manutencdo em Elevadores

A manutencdo em elevadores € de extrema importgraria suprir a necessidade
constante de locomocgédo em prédios verticais. Ateiale) segundo uma pesquisa da revista
americanaondé Nast Traveleio elevador é considerado o meio de transporte s&juro
do mundo. Porém, para garantir esta seguranca skveealizada manutencado preventiva
mensal no elevador. Conforme a lei municipal ded”Alegre, art. 6° da lei n° 12.002, de 21
de Janeiro de 2016A"autorizacdo para utilizagdo dos equipamentos rdasporte tera
vigéncia enquanto houver manutencao preventivatena mensal realizada por empresa de
manutencado registrada no Conselho Regional de Hmayém e Agronomia (CREA) e
enquanto forem cumpridos os dispositivos desta(Peirto Alegre (RS), 2016). Sendo assim,
Os responsaveis pelo edificio em que tenham eleeaddeve manter contrato com uma

empresa registrada no CREA em que realize a magaddgareventiva e corretiva.
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Os elevadores tem como base a manutencdo prevertima boa andlise do
equipamento, assim como sua lubrificacdo, ajustssibstituicdo de pecas com desgaste
garantem uma baixa incidéncia de manutencdo oarefiles podem apresentar diversas
falhas, no entanto por serem equipamentos compjax@dsm nao ser facilmente detectadas.
Em meio a tecnologia atual dos elevadores, ndarhdispositivo que possa detectar falhas

mecanicas com precisao, analisando a viagem dadsev
As principais falhas mecanicas em que se podeagnaksticada sdo as seguintes:

* Elevador com trepidacéo constante durante a viagkuamas situacées podem causar
esta falha, como o desgaste nas corredicas deecabwblemas no acoplamento do motor
com a caixa de reducéo, desgaste nas polias o8 delioacdo, balanceamento entre cabine e
contrapeso fora do padrao, por exemplo.

» Cabine balanca no percurso; esta falha pode seadatprincipalmente por desgaste
ou ajuste nas corredicas de cabine.

* Pequenos solavancos na partida e na parada danviimelevador; esta falha pode ser
ocasionada pela falta ou desajuste no pesadorrda da cabine (em elevadores que usam
esta informacéo para controle de torque em queversar controla o motor), também pode
estar relacionado com os parametros da unidadesomaeque controla o motor.

 Solavancos na viagem; é denominado solavanco onmeon® brusco apresentado pela
cabine do elevador durante a viagem, podendo ageesam conjunto balancos e trepidacdes.
Esta falha ocorre principalmente pelo estado deerwacédo ou ajuste de corredi¢cas de cabine
e 0 sistema de tracdo (cabos, polias e maquinaadao), mas também pode ocorrem por

ajuste de parametros da unidade inversora queotatmotor.

Para que seja possivel analisar as falhas mecéaaiGages da viagem do elevador, é
necessario gravar esta viagem através de sinapa@@lho celular € um grande aliado para
essa fungao.

2.3 CELULARES

A descoberta do radio e formas de propagacao desaraséculo XX abriu portas para
a industria de telecomunicagdes. Em 1947, nos &sthbhidos a empredaell Company
desenvolveu um sistema baseado nos conceitos descé@ ou area de cobertura, com o

intuito de criar uma telefonia movel.

Para o desdobramento desse sistema dentro de umeper aBell e a AT&T

solicitaram para o 6rgdo regulador de telecomudmagmericandederal Communication
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CommissionKCC) alocacgfes de frequéncias de radios para a congdniceom o numero de
frequéncias disponibilizadas pelo FCC apenas 23sopss conseguiam se conectar
simultaneamente na mesma area de cobertura, corn Btesso a tecnologia era escasso e

caro.

Apenas 20 anos depois a FCC aumentou o numeregieéficias e possibilitou novos
usuarios. O uso de torres para propagar as oralasentar a cobertura iniciou em 1968, este

processo foi definido pelas empreBadl e AT&T.

Em 1973, 8Bell desenvolveu uma tecnologia capaz de instalar eroscpoliciais uma
frequéncia de comunicacdo, porem e empresa Motalelaum passo a frente com ao
implantar esse sistema de comunicacdo ao dispmsitidvel permitindo o uso dessa
tecnologia fora dos carros e por usuarios. Em I@v6idade de Chicago foi realizado testes

para comprovar o funcionamento do dispositivo cO® [2essoas.

Apesar dos testes, em 1983 a FCC aprovou o pomeaaparelhdynaTAC 8000Xda
Motorola em parceria com emprefaneritech dando inicio a venda e popularizacdo de

celular pelo mundo.

Foi em 1992 que surgiu o primeiro celumartphonedlo mundo. CSimonda IBM
deixou de ser apenas um aparelho para fazer ligag@nvio de mensagens, contendo 0s
recursos como PDA, fax, tela sensivel ao toquam®fun¢gbes computacionais.

Em 2002 os aparelhos de tela colorida e a tecrol@$HM chegam ao mercado
brasileiro, abrindo espaco para investimento dedgs empresas de telefonia para novas
tecnologias no pais. Foi em 2008 que o sistemaaojeral Android foi introduzido no
mercado. Os aparelhos oferecem caracteristichsidisvaree softwarecapazes de executar
tarefas, que até entdo, podia-se executar somentmmputadores. Com sua capacidade de
conexdo com rede de dados para acesso a intebret,eapaco para maior mobilidade

computacional.

Em 2008 popularizou o uso de aplicativos em ceadglamartphonesesses aplicativos
sdo comercializados na loja online e, em sua naigQor empresas terceirizadas. Dai
inimeros desenvolvedores crianofteares executaveis em celularesmartphonesque

executam as mais diversas funcdes, dentre elesantib os acelerbmetros.
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2.4 ACELEROMETROS

Os acelerbmetros ndo medem somente aceleracdadambém inclinacéo, vibracao,
colisdo e gravidade (FIGUEIREDO, 2007). Sao classibs de acordo com a sensibilidade
definida pela aceleragdo maxima e minima que cediraktro pode perceber e a quantidade
de eixos existentes no sensor, que pode varianda trés eixos, com isso 0 acelerébmetro
pode perceber a aceleragdo em todas as direcOespago (FERNANDES, 2008). Os
acelerbmetros sdo sensores que medem acelera¢@io algeto. A aceleracdo é uma medida
de qudo rapidamente a velocidade varia, er, m/sode ser obtida segundo uma, duas ou trés

direcOes, utilizando acelerbmetnas, bi etri axiais, respectivamente (FIGUEIREDO, 2007).

A orientacao é descrita na forma dos eixos X, ymodendo apresentar valores inteiros
no intervalo de -128 a 127. O que vai determinarvaleres para 0s eixos € a posi¢cédo do
aparelho celular em relacédo a ele mesmo, tais caowm a tela voltada para frente e
apontando para direita ou esquerda, para cimarauRao e com a tela voltada para cima ou
para baixo (SILVA, 2010).

A fig. 6 ilustra a orientagdo dos trés eixos apres®s pelos acelerdmetros de um

celular:

Figura 6 - Orientacdo dos eixos que definem as componentes da acelera¢gdo de um Smartphone

Fonte: Figueira & Aguiar (2013).

Os acelerdmetros sdo importantes para a nossadetee falhas, pois é este sensor que
faz a leitura das vibracdes apresentadas na cdbiméevador. Com um grafico de vibracao
da viagem completa do elevador, podemos fazer #sandtraves da Transformada de

Fourier.
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2.5 TRANSFORMADA DE FOURIER

Em 1807, O Bardo Jean Baptiste Joseph Fourier {1888), afirmou que qualquer
forma de onda pode ser representada como uma sfimtaide ondas senoidais de diferentes
frequéncias. Na época existiam sérias duvidas solmeatiddo dos argumentos Eeurier
por isso seu trabalho s6 foi publicado 15 anos idepiwje, a analise deourier esta presente
em muitas areas de pesquisa e em muitas discipbieatificas: Fisica, Teoria das
Probabilidades, Estatistica, Criptografia, acustic®ptica, Geometria e outras
(GONCALVES, 2011).

A série deFourier (SF) permite representar uma funcédo periodica cansoma de
sendides, obtendo o espectro de frequéncia da getimansformada dé&ourier (TF) nos
permite estender o conceito de espectro de frequéacfungbes ndo periddicas. A
transformada considera que uma funcdo ndo periéioaa funcdo periddica com periodo
infinito (SADIKU, 2008).

Uma das caracteristicas que diferencia a SF daéTdye a primeira, apresenta um
espectro discreto, pois trata o sinal como per&@diesultando num grafico equivalente,
ilustrado na fig. 7a. Ja a segunda é o espectriincan pois trata o sinal como aperiodico,

representado na fig. 7b.

Figura 7a - Grafico da soma da SF Figura 7b - Gréfico do espectro da TF
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Fonte: Elias Tayar Galante (2013). Fonte: Oswaldo de Oliveira (2015).

Através da TF pode-se representar qualquer fung@gravel x(t) como a soma de
exponenciais complexas com frequéncia angularamplitude complex@(w). Um aspecto

importante da transformada de Fourier € a dualideepo-frequéncia, podendo ser

observada na Fig.8.



31
Figura 8 - Uma quase simetria entre as transformadas direta e inversa de Fourier.

[x(®)eiotat

x(?) X(w)

AT
= [ X(w)ei®tde

Fonte: Lathi,B; SINAIS E SISTEMAS LINEARES (2007).
Matematicamente, a transformada direta de Foufig¢re( a transformada inversa de

Fourier, F—1) s@o expressas como (LATHI, 1998; BRIGHAM; MORRQOIN67):

X(w)={x®}ex®) = F{X(0)}

1)
Ou:
x(t) & X(w)
2)
OndeX(w) € obtido através da seguinte integral:
X(w) = f X(w)e /@tdt
—o 3)
Ainda, x(t) pode ser determinado a partite):
1 r® .
x(t) = —f X(w)e 7®tdw
2T — o 4)

A TF pode ser definida como a decomposicdo de unal si(t) num somatorio de
funcdes periddicas que se estendem por todo o dwri@mporal, revelando assim o seu
espectro de frequéncias que compde o sinal. A déiiimurier € usada na analise de sinais

periédicos enquanto a transformada Eeurier é tipicamente usada para sinais nao
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periodicos.

A transformada aplicada em func¢des continuas pederepresentada por qualquer
funcao integravex(t), como a soma de exponenciais complexas com freguangularw e

amplitude complexX(w).

A transformada deFourier de tempo discreto (em inglédiscrete time Fourier
transform DTFT) € uma transformada integral estreitameglgcionada com a transformada

de Fourier e com a transformada Z.

A DTFT difere da transformada deourier ao aplicar-se a funcdes cuja variavel
independente é discreta (descontinua) e ndo cantommo é o caso da transformada de

Fourier.

A DTFT nao deve ser confundida com a transformasereta deFourier (em inglés
Discrete Fourier TransformDFT), que pode ser considerada como um caso iabpkc
DTFT, que aparece numa situacdo muito comum: quanimc¢do original € periddica. As
técnicas de processamento digital de sinais trabafom sinais amostrados, ou discretos no

tempo.

hpan A

Considere um sinal x(t) discretizado ao longo dope, onde “n” € o indice da amostragem.

x(t) - x[n]
5)
A relagdo matematica entre o simfih] e a sua TF de tempo discret), (dada por
X[w], é expressa como:
x[n] & T{X[w]}
6)

Amostrado o sinal x(t) em intervalos uniformes,éobitse a versdo da transformada de

Fourier de tempo discreto:

{x[n]} = X[w] = o x[n]e /et
7)

e a sua inversa (}):

T HX[w]} = x[n] —f X[w] le’®tdw
8)
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Com: n € Z (para assegurar de que as amostras dos dadosmceamente em

intervalos discretos) e» < n< .

Em geral, sinais provenientes de acelerdmetrosndageriodicos. Mesmo sinais que
apresentam certas periodicidades, como a correntendsensor no estator de um motor, por
exemplo, também apresentam certa variacdo ao kogeriodos. Portanto, a série discreta
de Fourier ndo se aplica, e a transformada Eeurier apropriada para esses sinais
digitalizados é a DTFT (LATHI, 1998).

Na area de processamento de sinais, a TF € usadaispéar as componentes de
frequéncia de sinais. Para sistemas de monitoranaehE é uma ferramenta util para realizar
a extracdo das caracteristicas de um sinal e acémae ruidos, como exemplo
(GONCALVES, 2011).

Toda vez que uma peca ou mecanismo tem suas cé&stcas mecanicas alteradas seja

por desgaste ou trincas, por exemplo, seu espdetirequéncias de vibracdo é modificado.

Folgas, defeitos ou desalinhamentos de rolameniosiancais de maquinas elétricas
rotativas refletem-se na alteracao de frequénaiasocsurgimento de novas frequéncias como
destacou (MASCARENHAS, 2006). Deste modo, por nuEiolF, € possivel observar uma

alteracdo mecanica, um defeito, que podera possavee acarretar uma falha.
2.6 ENERGIA E POTENCIA DE SINAIS

A representacdo no dominio da frequéncia de umaadtur(ou sinal), Eq. (9), é
conhecido como seu espectro. A integral do proéutoe o espectro e 0 seu conjugado é
conhecido como energia espectral de um sinal, mplesmente energia. Geralmente é

chamada apenas por espectro do sinal.

A energia espectral de um sindt) continuo, definida comé&, é obtida a partir da
seguinte expressao (BRIGHAM, 1974; ROBERTS, 2001):

(0] 1 co
Ex(t)} = f x()x(t)"dt = —f X(w)X(w)dw
o 21 ) o 9)
A energia de um sinal também € conhecida comoinatses caracteristica deste sinal,
pois revela o conteudo de frequéncia do sinaleai suas caracteristicas fundamentais.

Ja a densidade espectral de poténgiajada em W/Hz, pode ser obtida a partir da

seguinte equacao:
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X(w)X(w)"
plx(D)} = ——
T 10)
Onde: X(w)* corresponde ao complexo conjugadaX@e). O grafico da densidade

espectral auxilia na visualizacao da frequénciddnmental e harmonicas de um sinal.

Na Fig. 80 vé-se, como exemplo do uso da TF, dagraibtido a partir ddMatLab de
um sinalx(t) e da sua estimativa da densidade espectral decptém sinal obtido através da

TF, onde o sinal x(t) é dado por:

x(t) = sen(2m50t) + sen(2m250t) + 2. randn(size(t))
11)

onde: randn(.) e siz€.) sdo funcdes ddlatlab onde se obtém o ruido branco e a

dimenséo do vetor de instantes de tempespectivamente.

Figura 9 - Gréfico e conteldo de frequéncia do sinal x(T).

Sinal corrompido com ruido branco e média zero Conteudo de freqiiéncia
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Fonte: GONCALVES (2011).

Cabe destacar aqui que: ambas as frequéncias quecem na Fig. 80 possuem o
mesmo conteldo espectral de poténcia e energidgu@nma segunda frequéncia, o contetdo
estd mais concentrado, em uma pequena faixa, doaygimeira frequéncia que aparece

mais disperso. Isto ocorre devido aos distintofopes das duas sendides presentes no sinal.
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2.7 VANTAGENS DA TRANSFORMADA DE FOURIER

Na area de processamento de sinais, a TF é usads@ar as componentes de frequéncia de
um sinal. Para sistemas de monitoramento, a TF & f@emamenta util na extracdo das

caracteristicas de um sinal e na remocéao de ryddogxemplo.

Toda vez que uma peg¢a ou mecanismo tem suas céstcas fisicas alteradas seu
espectro de frequéncias de vibracdo € alteradgyagoldefeitos ou desalinhamentos de
rolamentos ou mancais de maquinas rotativas pomgee refletem-se na alteracdo de

frequéncias ou no surgimento de novas frequénklASCARENHAS, 2006).

Deste modo, através da TF é possivel observar lieragio mecéanica, um defeito, que

podera possivelmente provocar uma falha.

2.8 DESVANTAGENS DA TRANSFORMADA DE FOURIER

Apo6s um sinal ter sido transformado pela TF, armBzdo no dominio tempo é agora
representada no dominio frequéncia (espectro)tdsta possivel identificar as componentes

de frequéncia.

Entretanto, a transformada de Fourier ndo presemBormacao temporal. Uma analise
de frequéncias por Fourier, mesmo fornecendo ufoamacéo sobre a composicéo espectral

do sinal, ndo mostra os instantes de tempo emgsjas equéncias ocorrem.

Logo, a TF € uma ferramenta ideal para uma anddisenais cujo espectro nao varie no
tempo ou sinais estacionarios como as ondas soeduasinosas; porém, nao é eficaz para o
estudo de fenbmenos transitdrios como 0s sinaldgims, pois 0s mesmos, muitas vezes,

possuem caracteristicas ndo estacionarias (SCHW@A8; SILVA, 2005).

Para revelar a ocorréncia de um evento num detadoinnstante de tempo e as
mudancas nas componentes das frequéncias ao langgengho € necessario realizar uma

analise temporal e espectral em conjunto.

Uma andlise temporal e espectral € um modo detse ab mesmo tempo informacdes
sobre o conteldo espectral e temporal de um gisderramentas usadas para se realizar uma
analise temporal e espectral mais conhecidas sadraasformada de Fourier com
Janelamento, a transformadfdavelete a transformadaVavelet Packe{GONCALVES,
2011).
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2.9 TEOREMA DE NYQUIST

O Teorema délyquistdiz que um sinal deve ser amostrado com uma fretuée pelo
menos o dobro da maior frequéncia presente no @sal O seu intervalo de tempo dividido
em partes iguais obtém-se intervalos em que caddivssfo deste sinal compreenda um

intervalo com periodo de T segundos, sendo T efiifque Fs <f/2.

Com a ajuda deste teorema e com o tempo de amesiyagra possivel obter o valor
aproximado para a frequéncia. O valor da frequéaddaamanho da janela serdo delimitados
no Matlab®, a janela é o dobro do que ira aparecer no espaetirequéncia.

2.10MATLAB®

O Matlab® € uma linguagem sofisticada que serve como unranienta para um
melhor entendimento de uma miriade de topicosuimdb a teoria de controle, projeto de
filtros e obviamente, sistemas lineares e sinadsfl, 1998).

Figura 10 — Janela de inicializagdo do Matlab®

19b (9.7.0.1190202)

ust

ugust 21, 2019
License Number: STUDENT

v
MATLAB

Student License - for use by students to meet course requirements and perform academic
e h e grant ions only, Not for government, commercial. or other

Fonte: Autor (2020).

A estrutura de programacao flexivel Biatlab® promove um rapido desenvolvimento
e analise. A capacidade de visualizacdo possihiiita apreciacado unica do comportamento

do sistema e caracterizacao do sinal.

O Matlab® é um software interativo de alto desempenho voltpdra o célculo
numérico. OMatlab® integra analise numérica, célculo com matrizescgssamento de
sinais e construcdo de graficos em ambiente fa&ciushr onde problemas e solucdes sao

expressos somente como eles sdo escritos matemeariteg ao contrario da programacao
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tradicional. OMatlab® é um sistema interativo cujo elemento basico @tmrmacdo é uma

matriz que nao requer dimensionamento.

Esse sistema permite a resolucdo de muitos problaomaéricos em apenas uma fracao
do tempo que se gastaria para escrever um progsamalhante em linguageFRortran,
Basic ou C. Além disso, as solugBes dos problemas sdo essrassMatlab® quase

exatamente como elas sdo escritas matematicamente.

O Matlab® é também capaz de executar sequéncias de comandagenadas em
arquivos. Os arquivos que contém as declaracOdsatlab® sdo chamadas arquivos “.m”, e
consistem de uma sequéncia de comandos normaktab®, possibilitando incluir outros
arquivos “.m” escritos no formato textd$ClIl). Para editar um arquivo texto na Janela de
Comando daviatlab®. Os arquivos podem ser editados foraviidlab® utilizando qualquer

editor de texto.
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3 METODOLOGIA

Para realizar a deteccao de falhas em elevadamsatda transformada de Fourier é
necessdéria, inicialmente, a coleta de sinais, dddogbragcédo por exemplo durante a viagem

do elevador a ser analisado.

Neste trabalho foi utilizado o acelerdbmetro de uetular. Apds, foi realizada a
formatacdo dos dados coletados para aplicar afdaramsda de Fourier programada por
algoritmos noMatlab®, obtendo o espectro dos sinais de vibracdo no donfiegquéncia,

assim, comparando os resultados. llustrado noahagde blocos da Fig. 11.

Figura 11 - Esquema da sintese da metodologia empregada neste trabalho.

Viagem Sinais de Densidade Falha?  N3o
9 .| Coleta e Formatagéo | vibragdo | Transformada Espectral ’ -
Elevador . >
. . dos Dados de Fourier
Subida/Descida x,yez) sim

A

Manutencao <

Fonte: Autor (2020).
3.1 COLETA DE DADOS

Inicialmente foi preciso coletar os dados da viagggnum elevador. Para isso foi
utilizado um aparelho celul@martphonela marca LG X POWER, com sistema operacional
Android, ilustrado na fig. 12. Neste aparelho foi instaladm aplicativo chamado
Accelerometer MeterEste foi escolhido porque grava os dados em uquivar txt, para

serem utilizados pel®datlab®.

Figura 12 - Celular Smartphone LG X POWER

Fonte:Autor (2020).



39

Para a coleta dos dados da viagem de um elevads®mdoido 0s seguintes passos:

1. O elevador foi levado para seu extremo inferioapgavar os dados de uma viagem

de subida da cabine do elevador;

2. Dentro da cabine do elevador foi colocado o celdeitado no chdo, no meio da
cabine e com a parte superior do celular apontada @ porta do elevador e a tela
para cima. Todos os dados foram coletados em @ls@@om uma porta de acesso

para cabine, ndo havendo portas opostas;

3. Com o celular posicionado e com o aplicativo aheidbacionado ultimo andar na
botoeira da cabine, foi acionadtart no aplicativo para iniciar a gravacao dos dados e
apos aguardar o elevador terminar a viagem, fanaciostop no aplicativo para

encerrar a gravacao dos dados;

4. Foi repetido os passos do item anterior para gragsadados para uma viagem de

descida da cabine do elevador.

Com este método, temos como dados o eixo X (detgbtacbes nas laterais do
elevador), o eixo Y (detecta vibracOes entre o dum@ porta do elevador) e o eixo Z (detecta
vibracdes entre o piso e o teto da cabine). Apdiizer este passo a passo, este arquivo txt foi

transferido para o computador, ficando como ilwuktnaa fig. 13.

Figura 13 - Arquivo obtido pelo aplicativo no formato txt

Keuwl Accelerometer Data File
2015-11-26 13-20-39

Time (s), X (m/s2), Y (m/s2), Z (m/s2), R (m/s2), Theta (deg), Phi (deg)
0.0000000,0.755000,0.158000,95.884000,9.914358,4.484934,11.75924¢€
0.0049159,0.713000,0.182000,95.€601000,5.€629159,4.382891,14.319509
0.00583%58,0.807000,0.107000,95.850000,5.883582,4.724473,7.552785
0.014759€,0.814000,0.071000,95.730000,9.7€4248,4.800283,4.984527
0.019€795,0.787000,0.021000,95.793000,9.824595,4.59€6274,1.528495
0.024599¢€,0.€82000,0.110000,95.€623000,9.€477€4,4.10€084,9.16€2348
0.0295194,0.651000,0.112000,9.872000,5.894075,3.828122,95.761775
0.0344391,0.773000,0.215000,95.485000,9.5228€1,4.83318¢€,15.543223
0.0393550,0.771000,0.098000,95.€08000,9.€6359383,4.6246€598,7.243887
0.0442785,0.708000,0.153000,9.7€4000,5.750831,4.242702,12.194200
0.0491985,0.6€20000,0.124000,95.850000,5.870273,3.672798,11.309932
0.0541185,0.€94000,0.088000,9.625000,9.€650389,4.156993,7.226€604
0.0550380,0.€44000,0.040000,95.€44000,9.€€655€1,3.827¢€€2,3.554178
0.0€39577,0.828000,0.02€000,9.55€000,9.591840,4.9545€1,1.798552
0.0688773,0.783000,-0.002000,5.625000, 3.656796,4.650842,355.853638
0.07379€9,0.878000,0.098000,9.€649000,9.€6893€0,5.231357, €.368839
0.07871€5,0.773000,0.12€000,95.€80000,9.711€33,4.625€72,9.2578¢6€8
0.083€359,0.€45000,0.055000,95.€52000,9.7138¢€1,3.844€09,4.844000
0.0885549,0.807000,0.045000,9.982000,10.014€€69,4.€29185,3.191627
0.0534738,0.708000,0.095000,95.788000,9.814033,4.174153,7.6€42345
0.0583528,0.730000,0.184000,9.654000,5.€83310,4.455004,14.14€955
0.1033121,0.780000,0.033000,9.7€4000,9.7951€1,4.571447,2.422607
0.1082314,0.€84000,0.115000,95.€11000,9.€3€044,4.131711,95.8€9343
0.1131507,0.€34000,0.0€64000,5.817000,5.837€€0,3.71388€,5.7€4275
0.1180€57,0.€70000,0.102000,95.798000,9.821411,3.95€809,8.65€17¢€
0.1225850,0.€73000,0.062000,9.730000,9.753444,3.973403,5.2€350¢€
0.1275080,0.704000,0.005000,95.€€1000,9.€8€€21,4.1€8143,0.732435
0.13282€5,0.75€000,0.02€000,5.814000,5.843110,4.407578,1.9€9714
0.1377459,0.€9€000,0.081000,95.€€1000,5.€8€377,4.14826€8, €.6€38182
0.1426650,0.775000,0.091000,9.570000,59.€017€0,4.66148¢€, €.6969¢68
0.1475841,0.747000,0.040000,95.€87000,9.715842,4.415880,3.0€5120
0.152503€.0.70€000.0.052000.9.€85000.9.710837.4.180482.4.212480

Fonte: Autor (2020).
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Este arquivo apresenta os dados em que o aplicetibeda do acelerémetro. Cada coluna
representa uma variavel e cada linha represenéitoo da variavel coletada a cada amostra de
tempo. A primeira coluna € o tempo de amostragarsia coluna € o eixo X, a terceira linha
€ 0 eixo Y e a quarta linha € o eixo Z. A quintagata e a sétima coluna ndo serdo utilizadas
neste trabalho.

3.2 FORMATACAO DOS DADOS

A rotina elaborada pelMatlab® utiliza apenas os dados, foi excluido do arquivo o
cabecalho Keuwl Accelerometer Data Filea data da coleta e a identificagdo das colunas
“Time (s), X (mfA, Y (m/s2), Z (m/s2), R (m/s2), Theta (deg), Bbg). Para a rotina do
Matlab® manipular os dados, também foi necessario trogarrgulas “,” que separam as

colunas em cada linha por espaco “ ”. Ficando ciunstrado na fig. 14.

Figura 14 - Arquivo modificado para ser manipulado pelo Matlab®

0.0000000 0.759000 0.158000 S.884000 9.914358 4.484934 11.759246€
0.0049199 0.713000 0.182000 9.€01000 S.€29159 4.382891 14.319509
0.0098398 0.807000 0.107000 S.8S0000 S.883582 4.724473 7.55278S5
0.014759€ 0.814000 0.071000 S.730000 S.7€4248 4.800283 4.984927
0.0196795 0.787000 0.021000 S9.793000 S.824595 4.59€274 1.528495
0.024599€ 0.€682000 0.110000 S.623000 S.€477€4 4.10€084 S.162348
0.0295194 0.651000 0.2112000 9.872000 S.894075 3.828122 9.761775
0.0344391 0.773000 0.215000 9.489000 S.5228€1 4.83318€ 15.543223
0.0393590 0.771000 0.0S8000 S.€08000 S.€39383 4.624€98 7.243887
0.0442789 0.708000 0.153000 9.7€4000 S.790831 4.242702 12.194200
0.0491985 0.620000 0.124000 9.850000 S.870273 3.672798 11.309932
0.0541185 0.€694000 0.088000 S.62S000 S.€50389 4.15€993 7.22€€04
0.0590380 0.€44000 0.040000 S.€44000 S.€€SS5€1 3.827€€62 3.554178
0.0€639577 0.828000 0.02€6000 S.S5SS€000 S.591840 4.9545€61 1.7968SS2
0.0€88773 0.783000 -0.002000 S.€25000 9.€6S€79€ 4.€50842 359.853€38
0.07379€9 0.878000 0.098000 S.€45000 9.€893€60 5.231357 €.3€8839
0.07871€S 0.773000 0.12€6000 S.€80000 S.711€33 4.625€672 9.2578€8
0.083€359 0.€645000 0.05S000 S.€92000 S.7138€1 3.844€09 4.844000
0.0885549 0.807000 0.045000 9.9682000 10.014€€69 4.€629185 3.191€627
0.0934738 0.708000 0.095000 S.788000 S.814033 4.174153 7.€42345
0.0983928 0.730000 0.184000 S.654000 S.€83310 4.455004 14.14€S9SS
0.1033121 0.780000 0.033000 9.7€64000 S.7951€1 4.571447 2.422€07
0.1082314 0.€684000 0.119000 9.611000 S.€3€6044 4.131711 9.869343
0.21131507 0.634000 0.064000 9.817000 9.837€€0 3.71388€ S5.7€4275
0.1180€697 0.670000 0.102000 9.798000 9.821411 3.95€809 B8.€S€6176€
0.1229890 0.€673000 0.0€62000 S9.730000 S.753444 3.973403 S5.26350€
0.1279080 0.704000 0.00S000 S.€€1000 S.€B8€€21 4.1€68143 0.732435
0.13282€9 0.75S€000 0.02€6000 9.814000 S.843110 4.407578 1.969714
0.13774S9 0.€69€000 0.081000 S.€€1000 S.€8€6377 4.1482€68 €.€38182
0.1426€650 0.77S000 0.091000 9.570000 S.€017€0 4.6€6148€ €.€969€8
0.1475841 0.747000 0.040000 9.€87000 S.715842 4.415880 3.065120
0.152503€ 0.70€000 0.052000 S.€85S000 S.710837 4.180482 4.212480
0.157422€ 0.€82000 0.100000 9.72€000 9.750395 4.053861 B8.341€99
0.1623417 0.7€€000 0.05S000 9.654000 S.€84498 4.548250 4.106879
0.1€72€11 0.790000 0.082000 S9.7€€000 S.798235 4.€6488€62 5.854173
0.1721800 0.€53000 0.110000 S.745000 S.7€7473 3.8874€0 9.5€1893
0.1770993 0.69€000 0.02€6000 S.678000 S.703030 4.11€6230 2.1393€S
0.1820188 0.720000 0.007000 S.63S000 S.€€18€7 4.273839 0.557025
0.18€9380 0.708000 0.100000 S.€35000 S.€€5483 4.242425 B8.039445
0.1918573 0.773000 0.093000 $.584000 S.€15572 4.644310 €.8€0309
0.19€677€S 0.759000 0.014000 S.€7S000 S.704737 4.48€418 1.05€719
0.20169€0 0.720000 0.071000 S.802000 S.828€€5 4.221414 S5.€31793
0.20€6€615€ 0.752000 0.143000 S.€6995000 S.7291€0 4.512624 10.7€€792
0.2115350 0.€694000 0.0€64000 9.570000 S.595344 4.1€65229 S.26€88S58
0.21€64541 0.70€000 0.112000 9.€08000 S.€34555 4.2549€3 9.014297

Fonte: Autor (2020).
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3.3 JANELA DE SIMULACAO

Para facilitar a realizacéo das simulacdes foi Enogda ndMatlab® uma janela, como
visto na Fig.15, para se obter os graficos de dadsi espectral janela de simulacdo que
executa os algoritmos da TF, permite a realizagdardlises mais rapidas, além da visualizacéo

de resultados.

A janela foi criada utilizando a ferramerftaiide do MatlabTM. A janela, permite que o
usuario possa escolher o nome do arquivo, a bamdeeguéncia ou a taxa de amostragem, por
exemplo, como mostra a Figura 15. Ao clicar emclalalr” a rotina é executada e os graficos de

densidade espectral sdo exibidos. A opc¢ao de ifandlira fechar a janela de simulacéo.

Figura 15 - Janela de Simulagao

4 Transformada de Fourier - X
Calculo da Densidade Espectral
Nome do arquivo: elevador__ 7ftxt
Banda de frequéncia: 50
Namero de pontos: 2048
X maximo: 50
Y maximo: 0.5
Taxa de amostragem: 0.3837
CALCULAR FINALIZAR

Fonte: Autor (2020).
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4 RESULTADOS

Os resultados apresentados a seguir correspondsmsiaais coletados com o
acelerdmetro do celular (coordenadas x, y e z)ndelevador sem falhas (considerando um
comportamento normal) e com falhas (considerandeitds) e o0 espectro destes sinais.

Como elevador com falhas foi analisado um com dieeg#io e outro com solavanco.

Os graficos de densidade espectral de poténciemfoldidos com a Transformada de
Fourier cujos algoritmos, que seguem no anexo ranfgorogramados no programiatlab®.
Dois tipos de falhas em elevadores foram analisados a Transformada de Fourier neste

trabalho, solavancos e trepidacdes.

Nos graficos dos sinais do acelerébmetro o eixazbatal corresponde ao tempo dado
em milissegundos (ms) e o eixo vertical correspamdevalores de aceleracdo em fniSos
graficos de densidade espectral de poténcia o laxizontal corresponde aos valores de
frequéncia em Hertz (Hz) e o eixo vertical corregjmaos valores de densidade espectral de
poténcia em (W/Hz).

O tempo de coleta dos sinais do acelerémetro depdodnimero de andares do
edificio onde o elevador se encontra e da veloeidkdelevador. Ainda, o tempo de coleta
dos sinais também é funcdo do numero de paradbsadss durante 0 percurso entre 0s

andares.

N&o é interessante segmentar o sinal, pois a deldeido elevador, quando se desloca
de um andar até o préximo, € menor do que a veldeidle quando ele percorre todo o
percurso de extremo a extremo. Sendo assim, apep@icepara as falhas, trepidacdo e

solavanco por exemplo, sera minimizada.
4.1 ELEVADOR SEM FALHAS

Na Fig. 16 é possivel observar o sinal coletado petlerdmetro ao longo do eixo x e
0 seu espectro do sinal obtido a partir da transdida de Fourier durante uma viagem de
subida sem falhas do elevador. Neste caso, o @evaigénde 4 pavimentos, tem sua

velocidade nominal de 45m/min e levou em torno@le Rara percorrer os andares.

Segundo o Teorema dyquista frequéncia da amostragem deve ser igual ou raaior

duas vezes a maior frequéncia presente no sinal.
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Fig. 16 - Sinal e espectro do acelerémetro considerando o sinal sem falhas ao longo do eixo x.

Sinal coletado pelo acelerometro (eixo x). Contetdo de freqiiéncia
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Fonte: Autor (2020).

Na Fig. 17 é possivel observar o sinal coletado petlerémetro ao longo do eixo y e
0 seu espectro durante uma viagem de subida sérasfao elevador. Pode-se também
observar na Fig.17 que o espectro do sinal nasami@ nenhuma componente adicional de
frequéncia, somente pequenos picos em frequénaaeres que 5 Hz que possuem um valor

de densidade espectral de poténcia menor que 0/)d3.W

Fig. 17 - Sinal e espectro do acelerémetro considerando o sinal sem falhas ao longo do eixo y.

Sinal coletado pelo acelerometro (eixo y). Contetdo de freqiiéncia
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Fonte: Autor (2020).
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Na Fig. 18 pode-se observar o sinal coletado petesdmetro ao longo do eixo z e 0
seu espectro durante uma viagem de subida sens fd¢halevador. Pode-se observar na Fig.
18 que o espectro do sinal ao longo eixo z aprassenimenos uma componente adicional de
frequéncia em torno de 15 Hz que possui um valodetesidade espectral de poténcia em
torno de 0,16 W/Hz.

Fig. 18 - Sinal e espectro do acelerémetro considerando o sinal sem falhas ao longo do eixo z.

Sinal coletado pelo acelerometro (eixo z). Conteudo de frequiéncia
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Fonte: Autor (2020).

E possivel observar também na Fig. 18 que o sieal falhas coletado pelo
acelerbmetro ao longo do eixo z apresenta um aspeut pouco diferente que os sinais
coletados nos €eixos X e y; pois este tem a orig@atagmo vetor voltado para a tela do celular.
Como descrito no item 4.1, o eixo z detecta o mewtm vertical da cabine do elevador.
Sendo assim, é possivel observar o movimento ddasoh descida do elevador.

A amplitude dos sinais também é diferente. Ao lodgeixo X, a amplitude varia de
0,5 a 1,1m/s Ao longo do eixo y varia de 0,05 a 0,45mf& ao longo do eixo z, a amplitude
varia de aproximadamente 8 até 1¥m/s

4.2 ELEVADOR COM TREPIDACAO

Um elevador com trepidacédo foi analisado atravéméimdo proposto neste trabalho.
O objetivo é comparar o espectro dos sinais deemaktro coletados no elevador sem falhas
com os sinais de um elevador com falhas e determasacomponentes adicionais de
frequéncia.
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Fig. 19 - Sinal e espectro do acelerdmetro considerando o sinal com falha de trepidagdo ao longo do eixo x.

Sinal coletado pelo acelerdometro (eixo x). Conteudo de freqiiéncia
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Fonte: Autor (2020).

O sinal coletado pelo acelerémetro ao longo do rigm seu espectro do sinal obtido
a partir da transformada de Fourier durante umgewade subida do elevador com falha tipo
trepidacdo pode ser observado na Fig. 19. Neste oaslevador atende 9 pavimentos, tem

sua velocidade nominal 90 m/min e levou em torn@@le para percorrer os andares.

Pode-se observar na Fig. 19 que o espectro doaginasenta agora uma componente
adicional de frequéncia de 18 Hz com um valor desidiade espectral de poténcia em torno
de 0,05 W/Hz.

Fig. 20 - Sinal e espectro do acelerémetro considerando o sinal com falha de trepidagdo ao longo do eixo y.

Sinal coletado pelo acelerémetro (eixo y). Conteudo de freqiiéncia
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Na Fig. 20 é possivel observar o sinal coletado pe¢lerébmetro ao longo do eixo y e

0 seu espectro durante uma viagem de subida cbendal trepidacéo no elevador.

E possivel observar na Fig. 20 que o espectro dal som falha de trepidacéo
apresenta agora uma componente adicional de freguéntre 18 e 20 Hz com um valor de

densidade espectral de poténcia em torno de 0,6& W/

O sinal coletado pelo acelerémetro ao longo do eixoo seu espectro durante uma

viagem de subida com falha de trepidacéo no elev@dwstrado na Fig. 21.

Pode-se observar na Fig. 21 que o espectro docsinafalha de trepidacéo apresenta
agora duas componentes adicionais de frequéncegumtorno de 18 Hz e outra em torno de
36 Hz, com valores de densidade espectral de patént torno de 5,8 W/Hz e 0,8 W/Hz

respectivamente.

No caso do elevador com trepidacao, foi possivetodar através da TF um aumento
significativo do valor de densidade espectral rinais com falha e o surgimento de outras
componentes adicionais de frequéncia em torno 8d4$z1ao longo de todos os eixos e de 36

Hz ao longo do eixo z.

A amplitude do sinal ao longo do eixo x no caseldvyado com trepidacdo variou de
0,6 a 1,1mf5 ao longo do eixo y de 0,02 a 0,6Mmks ao longo do eixo z, variou de

aproximadamente 8 até 11f/s

Fig. 21 - Sinal e espectro do acelerémetro considerando o sinal com falha de trepidagdo ao longo do eixo z.

Sinal coletado pelo acelerémetro (eixo z). Conteudo de freqiiéncia
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Fonte: Autor (2020).
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4.3 ELEVADOR COM SOLAVANCOS

Um elevador com falhas do tipo solavancos tambénarfalisado através do método
proposto neste TCC. Ao se comparar 0 espectro idass 1o acelerdmetro coletados no
elevador sem falhas com os sinais de um elevaduarsmavancos espera-se determinar as

componentes adicionais de frequéncia em funcaa fba.

O sinal coletado pelo acelerémetro ao longo do rigm seu espectro do sinal obtido
a partir da transformada de Fourier durante umgewade subida do elevador com falha tipo
trepidacdo pode ser observado na Fig. 22. Neste oaslevador atende 5 pavimentos, tem

sua velocidade nominal de 45 m/min e levou em tdm85 s para percorrer os andares.

Pode-se observar na Fig. 22 que o espectro do aprakenta agora um grande
conteudo adicional de frequéncia 0 e 10 Hz com alor\de densidade espectral de poténcia
em torno de 0,1 W/Hz.

Fig. 22 - Sinal e espectro do acelerdmetro considerando o sinal com falha de trepidagdo ao longo do eixo x.

Sinal coletado pelo acelerémetro (eixo x). Contetdo de freqiiéncia
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Fonte: Autor (2020).

Na Fig. 23 pode-se possivel observar o sinal abdepeelo acelerdmetro ao longo do
eixo y e 0 seu espectro durante uma viagem de awich solavancos no elevador. Pode-se
observar na Fig. 23 que o espectro do sinal coavantos apresenta agora uma componente
adicional de frequéncia em torno de 5 Hz com urorvdé densidade espectral de poténcia
em torno de 0,2 W/Hz.

O sinal coletado pelo acelerdbmetro ao longo do eix00 seu espectro durante uma

viagem de subida com solavancos no elevador é atostra Fig. 24. E possivel observar que
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0 espectro do sinal ao longo do eixo z com solaya@apresenta agora varias componentes
adicionais de frequéncia, situadas em torno dé6523 e 30 Hz com valores de densidade
espectral de poténcia em torno de 0,2 W/Hz e 0BAMNoO geral, o grafico de densidade

espectral do sinal ao longo do eixo z apresentéormais conteudo harménico.

Fig. 23 - Sinal e espectro do acelerdmetro considerando o sinal com solavancos ao longo do eixo y.

Sinal coletado pelo acelerémetro (eixo y). Conteudo de freqiiéncia
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Fonte: Autor (2020).
Fig. 24 - Sinal e espectro do acelerémetro considerando o sinal com solavancos ao longo do eixo z.

Sinal coletado pelo acelerometro (eixo z). Contetdo de freqiiéncia
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Fonte: Autor (2020).

No caso do elevador com solavancos, também foiymssbservar através da TF um

aumento significativo do valor de densidade espkntrs sinais com falha e o surgimento de
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outras componentes adicionais de frequéncia eno twa 5 Hz ao longo de todos os eixos e
de 15, 25 e 30 Hz ao longo do eixo z.

No caso do elevador com solavancos, a amplitudgirdd ao longo do eixo x neste
caso variou de -1 a 2,5 rfysio longo do eixo y de -1 a 1,5 fmésao longo do eixo z, variou

de aproximadamente 5 até 14hafsroximadamente.
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5 CONCLUSOES

Pode-se dizer que o elevador € um dos equipamerds antigos construidos pela
humanidade. Construidos inicialmente pelos egipciage sdo usados largamente em

edificios e inUmeras outras aplicacoes.

Contudo, a medida que sdo usados, podem sofrerentés desgastes fisicos e
quimicos. Com o passar do tempo, o elevador pode aviapresentar trepidacoes,

desbalanceamentos ou solavancos, como exemplo.

Com o intuito de manter operacdo desses equipamentevitar possiveis falhas,
algumas medidas de manutencdo podem ser tomadada,Adb uso de estratégias de
manutencado que fazem uso de ferramentas de prow#sade sinais, inteligéncia artificial
aliadas a um constante monitoramento reduzem aéowia de defeitos e falhas nestes

equipamentos.

Ao longo deste trabalho de concluséo de cursopi@sentado, além de uma descricédo
detalhada dos elevadores, uma estratégia parazarad deteccdo de falhas nestes
equipamentos usando os sinais de vibracdo coletamosos acelerometros de um celular

durante as viagens de subida ou descida de undeleva

Estes sinais, com ou sem falhas, formatados foegassados e analisados através da
Transforma de Fourier que foi programada atravésldgeritmos na ferramentsoftware

computacional Matlah

Os resultados apresentados neste trabalho de séachle curso foram os sinais
coletados com o acelerdmetro do celular (coordenady e z) de elevadores sem falhas
(considerando um comportamento normal) e com falt@ssiderando defeitos) e o espectro

destes sinais.

Os graficos de densidade espectral de poténcimfoldidos através da Transformada
de Fourier, sendo que dois tipos de falhas comwementontradas em elevadores foram
analisados, solavancos e trepidacdes. Os sinaivilitacdo destes elevadores foram

comparados com sinais de elevadores que apresentamaomportamento sem falhas.

Nos sinais coletados pelo acelerdmetro durante viaggem de subida sem falhas do
elevador, foi possivel observar que o0 espectro siogis ndo apresentava nenhuma

componente adicional de frequéncia, somente pegyanos em baixas frequéncias menores
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gue 5 Hz (ao longo dos eixos x e y) e 15 Hz (agdoto eixo z) que possuem um valor de
densidade espectral de poténcia menores 0,05 Wikizs(x e y) 0,15 W/Hz (eixo z).

No caso dos sinais coletados pelo acelerometronttutana viagem de subida com
falhas de trepidacdo do elevador, foi possivel mbseue o espectro dos sinais apresentava
uma componente adicional de frequéncia de 18 Hz wonvalor de densidade espectral de
poténcia em torno de 0,05 W/Hz, ao longo dos exxey e que o espectro do sinal, ao longo
do eixo z, apresentava agora duas componentesraiide frequéncia, uma em torno de 18
Hz e outra em torno de 36 Hz, com valores de dedsie@spectral de poténcia em torno de
5,8 W/Hz e 0,8 W/Hz respectivamente.

Ou seja, foi possivel observar um aumento sighificado valor de densidade
espectral nos sinais com falha de trepidacdo eginsento de outras componentes adicionais

de frequéncia, detectando a falha de trepidacéao.

No caso dos sinais coletados pelo acelerbmetranthutama viagem de subida com
solavancos no elevador, foi possivel observar quspectro dos sinais apresentava uma
componente adicional de frequéncia entre 0 e 1@ddz um valor de densidade espectral de
poténcia em torno de 0,1 W/Hz ao longo do eixomawomponente adicional de frequéncia
em torno de 5 Hz com um valor de densidade espéetioténcia em torno de 0,2 W/Hz ao
longo do eixo y e apresenta varias componentesoadis de frequéncia, situadas em torno
de 5, 15, 25 e 30 Hz com valores de densidade teabde poténcia em torno de 0,2 W/Hz e

0,3 W/Hz ao longo do eixo z.

Assim, também foi possivel observar um aumentafgigtivo do valor de densidade
espectral nos sinais com solavancos e o surgimdgtoutras componentes adicionais de
frequéncia, detectando este tipo de falha atraadésatodologia apresentada.

Assim, a metodologia e os resultados apresentadoforaggo deste trabalho de
conclusao de curso demostram que € possivel nealiza deteccdo de defeitos ou falhas em
elevadores através do uso de um celular e de fentas)de processamento de sinais e com
isso melhorar as tarefas de manutencao e prevaderdes.

Como exemplos de trabalhos futuros cita-se a nieleeles de realizar a captacéo dos
sinais dos acelerdmetros com uma taxa de amostrageon, para que seja possivel observar

uma banda maior de frequéncia.
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Cita-se também a possibilidade de usar outrasniemtas de processamentos de
sinais, como a transformatlidaveletou Wavelet Packepor exemplo, que permitam realizar

uma melhor analise dos sinais.

O uso de ferramentas de inteligéncia artificialoaoas redes neurais como exemplo,
para classificar as falhas presentes em elevadam#sm seria uma outra possibilidade de
ampliagao deste trabalho no futuro.
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APENDICE

A
g@ * * * * * *
clc;
clear all ;
nome_arquivo = ‘elevador__ 6f.txt' ;
JanF = 4*512 ;
Npontos = 100;
XMAX = 50;
YMAX = 0.5;
textoy = ‘Densidade Espectral de Poténcia [W/m2]' ;
%
%
g@ * * * * * *
texto=strcat(nome_arquivo); % nome do arquivo %
de=textread(texto, '%s' , 'headerlines' ,0);
[Ide, cde]=size(de)
TEMPO = (Ide*0.3837)/(60*60)
pause
g@ * * * * * *
g@ * * * * * *
If=lde/7  %;
I=0;
for k=2:7:7*If, %3482,%3314,%3445,

I=1+1;

currcell=de(k);

currstruct=cell2struct(currcell, 'string’ 1);

currstr=currstruct.string;

x(l,1)=str2num(currstr);

%pause

end
96 kkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkkhkkkkhkkkkkhkkkkkkkkkkx kkkkkkkkkkkhkkkkhkkhkkhkkkkk
kkkkkkkkkkkkkkkhkkhkhkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkk kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkk
It = length(de) %;
%size(de)5pause
Ix = length(x) %;
%pause
kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkhkkkk kkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkk
for k=1:Ix,

y(K) = x(k,1); %sin(2*pi*300*tt(k,1));%; %+ 0.00002*randn(lt);+

tt(k) = k;
end
96 kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkhkkkkhkkkkkkkkhkkkkkkkkkkx kkkkkkkkkkkhkkkkhkkhkkhkkkkk
figure;
%subplot(121);
plot(tt(1:1x)/(60*60),y(1:Ix))
title(  'Sinal coletado pelo acelerémetro.’ )
ylabel( 'Eixo x [m/s2]' )
xlabel(  "Tempo (s)' )
g@ * * * * * * *
Y = fft(y,JanF);
% The power spectrum, a measurement of the power at various frequencies, is
96 kkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkx kkkkkkkkkkkhkkkkhkkhkkhkkkkk
Pyy = Y.* conj(Y) / JanF;
g@ * * * * * * *
%Graph the first 257 points (the other 255 points a re redundant)

%on a meaningful frequency axis:

96 kkkkkkkhhkhhhhkhhkkkkkkkkkkkhhkhhkhkhhhhhhhhhrrhhrrixx *kkkkkkkkhhhhhhhhhkhhkkkx



f = Npontos*(0:(JanF/2))/JanF; %2
96 kkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkkkhkkkkkhkkkkkhkkkkkhkkkkkhkkkkkkkkkkx
figure;

%subplot(122);

plot(f,Pyy(1:(JanF/2)+1)) % 2
axis([0 XMAX 0 YMAX])

titte(  'Contetdo de Frequéncia' )
ylabel(textoy)

xlabel(  'Freqiéncia (Hz)' )

g@ * * * * * *

96 kkkkkkkkkkhhkkhkkkkkkkkkkkkkkkhhhhhhhhhhhhhhhrrixx

%

% eixoy

%

96 kkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkhkkkkkhkkkkhkkkkkhkkkkkkkkkkx

I=0;

for k=3:7:7*lf, %3482,%3314,%3445,
I=1+1;
currcell=de(k);
currstruct=cell2struct(currcell, 'string’
currstr=currstruct.string;
x(l,2)=str2num(currstr);

%pause

end

%

kkkkkkkkkkkhkkkkhkkkkhkkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkkkhkkkkhkkkk

It = length(de);

%size(de)5pause

Ix = length(x);

96 kkkkkkkhhhhhhhhkkkkkkkkkkkkkhkhkhkhhhhhhhhhrrhhrrixx

for k=1:lx,

kkkkkkkkkhhhhhhhhhkkkkkx

*kkkkkkkkhhhhhhhhhhhhkkkx

*kkkkkkkkhhhhhhhhhkhhkikkx

1);

*kkkkkkkkkhhhhhhhhhhik

*kkkkkkkkhhhhhhhhhhhhkkkx

yy(K) = x(k,2); %sin(2*pi*300*tt(k,1));%; %+ 0.00002*randn(lt);+

tt(k) = k;
end
96 kkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkhkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkx
figure;
%subplot(121);
plot(tt(1:1x),yy(1:1x))

titte(  'Sinal corrompido com ruido branco e média zero'

ylabel( ‘'eixoy' )

xlabel(  'Tempo (ms)' )

g@ * * * * * *

Y = fft(yy,JanF);

% The power spectrum, a measurement of the power at
96 kkkkkkkkhkkkhkhkkkhkhkkkhkhkkkhkhkkkkhkkkkhkhkkkkkhkkkkhkhkkkkhk

Pyy = Y.* conj(Y) /JanF;
g@ * * * * *
%Graph the first 257 points (the other 255 points a
%on a meaningful frequency axis:

96 kkkkkkkkhkkkhkhkkkhkhkkkhkhkhkkkkhkhkkkkhkkkkhkhkkkkkhkkkkhkhkkkhkhk

f = Npontos*(0:(JanF/2))/JanF; %2

g@ * * * * * *
figure;

%subplot(122);

plot(f,Pyy(1:(JanF/2)+1)) % 2

axis([0 XMAX 0 YMAX])

title(  'Conteldo de Freqiéncia' )

xlabel( 'Freqiéncia (Hz)' )

ylabel( ‘'eixoy' )

*
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*kkkkkkkkhhhhhhhhhhhhkkix

*

re redundant)

*kkkkkkkkhhhhhhhhhkhhkkkx

56



96 kkkkkkkhkkhhkkhkkkkkkkkkkhhkhkhkhkhhhhhhhhhrrhhrrixx *kkkkkkkkhhhhhhhhhkhkhkkkx

g@ * * * * * * * * * *
%
% eixo z
%
g@ * * * * * * * * * *
I=0;
for k=4:7:7*If, %3482,%3314,%3445,
I=l+1;
currcell=de(k);
currstruct=cell2struct(currcell, 'string’ ,1);

currstr=currstruct.string;
x(l,3)=str2num(currstr);
%pause

end
g@ * * * * * * * * * *
It = length(de);
%size(de)5pause
Ix = length(x);
g@ * * * *
for k=1:lx,

yyy(K) = x(k,3); %sin(2*pi*300*tt(k,1));%; %+ 0.00002*randn(lt);+

tt(k) = k;
end
g@ * * * * * * * * * *
figure;
%subplot(121);
plot(tt(1:1x),yyy(1:1x))
title(  'Sinal corrompido com ruido branco e média zero' )
ylabel( ‘'eixoz' )
xlabel(  'Tempo (ms)' )
g@ * * * * * * * * * *

* * * * * *

Y = fft(yyy,JanF);

% The power spectrum, a measurement of the power at various frequencies, is
g@ * * * * * * * * * *

Pyy = Y.* conj(Y) / JanF;
g@ * * * * * * *
%Graph the first 257 points (the other 255 points a re redundant)
%on a meaningful frequency axis:

g@ * * * * * * * * * *

f = Npontos*(0:(JanF/2))/JanF; %2
g@ * * * * * * *

figure;

%subplot(122);
plot(f,Pyy(1:(JanF/2)+1)) % 2
axis([0 XMAX 0 YMAX])

* * *

* * *

title(  'Conteldo de Freqiéncia' )
ylabel( ‘'eixoz' )
xlabel(  'Frequéncia (Hz)'
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