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Resumo

Manutencéao preditiva € um modelo recente de manutencdo no mercado, embora
ja bem conhecido na industria aeronautica, e se faz cada vez mais necessario em
qualquer ambiente fabril. O projeto de pesquisa tem como objetivo o desenvolvimento
de nés de medicao de baixo custo para monitoramento preditivo da saude de ma-
quinas visando aumento de performance da producdo com diminuigdo de custos de
manutengéo a longo prazo. Integrado ao conceito de internet das coisas (Internet of
Things -loT) e processamento de dados, resultara em uma ferramenta de aumento
de confiabilidade de maquinas. Justamente por se tratar de um desenvolvimento de
baixo custo, que sera desenvolvido em laboratério com hardware e sensor comerciais,
os principais desafios do projeto é o dimensionamento de tal forma que satisfaca os
requisitos de um ambiente industrial e sejam vantajosos economicamente. Além disso,
uma vez desenvolvido o corpo técnico responsavel pelo monitoramento deve ser trei-
nado para a correta leitura das informagdes que serdo tratadas e fornecidas a partir de
uma plataforma de comunicagdo com nuvem. Outro desafio da pesquisa € conseguir
instalar o protétipo desenvolvido em uma fabrica e comprovar a eficiéncia do método.
O principal foco da pesquisa é desenvolver um dispositivo de monitoramento preditivo
de facil instalagéo e funcionamento com baixo custo integrado com tratamento de da-
dos via nuvem e de possivel aplicacédo para industria. Uma vez atingido esse objetivo,
o dispositivo sera testado em laboratério e em ambiente industrial para a validacao
do estudo e comparacao de dados. O estudo sera centrado na comparagao de per-
formance de maquinas com e sem monitoramento via o dispositivo desenvolvido na
pesquisa, para assim provar a importancia e necessidade da manutencgao preditiva
alinhada com tratamento de dados na industria.

Palavras-chave: Preditiva, IOT, manutencdo, MEMS.



Abstract

Predictive maintenance is a recent maintenance model on the market, although it is
already well known in the aeronautical industry, and it is increasingly necessary in any
manufacturing environment. The research project aims to develop low-cost reduction
nodes for predictive monitoring of machine health, increasing production performance
and reducing long-term maintenance costs. Integrated with the concept of Internet of
Things (IoT) and data processing, it will result in a tool to increase machine reliability.
Precisely because it is a low-cost development, which will be developed in a labora-
tory with hardware and commercial sensor, the main challenges of the project is the
dimensioning in such a way that it meets the requirements of an industrial environment
and is economically advantageous. In addition, once developed, the technical staff
responsible for monitoring must be trained to correctly read the information that will be
treated and provided from a communication platform with the cloud. Another challenge
of the research is to be able to install the prototype developed in a factory and prove
the efficiency of the method. The focus of the main research is to develop a predic-
tive monitoring device that is easy to install and operate with low cost, integrated with
data treatment via the cloud and possible Application for industry. Once this goal is
achieved, the device will be tested in a laboratory and industrial environment for study
validation and data comparison. The study will focus on comparing the performance
of machines with and without monitoring via a device developed in the research, in or-
der to prove the importance and necessity of predictive maintenance aligned with data
processing in the industry.

Keywords: Predictive, IOT, maintenance, MEMS.
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1 Introducao

A sociedade moderna é altamente dependente de estruturas e maquinas tais
como pontes, avides, maquinas rotativas, plataformas offshore, entre outros (FAR-
RAR; WORDEN, 2012). Todos esses sistemas podem ter alta importancia econdmica
e a manutencao de sua integridade estrutural € também importante para a seguranca
de vidas humanas e do préprio meio ambiente (INMAN et al., 2005a).

Exemplos classicos neste assunto estdo na industria aeronautica no caso da se-
paragao da fuselagem de um Boeing 737 da Aloha Airlines devido a trincas por fadiga
(SOHN et al., 2004) e em estruturas civis como uma ponte que desabou na cidade
de Mineapolis nos Estados Unidos (Popular Mechanics, 2007). Eventos catastroficos
como estes evidenciam a necessidade de se ter um pleno controle da integridade
estrutural desses sistemas.

Nesse sentido, a identificacdo de danos em sistemas mecanicos, civis e aeronau-
ticos € um passo crucial para se poder intervir na opera¢ao de um sistema de modo a
realizar manutencdes programadas ou em casos mais drasticos na interrupgéo da ati-
vidade dessas estruturas (ADAMS,2007). O monitoramento da saude estrutural (SHM
do inglés structural health monitoring) € uma area de pesquisa preocupada com a
implementacao de métodos para identificacdo de danos para sistemas aeroespaciais,
civis e mecanicos. Técnicas de SHM, em geral compreendem a deteccéo, localizagéo,
estabelecimento do tipo de dano, quantificagdo do mesmo e progndstico da vida util
restante dessas estruturas.

Diversas técnicas para monitoramento estrutural baseadas em medicoes de vibra-
¢bes mecénicas tém sido desenvolvidas na literatura para o monitoramento de estrutu-
ras civis (BANDARA R. P.; CHAN, 2014) , ou em maquinas rotativas (HAMEED et al.,
2009), onde este topico ja possui larga aplicacao industrial. Estes estudos tém mos-
trado um enorme ganho potencial de disponibilidade dos equipamentos bem como na
economia de recursos que seriam destinados a manutengéo frequente desses siste-
mas (INMAN et al., 2005b). No entanto, a instrumentagcéao envolvida no processo de
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deteccao de danos em geral é de elevado custo visto que envolve sensores e placas
de conversao analdgico-digital (AD) entre outros componentes de instrumentacao de
estruturas que muitas vezes tem de ser importados no caso de paises como o Brasil.

Um fator recente de extrema relevancia na area tecnolégica estd na populariza-
céo de conceitos como hardware livre, computadores de placa unica de baixo custo,
e sobretudo do conceito de integracao desses elementos pela chamada ‘internet das
coisas’ ou loT- Internet of Things em inglés (ASHTON et al., 2009). Segundo Atzori
et al. (2010) isto traz um potencial enorme de aplicagdes para transporte, saude e
automacao residencial. Um relatério em um evento promovido em 2008 pelo Natio-
nal Intelligence Council do governo dos Estados Unidos apontou esse novo conceito
como uma das 6 tecnologias com maior potencial de impacto nos interesses desse
pais até 2025 (National Intelligence Council, 2008). Os elaboradores desse trabalho
enxergavam um futuro ndo tao distante onde todo objeto cotidiano, aparelhos, cons-
trucoes e maquinas sao altamente integradas e instrumentadas, além de interagirem
entre si e com o0s usuarios por meio da internet que se faz cada vez mais presente
atualmente por conta do avanco tecnolégico.

Outro fator importante sdo novos elementos de hardware abertos, cujo projeto é
distribuido livremente para a comunidade cientifica modificar e incrementar, tem con-
tribuido para o conceito de loT e também para a construgdo de equipamentos para
uso cientifico em laboratérios de pesquisa (GIBNEY, 2016). Alguns trabalhos tém sido
desenvolvidos com o intuito de explorar essas novas tecnologias para aplicacées da
engenharia. (CHEN et al., 2009) desenvolveram um dispositivo sem fio para transmis-
sdo de dados de uma unidade de tratamento intensivo neonatal. A ideia do projeto foi
desenvolver uma instrumentacdo menos invasiva e incbmoda permitindo a interacao
dos pais com os recém nascidos. Ferdoush e Li (2014) desenvolveram um sistema
para monitoramento de variaveis ambientais, como temperatura e umidade, baseados
em uma placa Raspberry Pi e Arduino. O sistema foi utilizado para amostrar esses
sinais dentro de um prédio. O sistema foi projetado para registrar esses dados e
envia-los para uma interface web de modo que outros usuarios pudessem acessa-los.
Ando et al. (2014) utilizaram uma placa Arduino Uno, juntamente com acelerémetros e
inclindmetros para criar um né de sensoreamento para aplicacbes em prédios e estru-
turas civis. O desenvolvimento do hardware foi pensado para integrar um rede sem fio
de sensores que se comunicam com uma central para onde a informacgéo é enviada.

Embora existam algumas aplicacées recentes para monitoramento de sistemas
de engenharia como demonstrado anteriormente, a utilizacdo de hardware livre e de
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baixo custo para monitoramento de estruturas e maquinas é ainda pouco explorada.
O advento de sensores, transmissores sem fio, bem como processadores mais aces-
siveis, principalmente impulsionado pela tecnologia de dispositivos moveis € um fator
importante. Além do baixo custo, outra grande vantagem das tecnologias abertas é a
grande quantidade de informagdes livremente disponibilizada na internet para resolu-
cao de problemas técnicos envolvendo esses dispositivos. Nesse sentido, este projeto
de pesquisa se concentrara nos esforcos de verificar a viabilidade técnica da aplica-
¢cao de hardware de baixo custo em aplicagbes para monitoramento de estruturas de
maquinas.

1.1 Objetivos

Desenvolver um médulo para monitoramento de maquinas para aplicagcbes com
medicdes de temperatura e aceleragao baseado em hardware de baixo custo compa-
rando o mesmo com sistema de monitoramento industrial.

1.1.1 Objetivos Especificos

» Estudar na literatura diferentes aplicacées de hardware de baixo custo e de ar-
quitetura aberta para monitoramento de estruturas e maquinas;

* Investigar o funcionamento desse tipo de hardware, bem como os detalhes técni-
cos envolvendo a aquisi¢ao de sinais analogicos e conversées em dados digitais;

» Desenvolver um sistema para permitir a visualizagdo e acompanhamento dessas
medicdes;

« Estruturar interface do médulo de monitoramento inspirado em conceitos da loT
para aquisicao, armazenamento e tratamento de dados;

* Aplicar o n6 de sensoriamento em ambiente industrial afim de testar a eficiéncia
do sistema;

» Comparar né desenvolvido na pesquisa com sistema industrial usado para ma-
nutencao preditiva.
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2 Revisao bibliografica

Com o objetivo de ambientar o trabalho desenvolvido em meio a comunidade aca-
démica, esse capitulo apresenta artigos e livros como referéncia de embasamento teé-
rico no estudo de vibragbes mecéanicas, manutencéo preditiva e sensores e hardware
de baixo custo. Sendo assim possivel avaliar as diretrizes cientificas do experimento
a ser realizado e quais poderiam ser 0s possiveis resultados esperados.

2.1 Vibracoes mecanicas

A maioria das atividades humanas envolve vibracao, a exemplo da audi¢do que é
um fendbmeno proveniente da vibracao dos timpanos. Segundo Singiresu et al. (1995),
no inicio do estudo de vibracdo, os esforcos foram direcionados no entendimento de
fendbmenos naturais e desenvolvimento de sistemas matematicos para descrever a
vibragéo de sistemas fisicos . Com o passar do tempo e a constatacao da importancia
da vibragdo na sociedade atual, as investigacdes vieram para o campo da engenharia.

De acordo com Farrar e Doebling (1999), pesquisadores comegaram os estudos
de vibracao na industria focados no campo aeroespacial e plataformas marinhas de
petréleo. Utilizavam a deteccédo de danos baseada em vibragdo durante os anos 1970
e 1980. O inicio das abordagens utilizadas se baseou na correlagdo numérica de mo-
delos matematicos com propriedades modais medidas de componentes danificados e
nao danificados (CARDEN; FANNING, 2004).

O campo de estudo mais bem sucedido de vibracdes aplicados a industria se-
gundo Farrar e Doebling (1999) foi 0 monitoramento de maquinas rotativas para ras-
treabilidade de danos. O estudo em maquinas rotativas tem como base o reconhe-
cimento de padrdes aplicado no histérico temporal ou espectral. Os pesquisadores
defendem que a partir de um banco de dados a partir da andlise de vibracées me-
didas é possivel prever danos nas maquinas no momento em que 0s componentes
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comecgam a sair do padrao de funcionamento ideal.

Em geral as maquinas ou sistemas rotativos apresentam dois principais motivos
para vibracdo: desbalanceamento e desalinhamento. O primeiro tem um componente
caracteristico de direcao radial e sua frequéncia coincide com a frequéncia do eixo.
Ja 0 segundo origina vibracéo radial de frequéncia igual a do giro do eixo, porém é
acompanhada de outras com o dobro e o triplo da velocidade de rotagao (Arato Jr,
2004).

O banco de dados que permite uma analise temporal da maquina rotativa é ali-
mentado através da medicao de vibracdo por meio de uma variedade de sensores e
esses dados convertidos do dominio do tempo para o dominio da frequéncia usando a
transformada de Fourier (CARDEN; FANNING, 2004). Assim, sensores de vibragao ja
se tornaram essenciais para a infraestrutura de manutencao preditiva especialmente
em componentes substituiveis. Ao invés de substituir o componente em periodos fixos
e pré determinados, a manutencdo preditiva baseada em vibragdo permite o monito-
ramento em tempo real que alerta os técnicos a atuar apenas quando a falha esta
prestes a acontecer. Isso permite maximizar a disponibilidade do equipamento.

2.2 Manutencao preditiva

A manutencao é definida como o conjunto de agdes que permitem manter ou rees-
tabelecer um bem a um estado operacional especifico (ZONTA et al., 2020). Existem
trés tipos de manutencao: a corretiva, a preventiva e a preditiva. Segundo Arato Jr
(2004), a manutencao corretiva atua apos a a quebra, ou seja, se baseia em atu-
acado emergencial. A manutengédo preventiva por sua vez se baseia em um plano
de manutencao fundamentado por critérios estatisticos tanto de dados do fornecedor
do equipamento quanto de dados do histérico da empresa para planejar a rotina de
manutengdo. E a manutencdo preditiva € a vertente que monitora programa de fun-
cionamento da maquina e por meio destes, tendencia as intervencbes com base na
probabilidade de falhas.

O impacto da quebra relacionada a falta ou erro de execucao e planejamento de
manutencao representa um total de 15 a 60 % dos custos totais de operacéo de toda
a manufatura (HAARMAN et al., 2017). Mesmo assim empresas resistem em imple-
mentar manutencgao preditiva devido ao grande investimento inicial exigido. Segundo
Zonta et al. (2020) a manutencgao preditiva vem ganhando grande importancia para as
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industrias devido ao crescimento da capacidade das interacdes entre diversas partes
das atividades de produgcdo em manufatura e a conectividade com o sistema como um
todo.

Aliado a conectividade no sistema de producdo devido a manutencéo preditiva,
0 conceito de loT vem ganhando espago no cenario da engenharia mecénica. Se-
gundo Wortmann e Flichter (2015) embora o termo /loT seja popular em aplicagdes
de engenharia ndo existe uma definicdo exata para o conceito. As origens do termo
surgiram ha mais de 15 anos e foram atribuidas ao trabalho do Auto-ID Labs no Mas-
sachusetts Institute of Technology (MIT) em rede de infraestruturas de identificacao
por radiofrequéncia (ATZORI et al., 2010); (MATTERN; FLOERKEMEIER, 2010).

A partir dessa origem, os estudos de loT passaram para além do escopo de tec-
nologia de identificacao por radiofrequéncia. Segundo a Unido Internacional de Tele-
comunicacgoes (ITU), pode-se definir loT como 'uma infraestrutura global para a so-
ciedade da informacéao, possibilitando servicos avangados por interconexao (fisica e
virtual) coisas baseadas em tecnologias de informagédo e comunicacao interoperaveis,
existentes e em evolugédo’ (ITU 2012). (MATTERN; FLOERKEMEIER, 2010).

Conectando bases de Machine Learning com Big Data através da manutencao
preditiva é possivel gerar um banco de dados através de aprendizados do compor-
tamentos das maquinas obtidos por meio das medigdes e analises. (ZONTA et al.,
2020). Um dos principais requisitos para a realizagdo da manutengéo preditiva é uma
guantidade suficiente de dados de todas as partes do processo de producao (KIAN-
GALA; WANG, 2018). Como resultado pode-se diminuir os custos de manutencao e
o tempo de inatividade e melhorar a produtividade e qualidade também por conta do
aprendizado gerado através do monitoramento.

Segundo Farrar e Worden (2012) danos em sistemas ou maquinas podem ser defi-
nidos apenas mediante a comparagdo entre um sistema ideal e um sistema danificado
para que se possa realizar o comparativo. A comparacao deve ser feita a partir do uso
de uma base analitica do sistema estudado com dados histéricos de comportamento e
por meio de algoritmos de aprendizado de maquina define-se um padrao ideal de fun-
cionamento e toda vez que o comportamento sai do padrdo esperado um alerta deve
ser gerado sobre aquele sistema. A fim de se padronizar a classificagcdo de estado de
maquinas em um sistema internacional normas ISO 2372 e NBR10082 foram criados
conceitos e métricas a fim de determinar o estado do sistema a ser monitorado que
sera melhor detalhado no préximo capitulo.
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Alinhado com a inovagao da manutencgao preditiva e conectividade com a internet
temos também o conceito de Industria 4.0. Conectividade, ciéncia de dados, novos dis-
positivos, reducado de estoque, personalizacao e producao controlada deram origem a
chamada Industria 4.0. Zonta et al. (2020) define o termo como uma forma de aten-
der as demandas de inovagao e mudancas anunciadas na Alemanha como a quarta
revolucao industrial. Personalizagao e disponibilidade de dados permitindo a¢des por
pessoas ou maquinas sao algumas das caracteristicas essenciais da Industria 4.0.

Dados coletados de varios sensores em ambientes da Industria 4.0 fornecem no-
vas oportunidades para solugcbes de previsdo de vida restante de um ativo Tokognon
et al. (2017). A ideia de que a manutengéao preditiva pode gerar alertas de acao ins-
tantaneos com base no desempenho do equipamento ou condicdes através do banco
de dados da maquina se torna primordial para o futuro da Industria (Wu et al., 2016).

Mahmud et al. (2018) propde uma plataforma loT para SHM. Um filtro Butterworth
simples foi utilizado para a remogé&o de ruido juntamente com um modelo mateméatico
para a determinacao da localizagdo e tamanho do dano na estrutura estudada. Para
conexao com a nuvem a plataforma ThingWorx foi utilizada para armazenamento e
processamento de dados em tempo real. O autor utilizou dois sensores piezoelétricos,
um como gerador e outro como receptor de sinal e a estrutura a ser estudada foi posi-
cionada entre os dois sensores. A partir do tratamento das ondas de sinais gerados e
recebidos era possivel estabelecer uma padrao de classificacao de saude estrutural e
uma vez que as ondas demorassem mais tempo para voltar ao receptor seria possivel
determinar uma falha na estrutura pelo maior caminho percorrido pela onda e ainda o
tamanho da falha.

Toledo et al. (2021) apresenta uma comparacao em laboratério entre acelerdme-
tros de baixo custo e comerciais afim de se comparar desempenho e confiabilidade
entre os dois sistemas. O acelerémetro comercial utilizado foi o CCLD 4507B, conec-
tado a um sistema de aquisicao QuantumX MX1601B e custo de montagem de cerca
de $3000.0s acelerbmetros de baixo custo foram o MPU-6050 e MPU-9250 ambos
conectados a um Raspberry Pi 3 Modelo B. Ambas as montagens custam cerca de
$30. A primeira montagem utilizava cabos como conexao enquanto as duas ultimas
utilizavam a rede Wi-Fi do laboratorio. Os testes foram realizados com a mesma taxa
de aquisi¢do constante a 600 Hz. Testes com os trés sensores foram realizados em
agitadores de bancada, ModalShop 2004E e Keysight 33210A para testar diferentes
inputs de amplitude e frequéncia de sinal.
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Toledo et al. (2021) em seu experimento avaliou o ruido dos sensores em repouso.
Ambos sensores de baixo custo apresentaram maiores ruidos em comparagao ao ace-
lerémetro comercial. Concluiu que para aplica¢des na faixa de 0,001g os prototipos
nao sao indicados,contudo, para aceleracdes maiores o uso dos prototipos torna-se
viavel. Ao analisar os resultados no dominio da frequéncia os sensores de baixo custo
tiveram desempenho semelhante ao sensor comercial na faixa de teste entre 2,5 Hz
e 159,2 Hz. J& no dominio do tempo as discrepancias foram maiores visto que os
sensores de baixo custo ndo foram calibrados para o teste realizado. O autor conclui
na potencial substituicdo de sensores convencionais pelos de baixo custo em estudo
para aplicacoes de SHM em bancada e reforca a importancia de uma programacao
mais fina para analises de aceleragdo no dominio do tempo em caso de aplicagdo em
larga escala.

2.3 Sensores e Hardware de baixo custo

Recentemente, tem-se notado um aumento no uso de sensores acelerémetros ba-
seados em sistemas microeletromecénicos (MEMS, do inglés microelectromechanical
systems) em aplicagdes de engenharia. Esses sistemas sdo caracterizado por seu
tamanho compacto e baixo custo em comparacao com acelerdmetros piezoresistivos
que s&o mais caros e ndo aconselhaveis em medigbes de vibragdo por ndo respon-
derem bem a inputs de sinais de baixa frequéncia. Além disso os MEMS tem ampla
aplicacao, uma vez que tais sistemas tém multiplas funcdes de deteccao como tempe-
ratura, aceleracado e umidade (VARANIS et al., 2018).

De forma geral, os MEMS sao uma tecnologia que envolve elementos mecanicos
e eletrdnicos em um pequeno chip, possibilitando a producdo em tamanho pequeno,
além de fornecem capacidade de multiplicidade, o que permite a fabricacdo de um
grande numero de unidades idénticas ao mesmo tempo, mantendo assim o custo final
do produto baixo (JUDY, 2001).

Nas aplicacbes industriais e de manufatura os MEMS sao empregados para me-
dicdo de grandezas fisicas como aceleragdo e temperatura (GAO; ZHANG, 2004).
Nesta secao, o foco do estudo se concentrara nos acelerémetros MEMS. No trabalho
de Nunes et al. (2019) esse tipo de sensor foi aplicado com o objetivo de adquirir os
dados na identificagéo de vibragédo e frequéncia por meio da placa de prototipagem
Arduino. Os resultados apresentados das frequéncias trouxeram resultados espera-



21

dos na analise de vibracado como histérico temporal permitindo a tomada de deciséo.
Ainda assim os sistemas robustos com acelerémetros piezoelétricos apresentaram
uma maior precisao.

Ando et al. (2014) também utilizaram acelerdbmetros MEMS juntamente com o Ar-
duino como um sistema de aquisicdo de dados sem fio em constru¢des civis com
0 objetivo de monitorar e detectar eventos criticos nas estruturas. Albarbar et al.
(2009) também fizeram uma comparacao entre os acelerdmetros piezoelétricos com
0s MEMS. Com o auxilio de um pequeno shaker, um gerador de sinais € um com-
putador para o armazenamento dos dados, foram testados com sinais de entrada do
tipo excitacao periddica, impulso e do tipo excitacao aleatéria. Dessa forma, conclui-
ram que os MEMS possuiam um bom desempenho nas medicdes aleatérias e nas
periddicas, contudo no impulso tiveram uma diferenca de fase para os sensores con-
vencionais em diferengas frequéncias, evidenciando uma possivel deterioracdo nas
respostas medidas.

O pequeno tamanho dos dispositivos MEMS também motiva o uso em alguns pro-
cessos de monitoramento, como o SHM, monitoramento da condicao de maquinas e
deteccao de danos. Kavitha et al. (2016) alertam que embora o MEMS aceleréme-
tros tém alto potencial em processos manutengéo preditiva, existem poucos sensores
MEMS para SHM no mercado com a confiabilidade, sensibilidade e robustez neces-
sarias para aplicacao em campo.

O MPU-6050, modulo composto por um acelerémetro e giroscopio triaxiais, além
de um sensor de temperatura, pode ser usado em muitas aplicacées, sendo possivel
desenvolver tanto um nd de sensoriamento para estruturas como vigas em pontes ba-
seado na integracéo de Arduino e sensor MPU-6050 (GALDINO; CURY, 2017) como
também sistemas de sensoreamento compactos e portateis de vibracao e frequéncia
para estudo do comportamento dindmico de estruturas (XIAOYAN; KUANG, 2016).
Ainda pode ser usado em deteccado de danos para monitoramento de integridade es-
trutural através da velocidade angular obtidas pelo giroscépio (LIAO et al., 2016).

A aplicacéo dos dispositivos MEMS combinados com um tecnologia sem fio em
redes de sensores é amplamente pesquisada na literatura, desde processos de mo-
nitoramento até coletores de energia como em Sohn et al. (2015) e Chandrasekaran
et al. (2015). Além do mais, os dispositivos MEMS sao caracterizados por seu baixo
custo e consumo de energia, que sao caracteristicas valiosas para sensores sem fio
nas aplicacoes dos estudos abordados nesta secao.
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No entanto, existem ainda alguns problemas em redes de sensores sem fio em
relagdo a amostragem taxa e a aquisi¢ao sincrona essenciais para essa forma de co-
municagcdo. Esses problemas séo resolvidos pelos autores Huang et al. (2015) e Liu
et al. (2014), onde os sistemas sao projetados e desenvolvidos para monitoramento
de vibracdo da maquina e SHM e ambos os artigos realizaram experimentos com as
redes melhorando alguns recursos que permitiram o sistema ter uma taxa de amostra-
gem melhorada e uma boa performance de aquisicdo com confiabilidade.

Além disso, o artigo de Bengherbia et al. (2017) apresenta nds de sensores sem
fio baseados em FPGA para monitoramento de vibragcédo e diagnéstico de falha para
maquinas rotativas. Dispositivos FPGA ou Field Programmable Gate Array vem como
sucessores dos dispositivos WSN ou wireless sensor networks criados nos anos 90.
Os novos sensores oferecem maior velocidade de processamento com menor custo e
maior espago de memaria para processamento sendo ideais para aplicagao de SHM.

2.4 Consideracoes a respeito da leitura

As literaturas referenciadas acima abordam os fundamentos de vibracdo mecéanica
e as origens do estudo aplicados a engenharia. A vibracdo mecénica, como base
do estudo de SHM, teve forte influencia na fundamentacdo dos estudos de vibracao
aplicados a aviacdo. Como a evolucao das pesquisas foi possivel desenvolver um
método de correlacdo numérica com base temporal de comportamento dos dados
para previsibilidade de falhas. Uma vez consolidado em aviag&o o estudo passou a ter
como foco aplicagdo em industria, sendo muito valioso no monitoramento de desgaste
em maquinas rotativas para prevencao de danos. Ainda, como forma de popularizar
a aplicacdo de manutencao preditiva em larga escala se tem empregado o uso de
sensores MEMS como alternativa confiavel e segura com grande aplicabilidade em
industrias por conta de seu baixo custo.
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3 Fundamentacao teorica

Com o objetivo de ambientar o leitor do trabalho desenvolvido em meio as teorias
gue envolvem o estudo de vibragdes e manutencao preditiva, esse capitulo fornece as
bases tedricas de fundamentos de vibragdo mecéanica e manutencao preditiva base-
ada em analise de vibracgdes, os dois principais grandes estudos para a compreensao
do experimento deste trabalho.

3.1 Fundamentos de vibracoes mecanicas

Vibragdes mecéanicas sao intrinsecas a atividades de rotina. Estdo presentes em
mecanismos girantes, acoplamentos, redutores, instrumentos musicais, estruturas de
edificios e péndulos por exemplo.

Para se definir vibracdo no campo da manutencao, serao utilizados conceitos fi-
sicos através de um modelo vibratério que pode ser representado pela Figura 1, ca-
racterizado pelo deslocamento da massa ao longo do tempo onde ocorre troca entre
energia potencial e cinética resultando em um movimento oscilatério (Arato JR, 2004).

Figura 1 — Modelo Vibratério

wl
e

Fonte: Elaborado pela propria autora

E possivel representar a resposta vibratéria do sistema em analise no dominio do
tempo e no dominio da frequéncia. No dominio do tempo tem-se algumas equacdes
gue regem matematicamente os sinais vibratério. A equacdo 1 a representacédo do
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deslocamento x(t) de um sinal de vibragdo ao longo do tempo e suas variaveis repre-
sentadas nas equacobes 2, 3, 4.

x(t) = Xsen(wt + ) (1)
w=2nf (2)
fe % (3)
. Sen1% (4)

onde X representa a amplitude do sinal, X, € o valor de amplitude inicial do sinal e
T o periodo do sinal, o tempo de repeticao periddica do sinal. Por definicao veloci-
dade e aceleragéo podem ser definidas matematicamente como a primeira e segunda
derivada do deslocamento resultando na descri¢cao representada nas Equagdes 5 e 6

respectivamente.
dx
v(t) = i Xweos(wt + ) (5)
dv 9
a(t) = i -Xw?sen(wt + @) (6)

A Figura 2 exemplifica matematicamente a relacao entre as trés grandezas discuti-
das no tépico resultantes das Equacodes 1, 5 e 6 mostrando o comportamento do sinal
vibratério dentro de um mesmo periodo de tempo.

Para Arato Jr (2004), o funcionamento de um sistema real quase nunca se enqua-
dra no formato de vibragao padronizado igual ao da Figura 2. O sinal de vibragao pode
ser periédico, com o mesmo padréo de repeticao no periodo, aleatério, com sinais im-
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previsiveis ou transitério, quando um determinado sinal existe apenas em um certo
intervalo de tempo.

Figura 2 — Relagao entre Deslocamento, Velocidade e Aceleragdo de um movimento
senoidal oscilatério

Posigao

Velocidade
T

Aceleracdo
T
§

tempo [s]

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Segundo Franzoni et al. (2010) existem muitas técnicas de analise de vibragbes
em regime permanente que se baseiam em valores quantitativos globais bem difundi-
das no ambiente industrial para padronizacao da analise. Para o estudo de vibracdes
foram definidos quatro valores globais quantitativos para um movimento vibratério, o
valor eficaz ou RMS (root mean square), valor médio, fator de forma e fator de crista.
O valor RMS sera o foco deste estudo. O valor RMS, valor eficaz de um sinal € cal-
culado através da equacao 7, sendo z(n) o sinal de vibragdo medido e N o numero
de amostras do sinal. E através do valor RMS de velocidade € possivel classificar o
regime de operagdo da maquina segundo NBR 10082, abordado posteriormente.

Ja a analise de vibracao pelo dominio da frequéncia descreve o sinal de forma es-
pectral. Ela fundamenta em que um sistema € composto por varias maquinas vibrando
e os valores das amplitude (X;) maximas relativas a cada frequéncia de vibracao (w;)
compoe o sinal de vibragao estudado.

Sinais periddicos sdo comumente analisados através da série de Fourier, que tem
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como base a representacdo de um sinal em decomposicdo do mesmo em senos e
cosenos como funcodes de frequéncias, amplitudes e fases relativas (SHIN, 2008). Por
exemplo, uma onda quadrada pode ser interpretada como uma série de ondas se-
noidais e segundo Farrar e Worden (2012) essa comparacéo pode ser chamada de
representacao de Fourier.

Qualquer fungao x(t) definida no intervalo [-¢/2, ¢/2 ], tem-se uma representagao
da funcdo naquele intervalo representada pela equacao 8 é chamada de série de
Fourier.

ad 2I1In > 2IIn
x(t) = ag+ Y. ancoso [(—)gﬁ] + Y byseng [(—)¢] (8)
n=1 gb n=1 ¢
A fim de se eliminar a periodicidade da série de Fourier tomando ¢ como o e
fazendo algumas manipulacées matematicas é possivel chegar a transformada de
Fourier mostrada na equacéo 9.

Fh@ﬂzX@Qi[:dﬂémﬁ 9)

A decomposicao de sinais da série implica em um comportamento espectral e para
uma analise que traga resultados interessantes ao estudo de engenharia é importante
gue o mesmo tenha comportamento periédico para que os insights extraidos de uma
analise de vibracao facam algum sentido para monitoramento de comportamento que
sera tratado na secao seguinte (FARRAR; DOEBLING, 1999). Também é possivel
tratar sinais ndo periddicos com a transformada de Fourier porém esse estudo néo
serd o foco do trabalho.

3.2 Manutencao preditiva baseada em analise de vibra-
coes

O fundamento da analise de vibragdes, segundo Arato Jr (2004) consiste em es-
truturas das maquinas excitadas pelos esfor¢os dindmicos decorrentes de seu funcio-
namento que respondem com sinais vibratérios cuja frequencia é idéntica aquela dos
esforgos que provocam. A analise se baseia na l6gica de que a degradagao de compo-
nentes da maquina geram esfor¢cos a mais no sistema em estado normal de operagéao
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e € essa diferenca de sinal que acusa o estado de saude da estrutura. Sendo assim
a analise historica de funcionamento da maquina é necesséria para que seja possivel
determinar o padréao de funcionamento e a partir dele ser possivel determinar em que
momento o desbalanceamento da maquina comeca a acontecer.

Uma vez tendo a leitura de dados da analise de vibragao € necessario utilizar téc-
nicas de processamento de sinal. Atualmente, as técnicas utilizadas universalmente
sao: analise por nivel global de vibracao, espectro de vibracdo e média temporal sin-
crona.

A técnica por nivel global de vibragbes consiste em calcular um valor global do
sinal de vibracdo em diferentes pontos da maquina que consiste em uma representa-
cdo da medida do nivel de amplitudes do seu sinal vibratorio. E para classificar os
niveis aceitaveis de vibracao, existem normas técnicas internacionais como a ISO que
definem um valor global de referéncia.

Para maquinas rotativas com velocidade angular entre 600 a 12.000 rpm, a norma
ISO 2372 e NBR 10082 adotam valor eficaz da velocidade para categorizar a severi-
dade da vibragdo. Assim, a manutengdo deve acontecer quando os valores medidos
atingem os valores estabelecidos pelas normas internacionais, que recomendam a
intervengcao no equipamento.

Além do nivel global de vibracao, existe a técnica de analise por espectro de vibra-
cao que consiste em analisar espectralmente o sinal vibratério lido na maquina. Ela
vai resultar em picos de amplitude nas frequéncias associadas a excitacdes e quando
o pico de algum dos eixos de medicdo destoar dos demais, significa que o sistema
esta desbalanceado e necessita de intervencgao.

O meétodo de analise de resultados a ser utilizado neste estudo sera o método
de monitoramento pelo critério da velocidade eficaz de vibragéo, velocidade RMS. A
norma ISO 2372: Vibracbes mecéanicas de maquinas com velocidades de operacao
de 10 a 200 rotacdes por segundo - Base para especificacdo de padrdes de avaliagao,
classifica os niveis de vibracdo em 15 faixas discretizadas na Tabela 1
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Tabela 1 — Faixas de severidade de vibracdo segundo NBR 10082

Intervalo de velocidade RMS [mm/s] Faixa

0,071 a 0,112
0,112a0,18
0,18a0,28
0,28 a 0,45
0,45 a 0,71
0,71a1,12
1,12a1,8
1,8a2,8
2,8a45
45a7,11
7,1a11.2
11,2a18
18 a 28
28 a 45
45a 71

0,11
0,18
0,28
0,45
0,71
1,12
1,8
2,8
4,5
7,1
11,2
18
28
45
71

Fonte: Adaptada de NBR 10082.

Com base na norma ISO, a norma NBR 10082 foi redigida classificando os niveis

de vibracdo em classes de operacdo mostradas na Tabela 2 e através da analise das

duas tabelas é possivel chegar ao nivel de operacdo da maquina em analise sendo:

 Nivel A: Boa condicao, resultado comum apés calibracdo da maquina;

* Nivel B: Aceitavel, resultado comum em maquinas com manutengao regular e

operacionalidade dentro do esperado;

* Nivel C: Limite toleravel, resultado nao aceitavel para operacao continua. Nesse

caso de operacao € necessario programar revisao para reajuste o mais rapido

que se puder;

* Nivel D: Nao permissivel, resultado inaceitavel visto que o tipo de operacao é

danosa para a maquina avaliada. Deve-se realizar manutencao corretiva imedi-

amente.

A Tabela 2 se baseia na NBR 10082 e classifica o nivel de operagdo das maqui-

nas através de sua poténcia e condicdes de operacdo.E através dessa classificagdo
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gue tendo em vista a velocidade RMS de operacédo pode-se definir a severidade de
funcionamento da maquina.

Tabela 2 — Classes de operacao segundo NBR 10082

Classe Descricao

Maquinas pequenas de poténcia até 15kW
Classe 1 g peq P

com acionamento por motor elétrico

Maquinas médias com poténcia entre 15 e 75kW
Classe 2

morotes montados rigidamente com poténcia de até 300kW

Magquinas motrizes com poténcia maior que 75kW
Classe 3 a , P . q ,
com massa rotativa montada em fundagéo rigida e pesada

Classe 4 Maquinas do tipo classe 3 montadas sob fundagdes relativamente flexiveis

Fonte: Adaptada de NBR 10082.

A norma NBR classifica o tipo de operacdo da maquina exibidos na Tabela 2 e as
faixas de operacao definidas por norma ISO na Tabela 1 para determinar o nivel de
severidade de funcionamento da maquina através da Tabela 3.

Tabela 3 — Classificagdo das maquinas por nivel de severidade segundo NBR 10082

Faixa Avaliacao

Valor Classe1 Classe2 Classe3 Classe 4

0,28 A A A A
0,45 A A A A
0,71 A A A A
1,12 B A A A
1,8 B B A A
2,8 C B B A
4,5 C C B B
7,1 D C C B
11,2 D D C C
18 D D D C
28 D D D D
45 D D D D
71 D D D D

Fonte: Adaptada de NBR 10082.
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4 Materiais e métodos

A légica de desenvolvimento do médulo de sensoriamento e toda pesquisa desen-
volvida para aplicagdo em campo do experimento em estudo assim como maquina
estudada e condi¢gdes de operacdo de ambos foram detalhados ao longo deste capi-
tulo.

4.1 Descricao do sistema de medicao implementado

A fim de se obter os resultados esperados neste trabalho foi necessario o desen-
volvimento de uma légica para aquisicao e tratamento de dados. Com base nas lite-
raturas descritas nos capitulos anteriores e estudos e experimentos realizados pelos
respectivos autores foi possivel esbogar a légica do n6 de sensoriamento em estudo.

A logica implementada pode ser observada na Figura 3 e consiste em um monito-
ramento do motor em estudo via mddulo de sensoriamento: sensor, hardware e plata-
forma loT. O sensor utilizado no estudo foi o MPU6050 conectado a um Raspberry Pi
4 atuando como hardware integrado a plataforma loT, ThingSpeak, que mediam um
motor Weg de 3kW de poténcia e 1800 rpm.

O sensor MPU-6050 é um dispositivo que integra acelerdmetro e giroscépio de trés
eixos, além de sensor de temperatura em um chip com dimensdes de 4 mm x 4 mm x
0,9 mm. Como o MPU-6050 € de tamanho muito pequeno e deve ser alimentado com
uma tensao entre 2,375 e 3,46 V, é montado em uma placa de breakout que permite
qgue a placa seja alimentada com uma tensao de até 5 V. Isso faz com que o mesmo
apresente diversos campos de aplicagdo, como celulares, aeromodelos, bussolas e
niveladores. As principais especificagcdes técnicas do MPU-6050 s&o ilustradas na
Tabela 4.
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Figura 3 — Fluxograma do sistema de Medicdo Implementado
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Fonte: Elaborado pela préprio autora.

Tabela 4 — Especificagdes MPU 6050

Parametro Valor
Tensao de Alimentacéao 2,375V - 3,46V
Corrente do Giroscopio 3,6 mA
Corrente Acelerébmetro 500 A
Faixa do Giroscopio +250,500,1000,2000%s
Faixa do Acelerdmetro 12,14, 18, +169
Faixa de Medicao de Temperatura -40°C a 85°C
Sinal de Saida Interface 12C
Dimensoes 21x15x2 mm
Massa 1,29

Fonte: Elaborado pela propria autora.

Como modulo de aquisi¢cdo e processamento de dados foi utilizado o Raspberry
Pi, um computador de placa unica de ampla aplicagdo no campo da tecnologia para
o desenvolvimento do presente estudo. O dispositivo foi criado no Reino Unido pela
Fundacao Raspberry Pi, uma organizacdo sem fins lucrativos focada no incentivo do
ensino de ciéncia da computagao basica para jovens em escolas e universidades (YA-
MANOOR SRIHARI, 2017). Segundo o autor as aplicacdes atendem desde o desen-
volvimento de jogos até aplicagcdo em aulas para reproducéo de audios e videos de
forma inovadora no aprendizado.

O modelo utilizado no estudo em questao foi o Raspberry Pi 4 o modelo mais
recente desenvolvido pela empresa que tem tem tensdo de alimentagcdo de até 6 V
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e corrente de 3 A, sistema operacional Linux, suporta temperatura de operagéo até
50°C, tem conexao Wi-Fi, USB, suporte a cartdo de meméria SD e saida HDMI. Mais
detalhes das especificagcbes técnicas da placa séo detalhadas na Tabela 5

Tabela 5 — Especificagbes Raspberry Pi 4

Parametro Valor
Tensao de Alimentacéao -0.5Va6Va3A
Quad core 64-bit
Hardware VideoCore VI 3D Graphics
HDMI display

802.11 b/g/n/ac Wireless LAN
Bluetooth 5.0

Principais Interfaces cartdao SD
micro-HDMI
USB 2 e 3 portas
Software Linux
Temperatura de operagao suportada de 0 a 50°C

Fonte: Adaptado de Raspberry datasheet.

O Raspberry Pi possibilita a montagem de um computador caseiro quando conec-
tado a um monitor, tecado e mouse. Apesar de ser limitado comparado a um compu-
tador completo, executa de maneira satisfatoria programas basicos de computacao e
suporta sistema operacional Linux. No experimento em questdo, a conexao entre o
sensor e a plataforma /loT foi programada em Python, linguagem de programacao de
ampla interface com varios médulos, se mostrando muito versatil para a pesquisa e

para prototipagem rapida.
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Figura 4 — Ligacao Raspberry e MPU-6050

MPU6050

Fonte: EletronicWings

Por fim, a plataforma em nuvem utilizada no experimento foi o ThingSpeak™: o
software de uma interface simples e facil navegacao para analise de dados ilustrada
na Figura 5. Nessa etapa a plataforma é utilizada como armazenamento, processa-
mento e visualizacdo de dados, etapa final da légica explicitada na Figura 3.

A conexao entre o hardware e o sensor € representada esquematicamente na
Figura 4 . Para conectar a leitura do sensor em nuvem, foi utilizado uma logica de
programacao em Python, apresentada no Apéndice 6, para ativagao do sensor e trata-
mento dos dados de saida e ainda conectar com o banco de dados do site ThingSpeak
qgue fornece uma chave API de conexao com o codigo de facil manipulacdo. A plata-
forma é open-source, permite construir sistemas sem configurar servidores ou desen-
volver software da web, possui comunidades de apoio e suporte para construgdo em
conjunto com a comunidade e também oferece suporte e integracdo com Arduino®,
Raspberry Pi e outros hardwares. Nesse experimento a integracdo entre a placa e
a plataforma ThingSpeak™ foi considerada a base do conceito de /oT ja abordado

anteriormente.
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Figura 5 — Interface ThingSpeak™
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Fonte: https://thingspeak.com/channels/792200/private_show

4.2 Descricao do setup experimental

Através da definicao do sistema de medigcao e da especificagcdo de funcionamento
de cada componente do n6 de sensoriamento foi possivel definir a maquina de estudo.
Desde a concepcéo inicial do estudo o local desejado para teste do médulo de medi-

cao era um sistema fabril a fim de se comprovar a aplicabilidade e confiabilidade do
nd desenvolvido.

A autora do estudo estagiou em uma industria de bens de consumo, a AmBev,
possibilitando assim a aplicacdo do experimento em campo. A planta de estudo foi
uma fabrica de refrigerantes, com producao de xarope, oito linhas de envase e toda a
estrutura de utilidades disponivel para aplicagdo do sensoriamento desenvolvido.

Algumas areas da fabrica, como utilidades e linhas de envase, contavam com sis-
tema industrial de medig¢do preditiva - sensores com conexao a plataformas /loT para
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processamento e visualizacdo de dados. Sendo assim, além de testar o sensorea-
mento desenvolvido em estudo para este trabalho, ainda foi possivel comparar os
dados com um sistema industrial no mesmo ambiente de simulagao.

Dentre as varias maquinas disponiveis para estudo, a escolhida foi o motor de
um forno ilustrado na Figura 6, da empacotadora de uma das linhas de envase cujas
informacgdes técnicas estdo expostas na Tabela 6. Esse motor é responsavel pela
circulacao do ar através das resisténcias pra fazer a retragao do filme de envolvimento
do pacote.

Classificando o motor com base na norma NBR 10082 da Tabela 2 tem-se que o
motor escolhido pertence a Classe 1: motores de maquinas pequenas de poténcia até
15 kW.

Tabela 6 — Especificagdes Motor de Estudo

Parametro Valor

Fabricante WEG
Modelo W22 IR3
Rotacéao 1800 rpm
Poténcia 3 kW

Temperatura Maxima de Operacao 80 °C
Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Figura 6 — Motor de estudo

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

O motor foi escolhido por atuar em uma maquina critica da linha por ser uma
maquina antiga, sujeita a temperaturas relativamente altas, o setup do forno opera em
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180 °C, grande contato com acgulcar e poeira por estar em uma linha de envase de
refrigerante e perto do armazém de produto acabado.

O modulo de medicao utilizado na fabrica era o sensor da startup Tractian: um
acelerébmetro triaxial X, Y e Z - o Band Trac ilustrado na Figura 7, que tem horimetro,
medicao de vibracao, temperatura e consumo de energia. Esse dispositivo conecta
ainda os sensores a uma plataforma /loT. As especificagdes do Band Trac sdo mos-
trados na Tabela 7. Além de tudo, ndo ha necessidade de gateways ou infraestrutura
propria para salvar e analisar esses dados, o sensor conta com um chip de conexao
com internet e ndo depende de conexdo com a rede da planta.

Figura 7 — Sensor Band Trac

Fonte: Tractian.

Tabela 7 — Especificacbes BandTrac

Parametro Valor
Alimentacao 5V/1A
Temperatura de operagao -30a80 °C+0,1°C
Vibragao 1Hz a 6.6kHz 5s de coleta a cada 10min
Dimensdes 82 mm x 42 mm x 29 mm

P . IP65 — resistente a poeira e
Indice de Protegéao _ ] _
jatos d’agua nao potentes

Rede Vivo 2.5G / 2G ou Rede Claro

GPRS ou Fallback Wi-Fi
Fonte: Adaptado de Tractian.

Conectividade

O né de sensoriamento desenvolvido para o experimento € mostrado na Figura 8
e como se pode ver na Figura 9 foi instalado no motor da Figura 6. Para fixar o sensor
no motor do experimento, foi necessario o auxilio de uma fita dupla face da fabricante
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3M como pode se ver na Figura 10. A existéncia da fita dupla face como um adicional
do sistema pode ser considerada como um amortecedor de vibracdo antes mesmo do
sinal a ser medido chegar ao sensor de aquisigdo. Durante a secéo de resultados essa
variavel sera discutida. A fixacao do sensor foi feita na base do motor visto que além
da facil aplicagéao pela disposigdo do MPU-6050 € um local de alta sensibilidade de
desbalanceamento porque esta alinhado com o eixo principal do motor. Ainda, devido
a sensibilidade da placa Raspberry Pi como hardware de coleta, foi necessario um
sistema de amortecimento com espuma para minimizar a trepidagéo da placa.

Figura 8 — Sistema de Medicao Desenvolvido

Fonte: Elaborado pela prépria autora

Figura 9 — Sistema de Medicao Desenvolvido no Motor em estudo

Fonte: Elaborado pela propria autora
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Figura 10 — Fixagdo Sensor MPU6050 no motor em estudo

Fonte: Elaborado pela prépria autora

4.3 Metodologia dos experimentos realizados

O experimento em campo citado nas secdes anteriores teve algumas complica-
coes em seus testes iniciais. O protétipo inicial foi construido utilizando o hardware
Raspberry Pi 1. Esse modelo de Raspberry ndo tem a placa integrada com Wi-Fi,
sendo necessario utilizar um dongle para conexao com a internet. O modelo também
nao possuia um estojo de protecdo que deixava o sistema muito instavel por conta
da vibragdo da maquina a qual o motor a ser medido se encontrava. Consequente-
mente a vibragcdo da maquina gerava uma vibragao entre a placa e o dongle causando
instabilidade no sistema de conexdo com a internet. Como tentativa de contornar o
problema foi feita uma base de papeldo para apoio na superficie da maquina. A fixa-
¢ao do sensor foi feita com a fita dupla face, como pode ser visto na Figura 11 (a).

Apesar de eficiente em testes de bancada, o primeiro protétipo em campo nao
suportou a vibragdo do sistema fazendo com que fosse necessario um sistema de
hardware mais robusto para o ambiente fabril. Como ja citado anteriormente, a em-
presa desenvolvedora do hardware escolhido para estudo desenvolveu varios mode-
los de computadores de baixo custo e os modelos foram ficando mais robustos com a
atualizacao de suas versodes.
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Figura 11 — Evolucao das configuragdes experimentais

(a) Protétipo 1 : Raspberry 1 (b) Protétipo 2 : Raspberry 4
Fonte: Elaborado pela propria autora

O Raspberry Pi 1 foi substituido pelo Raspberry Pi 4 que possui conexdao Wi-Fi
integrada na placa, possibilitando com que a conexdo com a internet do modulo fosse
menos suscetivel as vibragcdes da maquina a ser monitorada. A montagem do né de
medicao foi feita da mesma forma que no primeiro prot6tipo como pode ser observado
na Figura 11.

A nova configuragdo com hardware de Wi-Fi integrado na placa, conferiu maior
estabilidade ao sistema de aquisicdo e mesmo assim por precaugado e aprendizado
do primeiro protétipo foi utilizado uma espuma como amortecedor entre a maquina e
o né de sensoriamento ja que a maquina opera em condi¢des de trabalho robustas
e a Rasbperry Pi mostrou-se um hardware nao totalmente adequado para medi¢coes
industriais com objetivo académico para esse estudo.

Apesar das complicagdes iniciais descritas, foi possivel realizar a coleta de dados
do motor durante um intervalo de trés horas, das 10h00 as 13h00 do dia 11/09/2021.
Em paralelo a medicao do protétipo desenvolvido neste trabalho também foi possivel
coletar os dados do sistema de manutencao preditiva ja existente na planta para pos-
terior analise e comparacao. O né desenvolvido tem um tempo de aquisicao de dados
a cada 20 segundos e o sensor Tractian coleta dados a cada 10 minutos. A taxa de
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amostragem do modulo desenvolvido € de 0,005 segundos e o do Tractian € de 5
minutos . A quantidade de bits do médulo desenvolvido e do Tractian é de 16 bits.

Os dados do médulo de sensoriamento foram coletados em forma de aceleracao
nos trés eixos medidos em gravidade [¢]. Para comparagcdo com as normas citadas
foi necessario realizar a transformagao de unidade de medicao de aceleragao em [g]
para velocidade em mm/s. Como a frequéncia dos trés eixos também foi também cap-
turada, a conversao foi realizada através das equacdes 10, 11 e 12 abaixo podendo-se
assim chegar a unidade de comparacéao correta para a comparagao com a norma.

a[mm/s*] = 9800a[g] (10)
flrad/s] =2r f[Hz] (11)
v[mm/s] = almm/s) (12)

flrads]
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5 Analise dos resultados

Os estudos sobre vibracdo, manutencao preditiva e sensores e hardware das se-
¢cbes anteriores permitiram o desenvolvimento de um médulo de sensoriamento com
a finalidade de medir aceleracdo e temperatura de uma maquina rotativa. A légica de
desenvolvimento e implementacdo do experimento foi detalhada na secéo anterior e
os resultados obtidos neste trabalho serdo mostrados a seguir.

5.1 Resultados Teste em Campo

O motor em estudo faz parte do forno de uma empacotadora das linhas de pro-
ducédo composta por sopradora, enchedora, rotuladora, empacotadora e paletizadora.
Durante o periodo de aquisicdo de dados o motor estava funcionando em sua condi-
cao normal de operacdo. O motor é responsavel pela circulagdo de ar nas placas de
resisténcia que aquecem o forno para a contracédo do filme que envolve o pacote.

Entre as 10h00 e 11h30 o forno estava operando sem a entrada de garrafas para
serem empacotadas, ou seja, sé estava mantendo a temperatura constante. A partir
das 11h30 foi liberada a entrada de garrafas e entdo o forno trabalhou para manter a
temperatura no setpoint de 180 °C enquanto também recebia a entrada de garrafas.

Ao todo, o0 modulo de monitoramento desenvolvido para o estudo coletou 400 pon-
tos de analise enquanto o sensor Tractian coletou apenas 16 devido as diferentes
configuracOes de aquisicdo. Mesmo com essa diferenga os resultados podem ser
comparados visto que o regime de trabalho do motor ndo apresenta grandes varia-
¢bes apenas alguns pontos fora em divergéncia que podem ser erro de leitura ou
vibragdes externas ao sistema por intervencdo manual durante o experimento que
serdo discutidas a seguir.

Para exibicdo mais clara dos resultados foram utilizados somente 16 pontos do n6
de sensoriamento coletado ao mesmo tempo em ambas dispositivos de medicao. Os
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graficos com todos os pontos de coleta do protétipo desenvolvido podem ser analisa-
dos nas Figuras 13, 15, 17 e 19 apenas como comparac¢ao entre comportamento e
tendéncia das curvas.

Como citado anteriormente com base nas Tabelas 2 e 6 0 motor em estudo per-
tence a Classe 1 segundo NBR10082 e essa classificacdo serd considerada para
todas as andlises a seguir.

Figura 12 — Velocidade RMS em X
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Fonte: Elaborado pela propria autora.

Analisando o grafico que contém as duas curvas de aquisi¢ao ilustrado na Figura
12 acima e com base nas Tabelas 1 e 3 pode-se classificar o nivel e severidade de
funcionamento do motor no eixo X conforme detalhado na Tabela 8. Através dos valo-
res obtidos pelos dois dispositivos foi possivel encontrar uma correlagdo matematica
de 0,73 entre as duas medigoes.

Tabela 8 — Classificagéo de nivel de operacdo do motor medido pelo eixo x

Intervalo de velocidade Faixa Nivel de severidade

Dispositivo
RMS [mm/s] de funcionamento
MPU 6050 1,8a28 2,8 C
Tractian 2,8a45 4,5 C

Elaborado pela propria autora.

A Figura 13 ilustra todos os pontos de coleta aquisitados pelo n6 de sensoriamento.
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Apresenta alguns picos de velocidade fora da sua curva de comportamento base. Os
outliers perceptiveis no grafico podem ser decorrentes de erros de medicao ou falhas
na conexao com o banco de dados durante o experimento. Ainda poderiam indicar
desbalanceamento de algum componente porém como a tendéncia de comportamento
dos graficos das Figuras 12 e 13 seguem a mesma tendéncia, pode-se concluir que
séo falhas na medigao.

Figura 13 — Velocidade RMS em X né de sensoriamento

12,000
Inicic da Entrada de
Garrafas

= 10,000

=

=

£, 8,000

=

E .

w 6,000

i

"

< 4,000

i

=

= 2,000

0,000
P T I = T T T T T T o o T = O T o T T R VR T T TR o T T S ]
Moo eAdaTAnn Ao eENENTR AR A
th vy o — O W o o B oo D od oo Fu oy G W od 03 W o P o D
TSNS NN Q= NN TN D e Mo g0
th ¢ OO O O O e I A I I I I I I o I I ¥ o o Y VI
=T = A B B B A B B I B |
Horario [H}

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Analisando o grafico ilustrado na Figura 14 com as mesmas premissas da primeira
analise temos a classificacao do nivel de severidade através da Tabela 9.Através dos
valores obtidos pelos dois dispositivos foi possivel encontrar uma correlacdo matema-
tica de 0,78 entre as duas medigbes. Os outliers perceptiveis no grafico podem ser
decorrentes de erros de medi¢ao ou falhas na conex&do com o banco de dados durante
0 experimento como ja discutido anteriormente para as medi¢cdes no eixo x.



Figura 14 — Velocidade RMS em Y
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Tabela 9 — Classificacéo de nivel de operacdo do motor medido pelo eixo y

Intervalo de velocidade Faixa Nivel de severidade

Dispositivo .
RMS [mm/s] de funcionamento
MPU 6050 1,8a2,8 2,8 C
Tractian 28a4,5 4,5 C

Elaborado pela prépria autora.

Figura 15 — Aceleracdo RMS em Y n6 de sensoriamento
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O grafico ilustrado na Figura 16 apresenta sua classificacao de nivel de severidade
conforme a Tabela 10.Através dos valores obtidos pelos dois dispositivos foi possivel
encontrar uma correlacado matematica de 0,82 entre as duas medi¢des. O outlier per-
ceptivel no gréafico pode ser decorrente de erros de medicao ou falhas na conexao
com o banco de dados durante o experimento como ja discutido anteriormente para
as medigbes em x e y.

Figura 16 — Velocidade RMS em Z
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Tabela 10 — Classificacao de nivel de operacao do motor medido pelo eixo z

Intervalo de velocidade Fai Nivel de severidade
aixa

Dispositivo .
RMS [mm/s] de funcionamento
MPU 6050 2,8a4/5 4,5 C
Tractian 28a45 4,5 C

Elaborado pela prépria autora.



46

Figura 17 — Aceleracdo RMS em Z n6 de sensoriamento
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.

O grafico da Figura 18 apesar de apresentar linha de tendéncia entre os dois mo-
dos de aquisicdo bem homogénea é o parametro de aquisicdo com maior diferenga de
valor com uma média de diferenca de 115% entre os valores entre o sensor MPU-6050
e o Tractian e correlacao matematica de 0,70. O aumento de temperatura durante o
experimento pode ter sido ocasionado devido ao efeito da temperatura ambiente no
motor.

Figura 18 — Temperatura
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Figura 19 — Temperatura né de sensoriamento
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E possivel concluir através da leitura dos graficos acima que apesar de uma dife-
renga nos valores entre as curvas de aquisicao dos sensores MPU-6050 e o Tractian,
as linhas de velocidade e temperatura tem a mesma tendéncia de comportamento
além de apresentarem uma correlacdo matematica aceitavel, maior do que 70% em
todas as variaveis de medicao.

Também pode-se observar através de comparacao entre os valores dos trés eixos,
gue os valores de aceleragdo em Y foram mais significativos sendo ja esperado que
uma andlise de vibracdo desse tipo devido ao eixo Y ser perpendicular ao eixo do
motor sendo o eixo que recebe a medicao de toda a massa se movimentando ao redor
do eixo de giro. E em caso de desbalanceamento é esse eixo que acusa vibracao
andmala. O eixo de representacao axial evidenciara vibracdo em casos de folga ou
desalinhamento do eixo.

Conclui-se também que a fita dupla face para fixagdo do sensor nédo teve interfe-
réncia significativa como absorcao de vibragdo no sistema desenvolvido por conta da
correlagdo entre as curvas dos dois métodos de aquisicdo, mesmo com a fita 0 mo-
dulo n&o apresentou diferenca significativa de valores em relagdo ao sensor Tractian
gue ndo possuia nenhum atenuador de vibragéo.

A diferenga entre os valores dos dois métodos de aquisicdo podem ser devido
a programagdo do MPU-6050 e sensibilidade diferente dos sensores. O intuito do
estudo era o estudo da aplicabilidade do protétipo desenvolvido sendo possivel se
comprovar, com todas as limitagoes descritas ao longo do texto, através do comporta-
mento e tendéncia de coleta dos dois métodos comparados.
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6 Conclusoes

Este trabalho teve como propésito o desenvolvimento e aplicagdo de um médulo
de sensoriamento de baixo custo para o monitoramento de saude estrutural de uma
maquina rotativa. O protétipo desenvolvido teve desde sua concepcao inicial até sua
aplicacao em campo o objetivo de aquisitar os dados de forma confiavel para incentivar
a popularizacado da realizacdo de manutencdo preditiva. Para esse fim, o trabalho
realizou a comparagdao do médulo de sensoriamento desenvolvido com um sensor
comercial em um experimento em campo para comparar o desempenho, qualidade
dos dados e aplicabilidade dos mesmos.

O experimento foi realizado em um periodo de trés horas durante o funcionamento
regular do motor em estudo. Como o médulo de sensoriamento desenvolvido no tra-
balho havia sido calibrado anteriormente em bancada foi possivel obter resultados
satisfatérios em comparacéo aos resultados do sensor comercial Tractian. Nos trés
eixos de aquisicao foi obtido uma correlagdo superior a 0,7 indicando alta tendéncia
de comportamento entre os dois métodos de aquisicao. Ainda para os resultados ob-
tidos em temperatura existe uma boa correlacdo de tendéncia em 0,7 com offset de
aquisicao podendo ser ajustado via calibracao.

O moddulo desenvolvido tem algumas vantagens em relagdo ao sensor comercial.
Da parte de custos de aquisicdo, o mddulo exige um investimento Unico em torno
de R$800,00 com Raspberry e Sensor MPU-6050, de facil programacao e aplicacao
em campo com grande durabilidade. Em caso de substituicdo de componentes como
sensor ou cabos, sd0 necessarias poucas pecas de estoque para reposicao e de
baixo custo. Ainda que seja necessario a troca da placa do hardware sua reposi¢ao é
facilmente encontrada pela internet. O Tractian funciona com a politica de aluguel de
R$ 500,00 por sensor com contrato minimo de 5 sensores durante 4 meses totalizando
em um ano R$6.000,00 por sensor. Ainda, por ser um sistema fechado em relagédo ao
mddulo de sensoriamento desenvolvido neste trabalho, o Tractian ndo permite a troca
de componentes, encarecendo assim futuras manutengdes no dispositivo.
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Do ponto de vista de instalacdo, o sensor comercial tem base magnética e sé
necessita de aproximagéao fisica com a base para sua fixagdo. Ja o médulo desen-
volvido necessita de uma fita dupla face para a fixacdo do sensor no motor. Ambos
sistemas exigem um manual simples de instru¢do para instalagdo na maquina. Em-
bora o modulo desenvolvido seja de facil aplicacao, ainda existem oportunidades de
aperfeicoamento na instalacdo do mesmo. A necessidade de utilizacdo de uma fita du-
pla face poderia ser substituida por uma montagem por parafusos ou base magnética,
sem a necessidade de um elemento entre a maquina e 0 médulo desenvolvido.

Em quesito de experiéncia do usuario o médulo desenvolvido estad em desvan-
tagem em relagcao ao sensor comercial. A empresa Tractian disponibiliza junto com
0 sensor uma plataforma de monitoramento dos dados aquisitados em tempo real e
essa plataforma estd programada para gerar alertas via e-mail ou WhatsApp em caso
de desbalanceamento ou comportamentos andmalos da maquina. E possivel também
atrelar ordens de manutencédo a cada maquina conectada ao sistema. Fornece tam-
bém a analise espectral dos sinais aquisitados. Ja o médulo desenvolvido apresenta
apenas a interface da plataforma ThingSpeak com os gréaficos dos dados em tempo
real.

A conex&o com a internet dos dois métodos se mostrou bastante eficaz no ex-
perimento embora seja interessante aprimorar o médulo desenvolvido para conexao
via chip integrado na placa, sem a dependéncia de Wi-Fi externo ao sistema como o
Tractian.

Em resumo, o moédulo proposto pode atuar como uma substituicdo potencial de
baixo custo de sistemas comerciais para aplicacoes de SHM. Para aplicagdes indus-
triais de larga escala é necessario trabalhar na robustez do modelo com os pontos
citados anteriormente.

Como futuros desenvolvimentos para o0 médulo desenvolvido neste trabalho a au-
tora sugere o aperfeicoamento da robustez em questdo de montagem do médulo: fixa-
cao do sensor na maquina, conexao do sensor com o hardware e fonte de alimentacao
do sistema independente. Como experiéncia do usuario o médulo também tem gran-
des oportunidades e pode usar como inspiragao a interface do Tractian, conectar um
canal de mensagens que avise o usuario do estado da maquina e ordens operacionais
por exemplo.
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Apéndice A - Codigo Python

Read Gyro and Accelerometer by
Interfacing Raspberry Pi with MPU6050
using Python

http://www.electronicwings.com

rrr

import smbus

#import SMBus module of I2C
import urllib.request
import time

import statistics

import numpy

from time import sleep

#some MPU6050 Registers and their Address

PWR_MGMT_1 = 0x6B
SMPLRT_DIV = 0x19
CONFIG = 0x1A
GYRO_CONFIG = 0x1B
INT_ENABLE = 0x38

ACCEL_XOUT_H = 0x3B
ACCEL_YOUT_H = 0x3D
ACCEL_ZOUT_H = 0x3F

GYRO_XOUT_H = 0x43
GYRO_YOUT_H = 0x45
GYRO_ZOUT_H = 0x47
TEMP_OUT_H = 0x41

myAPI = ’1KLDOYC18383CJ83’
baseURL = ’'https://api.thingspeak.com/update?api_key= %

def MPU_Init () :

#fwrite to sample rate register

bus.write_byte_data (Device_Address,

54



37 SMPLRT_DIV, 7)

38 #Write to power management register
39 bus.write_byte_data (Device_Address,
40 PWR_MGMT_1, 1)

41 #Write to Configuration register

42 bus.write_byte_data (Device_Address,
42 CONFIG, 0)

44 #Write to Gyro configuration register
45 bus.write_byte_data (Device_Address,
46 GYRO_CONFIG, 24)

47 #Write to interrupt enable register
48 bus.write_byte_data (Device_Address,
49 INT_ENABLE, 1)

50

51 def read_raw_data (addr) :

52 #Accelero and Gyro value are 16-bit

53 high =

54 bus.read_byte_data (Device_Address,
55 addr)

56 low =

57 bus.read_byte_data (Device_Address,
58 addr+1)

59 #concatenate higher and lower value
60 value = ((high << 8) | low)

61 #to get signed value from mpu6050
62 if (value > 32768):

63 value = value - 65536

64 return value

65

66 def peak_freq calc(signal,Fs):

67 nl = len(signal)

68 frqg = numpy.arange (nl)/ (nl/Fs)
69 frq = frqglrange (int (n1/2))]

70 Y = numpy.fft.fft (signal) /nl
71 Y = Y[range (int (nl/2))]

72 Y[0]=0

73 indmax = numpy.where (abs (Y) == max(abs(Y)))
74 peakfreqg = frglindmax]

75 peakfreq = peakfreq[0]

76 return peakfreq

77

78 bus = smbus.SMBus (1) # or bus =

79 smbus.SMBus (0) for older version boards
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Device_Address = 0x68 # MPU6050 device address

Fs = 200.0 # Sampling frequency [Hz]
dt = 1/Fs # Sampling time [sec]
ns = 1000

nsc = 1000.0

sleeptime = 10

MPU_Init ()

print ("Starting MPU6050 acquisition")

while True:
n=0
acc_x=numpy.zeros (ns)
acc_y=numpy.zeros (ns)
acc_z=numpy.zeros (ns)

T=numpy.zeros (ns)

while n<ns:
acc_x[n] =

read_raw_data (ACCEL_XOUT_H) /16384.0

acc_yl[n] =
read_raw_data (ACCEL_YOUT_H) /16384.0
acc_z[n] = read_raw_data (ACCEL_ZOUT_H)/16384.0
T[n] = read_raw_data (TEMP_OUT_H)/340.0+35.0+1.35
n=n+l
sleep (dt)

acc_x = acc_x—-numpy.mean (acc_x)

acc_y = acc_y-numpy.mean (acc_y)
acc_z = acc_z-—numpy.mean (acc_z)
AxX = numpy.sqrt (numpy.sum (numpy.power (acc_x,2) ) /nsc)
Ay = numpy.sqrt (numpy.sum (numpy.power (acc_y, 2) ) /nsc)

Az = numpy.sqrt (numpy.sum (numpy.power (acc_z,2) ) /nsc)
fx = peak_freq calc(acc_x,Fs)
fy = peak_freq_calc(acc_y,Fs)

fz = peak_freq_calc(acc_z,Fs)

Tempcalc = numpy.mean (T)

56

conn = urllib.request.urlopen (baseURL + ’"&fieldl=%s&field2=%s&field3=%s

&field4=%s&field5=%s&fieldb=%s&field7=%s’ % (Ax, Ay,

Az,

Tempcalc,

fx,
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127

57

fy, fz))
print (conn.read())

conn.close ()
print ("\tAx=%.2f gRMS" $Ax, "\tAy=%.2f gRMS" %Ay, "\tAz=%.2f gRMS" $Az
"\tT=%.2f C" %$Tempcalc, "\tfx=%.2f Hz" $fx,"tfy=%.2f Hz" %$fy,"\tfz=%.2f

Hz" %$fz)

sleep (sleeptime)
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