UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
ENGENHARIA DE CONTROLE E AUTOMACAO

CONRADO VIVEIROS JORDAN

CONDITION MONITORING COM BEACONS BLUETOOTH DE BAIXO CUSTO

FLORIANOPOLIS
2018



CONRADO VIVEIROS JORDAN

CONDITION MONITORING COM BEACONS BLUETOOTH DE BAIXO CUSTO

Relatorio submetido a Universidade Federal de
Santa Catarina como requisito para a
aprovagdao na disciplina DAS 5511: Projeto de
Fim de Curso do curso de Graduagdo em
Engenharia de Controle e Automagao.

Orientador(a): Prof. Felipe Gomes de Oliveira
Cabral

FLORIANOPOLIS
2018



Conrado Viveiros Jordan

CONDITION MONITORING COM BEACONS BLUETOOTH DE BAIXO CUSTO

Esta monografia foi julgada no contexto da disciplina DAS5511: Projeto de Fim de
Curso e aprovada na sua forma final pelo Curso de Engenharia de Controle e
Automacéo.

Floriandpolis, 31 de julho de 2018

Banca Examinadora:

Gustavo Yugo Shinzato Rodrigues da Cunha
Orientador na Empresa
Byond

Prof. Felipe Gomes de Oliveira Cabral
Orientador no Curso
Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Rodolfo César Costa Flesch
Avaliador
Universidade Federal de Santa Catarina

Artur Straub
Debatedor
Universidade Federal de Santa Catarina

Kaio Siqueira de Souza
Debatedor
Universidade Federal de Santa Catarina



Dedico este trabalho a todos que
contribuiram para a minha formacao
académica assim como para a elaboracdo
deste trabalho.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha familia, aos meus amigos da Escola Autonomia e aos meus

colegas da engenharia de controle e automacao.

Ao professor Felipe Cabral, ao professor Jomi Hibner e ao professor Ricardo
Rabelo pelas orientacdes e conselhos.

Ao Lucas de Sousa Reibnitz, & Marina da Silveira Tagliari Hoffmann, ao
professor Paulo Wendhausen e aos demais integrantes do MAGMA (Grupo de
Materiais Magnéticos) ha UFSC pela oportunidade de realizacdo de testes em seus

laboratérios.
Ao Gustavo Yugo pela oportunidade de estagio.
Ao Gauss e ao Euler.

Por dltimo, mas ndo menos importante, agradeco a Sabrina lara.



“Two things are infinite: the universe
and human stupidity.”

(Autor desconhecido)



RESUMO

A empresa Byond vende solugbes de rastreabilidade para a industria,
principalmente usando tecnologias de identificacdo por radiofrequéncia (RFID, do
inglés Radio-Frequency Identification). Essas solu¢des englobam a localizacdo de
produtos em uma linha de producéo, o controle de estoque, 0 monitoramento de ativos
de uma empresa (por exemplo, ter a informacao de quantas e quais maquinas estdo
em manutencao), entre outras. Além disso, tendo ciéncia da dificuldade de se fazer
manutencdo preditiva em maquinas devido ao alto custo quando ha sensores
embutidos, a empresa comegou a trabalhar com beacons Bluetooth de baixo custo
para resolver esse problema. Os beacons sdo acoplados a maquinas e conseguem
transmitir constantemente informacdes do estado atual dos equipamentos através da
informacéo dos sensores: um acelerdbmetro de 3 eixos, um magnetémetro, um sensor
de temperatura e um sensor de luminosidade. Neste trabalho foi feito um estudo da
aquisicdo dessa nova tecnologia para a empresa e foi estudada a viabilidade de se
fazer manutencao preditiva de maquinas através de técnicas de condition monitoring
(monitoramento de parametros/condicées de uma maquina) usando os beacons de
baixo custo. Inicialmente foi feito um estudo preliminar das funcionalidades dos
beacons e um teste em ambiente controlado com um ventilador de pequeno porte. Em
seguida, foram aplicados dois algoritmos de verificacdo de falhas através dos dados
obtidos dos sensores: um no dominio do tempo e outro no dominio da frequéncia. Por
altimo, a solucdo foi ampliada para um ambiente industrial com a utilizacdo dos
beacons em uma bomba de vacuo de um laboratério na UFSC. Os resultados
confirmaram que a utilizacdo dos beacons é vantajosa e prética para as praticas de
manutencao preditiva através de condition monitoring, além de serem eficientes em

relacéo a custo se comparadas a outras solugoes.

Palavras-chave: Manutencdo preditiva. Condition monitoring. Beacon.

Bluetooth. Bluetooth Low Energy.



ABSTRACT

Byond is a company that sells solutions in traceability for industrial
environments using mainly Radio-Frequency Identification (RFID) technologies. These
solutions include locating products in a production line, stock control, asset tracking
(for example, extracting the information of how many and which assets are currently in
maintenance), and others. Moreover, knowing that performing predictive maintenance
in machines can be expensive due to the high prices of sensor-embedded machines,
Byond started working with low-cost Bluetooth Beacons to solve this issue. The
beacons are attached to the machines and can transmit constantly the current state of
these equipment by using the information obtained from its sensors: a 3-axis
accelerometer, a magnetometer, a temperature sensor and a luminosity sensor. In this
project, a study of the acquisition of this new technology to the company and the
viability of predictive maintenance with condition monitoring techniques (monitoring of
some selected parameters of a machine) with these low-cost beacons were made.
Firstly, a preliminary study of the beacons main features and specifications and a test
in a controlled environment with a reduced size fan were conducted. After these tests
were made, two algorithms for recognition of failures in equipment were applied to the
data: one in the time domain and the other in the frequency domain. The solution was
applied to a more industrial environment with the use of the beacons in a vacuum pump
of a laboratory at UFSC. The main results corroborated with the idea that the use of
the Bluetooth beacons in industrial environment for predictive maintenance via
condition monitoring is practical and useful, while also being cost efficient compared to

other solutions.

Key-words: Predictive maintenance. Condition monitoring. Beacon. Bluetooth.

Bluetooth Low Energy.
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1 INTRODUCAO

A manutencdo de equipamentos é uma pratica que gera grande economia de

recursos para uma empresa e esse tema tem recebido cada vez mais ateng&o por

elas.

Dentre os diferentes tipos de manutencéo que podem ser realizados, ha quatro

categorias principais: manutencdo corretiva, manutencao preventiva, manutencao

preditiva e manutencdo prescritiva (a Gltima também chamada de manutencéo

detectiva) [1]. De forma resumida, pode-se explicar as diferentes categorias da

seguinte maneira:

Manutencdo corretiva: realizada somente apés a falha da maquina, quando,
entdo, é consertada ou trocada. E uma das principais formas de manutencao

utilizadas atualmente na industria e a mais simples de todas.

Manuteng&o preventiva: baseada em uma frequéncia predeterminada de
verificacdo das condicfes atuais de funcionamento da maquina. Com essas
manutenc¢des agendadas, pode-se trocar pecas desgastadas ou realizar acées
de manutencao, tais como aplicacdo de mais lubrificante ou a troca de éleo de
um motor. Essa manutencdo promove um grande aumento na vida util dos

eguipamentos.

Manutencdo preditiva: visa reduzir o nimero de paradas agendadas da
manutencdo preventiva. Basicamente, usa-se alguma técnica para verificar o
estado atual da maquina e qual a previsdo de tempo que ela consegue se
manter em funcionamento até algum tipo de falha. Desse modo, pode-se fazer
a manutencao somente quando necessario e ha menos perda com paradas da
linha de producdo. Nesse contexto o conceito de “condition monitoring” é
aplicado. Condition monitoring € a técnica de se monitorar alguns parametros
de uma maquina, quando esses parametros interferem diretamente sobre o
comportamento atual de funcionamento da mesma. Entre esses parametros,
0s mais utilizados sdo: som (sensoriamento de emissdes acusticas da

maquina), luz, vibragdo, temperatura, analise da lubrificagdo do sistema e
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parametros elétricos, tais como corrente e tensdo [3]. Condition monitoring €,
muitas vezes, tomado erroneamente como sindbnimo de manutencao preditiva.
No entanto, existem diferentes técnicas de se fazer manutencao preditiva além
de condition monitoring. Além do mais, condition monitoring pode ser usado em
outros casos além de manutencéo preditiva, como, por exemplo, no controle

de qualidade de produtos [4].

e Manutengéo prescritiva ou detectiva: esse tipo de manutencao engloba
muitas das mesmas técnicas usadas em manutencéo preditiva, porém leva a
um passo adiante: seu objetivo €, além de perceber uma falha em
desenvolvimento, reconhecer qual é essa falha e ja gerar um progndéstico de
manutencdo do equipamento. Esse tipo de manutencao é mais dificiimente
aplicado devido as dificuldades de se ter uma “biblioteca” de diferentes falhas
para que o sistema reconheca qual delas esta se desenvolvendo. Outra
maneira que poderia se saber qual falha esta para acontecer é conhecer os
modelos fisicos do sistema suficientemente bem para que consiga se inferir
pelos parametros o que estd acontecendo de errado. Essa opcao, devido a

complexidade de alguns processos e a quantidade de maquinas e

componentes envolvidos, muitas vezes também néo é viavel.

Levando-se em conta que existem esses diferentes tipos, surge a duvida de
qual é ideal para cada aplicacdo. Algumas fatores podem ser levados em
consideracdo para a tomada de decisdo, como por exemplo: tipo e tamanho da
maquina, 0 quao critico é o processo ou a maquina para a producéo, se a falha da
maquina pode gerar consequéncias catastroficas ou perigosas, preco de substituicdo
da peca/maquina danificada por causa de falhas, redundancia, custo e disponibilidade
de pecas de reposicdo, entre outros [4]. De modo geral, a manutencéo corretiva é
usada quando a falha da maquina ndo gera nenhum risco de seguranca, quando a
maquina € redundante, quando a maquina tem baixo custo de troca e/ou reparacao
ou gquando a falha ndo gera nenhum outro dano ou perda consideravel para a
empresa. Desse modo, utiliza-se esse tipo de manutencdo por ser o mais simples de
ser realizado. A manutencdo preventiva é usada quando se tem uma nog¢do do

comportamento estatistico das falhas e pode-se estipular a frequéncia de manutencao
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adequada. Além disso, esse tipo de manutencédo € usado quando a variedade das
falhas ndo € muito grande e elas sdo bem conhecidas, bem como quando, apesar das
falhas ndo gerarem consequéncias catastrdficas, elas podem ser custosas ou
inconvenientes. Considera-se usar os dois Ultimos tipos de manuten¢cao em processos
ou manufaturas em que a falha da maquina pode ser perigosa, gerar muitas perdas

de recursos ou a substituicdo é muito demorada e/ou dificil.

De maneira geral, as manutencdes preditiva e detectiva parecem ser as
melhores solucbes considerando-se a minimizacdo das falhas e a maximizacédo da
vida util dos equipamentos, porém a implementacdo delas traz algumas
desvantagens. Além de muitas vezes requerer um histérico de falhas e nem sempre
isso ser possivel e da necessidade de se fazer um investimento em méao-de-obra
especializada, a principal desvantagem por enquanto continua sendo o alto preco da
implantac&o e subsequente operacao dos sistemas de condition monitoring (incluindo
o0 alto preco de maquinas que possuem sensores embutidos).

Por conta desses altos custos relacionados as manutencdes preditiva e
prescritiva, a utilizacao de beacons de Bluetooth visa trazer uma solucéo barata para
esse problema. Dessa forma, em vez de se investir em poucas maquinas com
sensores (que sdo um grande investimento para a empresa) pode-se fazer a compra
desses beacons em larga escala e aplica-los a centenas de diferentes maquinas e
dentro dos mais diversos setores da empresa. Adicionalmente, os beacons que foram
estudados sdo facilmente acoplados as maquinas sem nenhuma intervencdo ou
parada no processo de producdo, o que também ndo seria possivel se fosse

necessario trocar maquinas ja existentes por maquinas com sensores embutidos.

Este documento esté dividido em cinco capitulos. O capitulo dois apresenta um
panorama geral sobre os beacons e as ferramentas utilizadas (tanto hardware como
software). No Capitulo 3 é apresentado o protétipo para testes feitos dentro da
empresa Byond, em ambiente de escala reduzida, e os resultados obtidos com esses
testes. No Capitulo 4 sédo explorados dois algoritmos de deteccao de falhas dentre os
varios existentes na literatura, um no dominio do tempo e outro no dominio da
frequéncia. Esses dois algoritmos foram aplicados ao protétipo em ambiente

controlado. No Capitulo 5 € mostrado o teste feito em laboratério na UFSC em uma
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maquina industrial e, por ultimo, no capitulo 6 sdo expostas as consideracdes finais e

perspectivas a respeito do projeto desenvolvido.
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2 CONDITION MONITORING E BEACONS DE BLUETOOTH

A empresa Byond, onde foram feitos o estagio e o desenvolvimento deste
projeto de fim de curso, € especializada em solugées de rastreabilidade na industria
normalmente implantando-as com tecnologias RFID. Visando aproveitar o
crescimento de aplicacdes de formas mais modernas de manutencao (a manutencao
preditiva e a prescritiva), a empresa resolveu se especializar também em solucdes
voltadas aos tipos de manutencéo usando técnicas de condition monitoring. Devido
as vantagens ja mencionadas, maior escalabilidade e menor custo, a aplicacdo das
técnicas de condition monitoring foi feita utilizando-se Beacons de Bluetooth de baixo

custo.

2.1 BEACONS

“‘Beacon” € uma palavra em inglés que significa algum tipo de objeto que possui
como objetivo avisar ou sinalizar tudo que esta a sua volta sobre sua existéncia,
podendo servir como aviso de algum perigo ou para enviar alguma informagéo. Um
farol que sinaliza navegacdes da presenca de uma costa ou peninsula é exemplo de
algo que pode ser chamado de Beacon. Beacon, no contexto de industria e de
automacao, possui um significado similar: € o nome que se da a dispositivos,
normalmente de pequeno porte, que continuamente transmitem sinais de Bluetooth a
sua volta para interagir com qualquer outro dispositivo que esteja preparado para
receber e processar esses sinais. Esses sinais normalmente incluem algum
identificador Unico do Beacon. Os Beacons, em geral, possuem aplicacdes muito
diversas como em varejo, eventos, educacdo, aeroportos, hospitais etc. Essa
tecnologia abre muitas possibilidades, como, por exemplo, um cliente andando na rua,
passando na frente de uma loja e recebendo automaticamente, em seu smartphone,
informacgdes da loja, tais como promocgdes de produtos. A tecnologia se popularizou
principalmente a partir de 2013, com o surgimento do protocolo da Apple para
Beacons chamado “iBeacon” e, mais tarde, com a criacdo do padrédo open-source
“‘Eddystone”, desenvolvido pela empresa Google. Esses beacons normalmente séo

alimentados por bateria e possuem duracdo de uso de até alguns anos e, para isso,
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utilizam uma tecnologia de Bluetooth chamada “Bluetooth Low Energy” (BLE), por
vezes também chamado de “Bluetooth Smart”. A tecnologia BLE, apesar de muito
similar ao Bluetooth convencional, tem como objetivo reduzir consideravelmente o
consumo de energia mantendo um alcance similar ao do Bluetooth comum, o que
aumenta a independéncia de uso sem troca ou recarga de bateria. Em ambito
industrial, os Beacons BLE foram sendo introduzidos para diferentes cenarios:
condition monitoring e manutencéo preventiva, gerenciamento de equipamentos e
salas, monitoramento do fluxo de funcionérios, rastreamento de bens, otimizacédo de
processos, entre outros. Neste projeto, lidamos com o uso de condition monitoring,
usando 0s beacons como sensores para medicdo de parametros desejados e
subsequente envio desses dados através de BLE para os gateways que, em
sequéncia, os envia a plataforma online para processamento e andlise. Os beacons
utilizados foram desenvolvidos e produzidos pela empresa Bluvision, que oferece

alguns tipos diferentes de beacons industriais, dependendo da aplicacao.

2.2 PRODUTOS BLUVISION UTILIZADOS

A Bluvision possui alguns diferentes produtos que fazem parte de solucdes
integradas na area de 0T (Internet of things). As principais solucées disponibilizadas
pela empresa sdo de: RTLS (Real-Time Locating System), que sao sistemas de
localizag&o de Beacons por triangulagéo, PLS (Proximity Location System), sistemas
de localizacédo de Beacons por proximidade a alguns pontos ou regifes especificas, e
Condition monitoring, que € o método ja explicado de monitoramento de parametros
de equipamentos. Para essas solucbes mencionadas, a empresa oferece trés linhas
de produtos: os beacons, os gateways (chamados pela empresa de “BluFi’s) e sua
plataforma online, chamada Bluzone. A seguir, 0s produtos serao explicados em mais

detalhes.
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2.2.1 Beacons Bluvision

Os beacons industriais da Bluvision, ilustrados na Figura 1, vém em diferentes
tipos e tamanhos. Eles possuem sensores para detectar diferentes grandezas, bateria
que pode durar até nove anos, precisdo em usos de localizacdo, autenticacdo e
encriptacdo de dados, suportam o0s protocolos iBeacon e Eddystone e possuem
resisténcia a agua com classificacéo IP67.

Figura 1 - Beacons industriais Bluvision.

Fonte: site da Bluvision?.

2.2.2 BluFis

Para os dados dos beacons serem processados, eles precisam ser enviados a
plataforma online da Bluvision, a Bluzone. Os “BluFi’s sdo os gateways utilizados para
essa tarefa. O nome BluFi remete a sua utilidade de fazer a ponte entre Bluetooth e

WiFi. Os BluFis ficam conectados em alguma tomada ou ligados através de uma

1 Disponivel em: <http://bluvision.com/our-products/>. Acesso em 20 maio 2018.
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bateria. Enquanto ligados, os BluFis recebem continua e repetidamente os pacotes
de dados dos Beacons através da comunicacdo Bluetooth Low Energy. Depois de
receberem esses pacotes, eles o enviam através da sua comunicacdo WiFi (com
algum roteador de internet que eles estejam conectados) até a plataforma Bluzone. O

esquema da Figura 2 ilustra esse fluxo de dados.

Figura 2 - Fluxo de dados desde os beacons até a plataforma Bluzone.

‘f\_ ¥
\ (]
L) brovision - S/ur; A =
1
Bluetooth g WiFi

Low Energy
(BLE) bluzone

Beacon

BLUFi Bluzone

Fonte: elaborada pelo autor.

2.2.3 Bluzone

Por ultimo, tem-se a plataforma online da Bluvision chamada de “Bluzone”.
Essa plataforma engloba as muitas funcionalidades que podem ser usadas com 0s
beacons, como as j4 antes citadas de rastreabilidade, localizacdo e condition
monitoring. A Figura 3 mostra a tela inicial de plataforma, acessada pelo link

https://bluzone.io/console/#/dashboard. Ao entrar na plataforma ha um painel de

controle, inicial com algumas informacfes importantes a serem expostas para o
usuario, como alertas recentes e estado de alguns dispositivos. A esquerda existe um
menu lateral com diversas opc¢des de telas diferentes que podem ser acessadas. Entre
essas telas estdo as telas de gerenciamento dos beacons, de gerenciamento dos
BluFis, dos templates de configuracdo, das chamadas “policies” (que sao regras que
0s beacons devem seguir e se ndo as seguir hi a geracéo de alertas), tela de alertas

e outras telas como as de rastreamento de beacons.


https://bluzone.io/console/#/dashboard
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Figura 3 - Plataforma Bluzone.

Fonte: captura de tela da plataforma Bluzone usando sistema operacional Windows 8.1 e navegador
Google Chrome Versao 67.0.3396.99.

2.3 METODO DE CONDITION MONITORING COM OS BEACONS BLUVISION

Para utilizar os beacons para condition monitoring, antes € necessario fazer

algumas etapas de configuracao e de outros fatores utilizando-se a plataforma online.

Existem duas opc¢des para configuracdo dos beacons: pode-se configurar um
modelo (chamado de template) que pode ser depois aplicado a inUumeros beacons, ou
pode-se configurar cada beacon individualmente. De ambos 0s modos, séo
apresentadas as mesmas telas com as mesmas op¢des de configuragdes, portanto

sera explicado apenas um deles.

A pagina de configuragdo de templates dos beacons é mostrada na Figura 4.
Nela é possivel dar um nome e uma descri¢cdo ao template criado, assim como atribuir

algumas tags de identificagdo, caso desejado.
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Figura 4 — Pagina de criacdo de templates.

conrado byond@gmail.com & @ M Byond

Template Type

Configuration Type

B Lock Beacon

1nterval(s)

Fonte: captura de tela da plataforma Bluzone usando sistema operacional Windows 8.1 e navegador
Google Chrome Versao 67.0.3396.99.

2.3.1 Configuracao dos beacons

Na parte de tipo de template (“Template type”) escolhe-se entre beacon ou
BluFi, neste caso foi selecionado o beacon. Além dessas configuracfes iniciais
existem algumas outras para iBeacon ou Eddystone, que ndo serdo necessarias por

se tratarem dos protocolos da Apple e do Google, respectivamente.

A seguir, apresenta-se 0 que deve ser configurado em cada se¢édo e em cada

opcéao, que serdo ilustrados na Figura 5 e 6:

2.3.1.1 Motion Settings

e Enable Motion Level Broadcast: essa opcao, que se refere a envios
de dados do beacon no modo de baixa velocidade ("Low Speed"), deve
ser selecionada.

e Interval(s): intervalo entre transmissdes de dados.

e Advertising Tx Power (dBm): poténcia do sinal de transmissao.
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Figura 5 - Pagina de configuracdo de um template para beacons.

conrado.byond@gmail.com & Q  CM Byond

@ Enable Motion Level Broadcast

Interval(s)

Advertising Tx Power (dBm)

@ Enable Data Fountain Advertisements

Intervai(s)

ing Tx Power (dBm)

Fonte: captura de tela da plataforma Bluzone usando sistema operacional Windows 8.1 e navegador
Google Chrome Verséo 67.0.3396.99.

2.3.1.2 Motion Condition monitoring

e Enable Data Fountain Advertisements também deve ser ativada. Essa
opcéo, ao contrario da anterior, se refere a transferéncia de pacotes no
modo de alta velocidade, onde o beacon fornece uma maior taxa de

amostragem nos sensores.

Para se certificar que as informacfes dos beacons estdo sendo enviadas para
a plataforma Bluzone de forma segura e redundante, as amostras individuais séao
coletadas e agrupadas nos chamados "Data Fountains". Esses pacotes séo
continuamente codificados e transmitidos a plataforma, que os decodifica e extrai as

informacgoes.

e Interval (s): intervalo entre transmissdes de dados.

e Advertising Tx Power (dBm): poténcia do sinal de transmisséo.

e Enable RMS Generation: essa opcédo também deve ser ativada, pois €
necessaria para a aplicacdo de Condition monitoring.
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Os beacons possuem dois modos de operacdo: "Low Speed" (baixa
velocidade) e "High Speed" (alta velocidade). No modo de alta velocidade, a taxa de
amostragem do acelerbmetro do beacon é maior, podendo chegar a até 800 Hz. O
ideal seria manter essa taxa de amostragem alta para obter mais informacdo a
respeito da vibracdo do motor ou da maquina que esta sendo monitorados. Porém,
como os beacons possuem um intervalo de vida util que depende da duracdo da
bateria (que ndo é substituivel), 0 modo de menor taxa de amostragem é usado para
economizar bateria e aumentar essa vida util. Portanto, o beacon usa esses dois
modos para ambos possuirem periodos com alta taxa de amostragem, que é
importante, como para economizar sua bateria, mas continuar recebendo informacdes
de frequéncias um pouco menores. O Beacon fica constantemente alternando entre
esses dois modos, dependendo de quanto tempo ele esta configurado para

permanecer em cada um deles.

Figura 6 - Pagina de configuracao de um template para beacons.

conrado.byond@gmail.com & Q €M Byond

Rate (KMX)

12.5Hz

Minimum duration

Number of Samples

375

Drop Samples

Output Fields

© Copyright 2017 Bluvision, Inc. All rights reserved

Fonte: captura de tela da plataforma Bluzone usando sistema operacional Windows 8.1 e navegador
Google Chrome Versao 67.0.3396.99.
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2.3.1.3 Low Speed Config & High Speed Config

Essas duas secdes possuem as mesmas opcdes de configuragcédo, uma para o
modo de "low speed" e outra para o de "high speed":

e Rate: aqui pode-se alterar a taxa de amostragem do acelerébmetro
guando o Beacon esta no modo que se esta configurando.

e Minimum duration: duracdo minima de tempo que o Beacon vai
permanecer no modo.

e Maximum duration: duracdo maxima de tempo que o Beacon vai

permanecer no modo.

Caso sejam deixados os valores de minimum duration e maximum duration
iguais, 0 beacon permanece exatamente na mesma quantidade de segundos no modo

com essa configuracao.

e Number of samples: nimero de amostras presentes em cada pacote a
ser enviado para a plataforma. Com isso, pode-se também calcular de
guanto em quanto tempo cada pacote é enviado (1600 amostras, a uma
amostragem de 800 Hz equivale a um pacote a cada 2 minutos).

e Drop samples: niumero das primeiras amostras a ndo serem usadas ao
se mudar o modo de operacédo do Beacon para descartar um periodo de
transicdo entre modos.

e Output fields: nessas opc¢des, pode-se escolher quais informacdes dos
acelerdbmetros devem ser geradas e enviadas a plataforma. Dentre elas,
valores de maximo, minimo, média e RMS.

e Comparator Mask e Comparators: além de se providenciar uma
duracdo minima e maxima, o modo de operac¢do do Beacon pode ser
alterado baseado na comparacdo das saidas do Beacon com
determinados valores limites. Esses valores e essas comparacdes

podem ser modificados nessas secoes.
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2.3.1.4 Demais se¢oes

As secoes restantes referem-se a configuragdes que ndo afetam diretamente a
aplicacao de condition monitoring, com excecéo de Remote Condition monitoring, que
nao sera explicado neste projeto, que € usado em casos onde ndo se tem acesso

constante a internet no local da instalacéo dos beacons.

2.3.2 Criacgéo da politica de condition monitoring

Depois de configurados os beacons, é necesséria a criagdo de uma politica
(policy) As policies sdo espécies de regras que o0s beacons devem seguir e sao
relacbes de muitos para muitos, ou seja, cada Beacon pode ser cadastrado em
inUmeras policies, assim como cada policy pode ter varios beacons cadastrados. Uma
policy pode estar relacionada a fatores como a temperatura do Beacon, a localizacéo,
0 movimento, o nivel de sua bateria, entre outros. As policies mais simples, como as
relacionadas a temperatura, verificam os dados do sensor de temperatura do beacon
e comparam esses dados a alguma faixa de temperatura em que o beacon deve se
encontrar. Caso esteja a uma temperatura fora dessa faixa, a policy gera um alerta
gue pode ser visualizado pelo usuario diretamente na plataforma ou esse alerta pode
desencadear outras acdes, através do uso das APIs da Bluzone ou da integracéao de

servigos de stream de dados, como o0 AWS (Amazon Web Services) Kinesis.

Apesar das policies mais basicas requererem apenas algumas informacoes,
tais como limite superior e inferior de uma certa faixa de operacao, a policy de
condition monitoring € um pouco mais complexa, envolvendo analises mais profundas
com técnicas de inteligéncia artificial e possuindo configura¢des adicionais como a
janela de tempo de andlise das informacdes recebidas. A Figura 7 mostra algumas

das configuracdes da policy de condition monitoring.
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Figura 7 - Tela de criacdo de uma policy de condition monitoring.

conrado.byond@gmail.com

Policy ID

Policy Type

Moti

Model Trai

7 days

Asset Operating Speeds

Fonte: captura de tela da plataforma Bluzone usando sistema operacional Windows 8.1 e navegador
Google Chrome Versao 67.0.3396.99.

Algumas opcdes estao relacionadas ao modelo de funcionamento da maquina,
como “Model Training Interval”’, que especifica qual o periodo de tempo em que a
plataforma recolherd os dados de vibracdo dos beacons e os utilizara para gerar um
modelo de funcionamento da maquina. Em “Asset Operating Speeds” pode-se
especificar o niumero de velocidades de operacdo da maquina. O repouso conta como
uma velocidade de operagao, ou seja, se a maquina possui apenas 0s modos “em
repouso” e “em funcionamento”, coloca-se 0 niumero 2. Caso a maquina possua mais
velocidades de operacédo, como por exemplo algum processo que requeira diferentes

velocidades de rotacdo de um motor, coloca-se o numero total incluindo o repouso.

A Figura 8 ilustra as demais configuracdes da policy. Em “Model Features” é
possivel escolher entre as opc¢des de fazer o condition monitoring baseado em dados
de aceleracado ou de velocidade. Neste projeto, foi utilizada apenas a aceleragéo, pois
o condition monitoring baseado em velocidade através da plataforma ainda esta em
versdo beta. Além disso, as informagdes de aceleracdo sdo mais diretamente obtidas

pelos acelerémetros do beacon.
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Figura 8 - Tela de criacdo das demais configuracdes da policy de condition monitoring.

conrado.byond@gmail.com & Q

Model Features

Fonte: captura de tela da plataforma Bluzone usando sistema operacional Windows 8.1 e navegador
Google Chrome Versao 67.0.3396.99.

Em “Evaluation Configuration Settings” sdo ajustadas as configuragdes de
como serdo avaliados os dados que sdo constantemente providos pelos beacons
depois de passado o processo de aprendizado. Em “Evaluation Window Size” se
especifica a janela de tempo em que as medidas de aceleragcédo deverdo ser avaliadas
e em “Evaluation Treshold” se determina um limite de leitura de medidas anormais,
gue deverd gerar um alerta. Esse limite € dado como um numero entre 0 e 1 e
determina uma porcentagem. Desse modo, caso o Evaluation Treshold seja 0,5 e haja
mais de 50% das medidas de vibracdo consideradas como “anormais”
(significativamente diferentes do modelo de aprendizado) dentro da janela de tempo

avaliada, a policy gerara um alerta.

2.3.3 Condition monitoring

Além de configurar o Beacon e a policy que seréo utilizados na aplicacéo, é
necessario cadastrar os beacons que medirdo a vibracdo da méaquina. Isso é feito
também na pagina de criacdo de policy mostrada na Figura 8, na segao “Scope”.

Depois de cadastrar os beacons desejados na policy e salvar a policy, o processo de
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aprendizado do modelo de funcionamento normal da maquina ja entra em acao
automaticamente e dura o tempo determinado anteriormente em Model Training
Interval. Finalizado esse periodo de tempo, os beacons ja entram no modo de
condition monitoring e passam a constantemente enviar as medidas de vibrag&o para

analise.

2.4 VANTAGENS E LIMITACOES DO USO DE BEACONS

Uma solucao alternativa ao uso dos beacons (e a mais tradicional da industria)
€ a utilizacdo de maquinas e motores com sensores embutidos. Essa solucéo possui
alguns pontos positivos quando comparada ao uso dos Beacons e também alguns
pontos negativos.

A fabricacdo de maquinas com sensores requer um projeto mais elaborado de
engenharia e também envolve o custo dos préprios sensores, principalmente quando
se trata de sensores de boa qualidade (resolucédo, taxa de aquisi¢do, robustez, etc).
Com isso, o custo de tais maguinas e motores costuma ser mais elevado. Essa é a
principal vantagem do uso dos beacons: por se tratarem de aparelhos de pequeno
porte e relativamente simples, eles possuem custo baixo. Além disso, seu uso nao
adiciona grandes custos de instalacdo, jA que os beacons usados neste projeto sédo
facilmente acoplados as maquinas e motores através de cola ou fita dupla face de
nivel industrial. Considerando-se entdo o baixo custo comparado a maquinas com
sensores integrados, os beacons também tém a vantagem de poderem ser comprados
e usados em grande escala, aumentando a quantidade de bens sendo monitorados e
reduzindo ainda mais a perda com quebras e manutenc¢des. Essa reducao no custo
para fazer a manutencdo preditiva € o grande aspecto positivo da utilizacdo dos
beacons e foi a principal motivacédo para este projeto, além da prépria vantagem de

se fazer a manutencao preditiva em equipamentos.

N&o obstante as vantagens do uso dos beacons, outras solu¢cdes devem
também ser consideradas. Assim como mostra a Figura 9, sensores embutidos
internamente as maquinas possuem como principal vantagem o fato de estarem mais

proximos das fontes das grandezas, sejam elas calor, vibracdo, ruido ou outras.
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Sendo assim, eles medem mais diretamente a grandeza desejada, com duas
vantagens principais: a menor atenuacao devido a propagacdo da grandeza atravées
do meio até o local do sensor, bem como a menor sensibilidades a ruidos. A primeira
vantagem é notavel, principalmente em grandezas como temperatura. Ao ser medida
externamente, o calor passa pela carcaca do motor ou por alguma eventual camada
de ar e chega com uma menor quantidade de energia ao sensor, que mede uma
temperatura menor. A outra vantagem é facilmente notada quando se pensa em
sistemas de medic&o de sons. Estando mais longe da fonte principal de som que se
guer medir, 0 sensor estara mais proximo a outras fontes de sons e a razao entre sinal

significativo e ruido pode, em muitos casos, nao ser ideal.

Ainda assim, a atenuacdo da grandeza até o local do sensor ndo faz muita

diferenca, a ndo ser em casos extremos.

Figura 9 - Sensores internos e beacons de Bluetooth.

Motor normal Motor com defeito

Fonte: elaborada pelo autor.

Isso é diretamente concluido do fato de que o valor absoluto da grandeza nao
é importante normalmente, mas sim a diferenca entre o comportamento do valor da
grandeza durante funcionamento normal do motor e o seu comportamento durante
funcionamento defectivo. Essa consideracdo também é valida durante a escolha do
local de instalacdo do beacon. Se o beacon for instalado o mais perto possivel da

fonte de grandeza, seu exato local ou orientacdo ndo € importante. Usando as técnicas
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de condition monitoring apropriadas, pode-se aprender os padrdes habituais de
funcionamento da maquina e eventuais desvios desses padrdes ja sdo suficientes
para se inferir um comportamento anormal e, dependendo do caso, concluir qual

problema especifico est4 acontecendo no momento.
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3 PROTOTIPO E TESTES

Com o objetivo de se fazer uma espécie de prova de conceito e validar a
possibilidade de futura aplicacdo em escala industrial, foi feito um protétipo para testes
dentro da empresa Byond. Esse prot6tipo foi projetado para que, de forma simples,

mostre o funcionamento dos beacons em aplicacao de condition monitoring.

3.1 CONFIGURACAO INICIAL

Algumas opcdes de motores de pequeno porte foram exploradas e, por fim,
utilizou-se um aquecedor portatii como maquina a ser testada. O aquecedor é
composto de um ventilador e de um sistema de aguecimento de ar por resisténcia
elétrica. Para o nosso prototipo, o sistema de aquecimento foi desligado e o foco foi
apenas no movimento rotacional do ventilador e seu comportamento de vibragdo. A
Figura 10 mostra uma imagem do aquecedor utilizado.

Figura 10 - Aquecedor termoventilador A1 da marca Ventisol utilizado no estudo.

Fonte: Manual do consumidor - aquecedor de ambientes?.

2Manual do consumidor: Aquecedor de ambientes. [S.l.: s.n.], [201-]. 1 p. Disponivel em:

<http://www.ventisol.com.br/fmanager/ventisol/produtos/arquivo_manuall57_1.pdf>. Acesso em: 01
maio 2018.
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O aquecedor teve sua protecao frontal aberta para possibilitar modificacdes
necessarias ao teste. Com isso, além de desabilitar o sistema de aquecimento, abriu-
se a possibilidade de serem feitas modificacées no motor ou nas hélices do ventilador,
de modo a simular uma falha em seu funcionamento. A Figura 11 mostra a
configuracdo feita. Na imagem € possivel ver pedacos de fita adesiva que foram
utilizados para acoplar pesos nas pas da hélice, com o objetivo de forcar um

desequilibrio nelas e mudar seu padrdo de vibracéo.

Figura 11 - Aquecedor com provocado desequilibrio para alteracdo do padrdo de
vibracéo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Dois beacons modelo “BEEKSs Industrial VER 1.6” foram instalados na parte
traseira com fita dupla face e, com isso, pode-se comecar os testes. O modelo de

beacon utilizado € ilustrado na Figura 12.
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Figura 12 - Beacon modelo BEEKSs industrial utilizado no estudo.

Fonte: datasheet do Beacon?.

3.2 PERIODO DE APRENDIZADO DOS BEACONS

Depois de instalados, os beacons passam por um processo de aprendizado
onde vao sendo armazenandos os padrées usuais de comportamento de vibracdo
para depois serem comparados com as novas vibracées medidas com o objetivo de
classificar o comportamento da maquina em “normal” ou “falho”. Inicialmente as
primeiras tentativas de aprendizado n&o foram bem-sucedidas, devido a
configuracbes ndo bem dimensionadas dos beacons. Como explicado na parte de
configuracdo dos beacons (capitulo 2), os beacons possuem dois modos de
funcionamento, um modo chamado de “modo de alta velocidade” e outro chamado de
‘modo de baixa velocidade”. O modo de alta velocidade possui uma taxa de
amostragem maior (de até 800 Hz) e consegue, portanto, captar componentes de
vibracdo de mais alta frequéncia. A primeira configuracdo de aprendizado usou o
padrdo utilizado para nivel industrial, em que o periodo de aprendizado é de
aproximadamente uma semana de treinamento. Contudo os testes feitos na Byond
foram em menores escalas temporais e 0 beacon ndo estava configurado para
permanecer tempo necessario no modo de alta velocidade para gerar dados
suficientes para o aprendizado. Depois de um ajuste nas configura¢des, aumentando
a duracdo do periodo de tempo do modo de alta velocidade, pode-se fazer o
aprendizado com sucesso em um periodo de 24 horas. A Figura 13 mostra a tela na

gual se pode modificar essas configuragoes.

3 SPECIFICATION sheet - BEEKs industrial ver 1.6. [S.l.: s.n.], 2017. 1 p. Disponivel em:
<http://bluvision.com/wp-content/uploads/2017/09/Specs-BEEKs-Industrial_1.pdf>. Acesso em: 13 jun.
2018.
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Figura 13 - Tela de configuracdes do beacon com periodo de duracdo do modo de
alta velocidade destacado em vermelho.
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Fonte: captura de tela da plataforma Bluzone com sistema operacional Windows 10 e navegador
Google Chrome Verséo 67.0.3396.99.

Na tela de configuracdo dos beacons e na de criagdo dos templates para os
beacons pode-se fazer algumas outras configuracdes que ndo entram muito no

escopo deste projeto, mas que foram ajustadas para a aplicacédo no teste.

O método de aprendizado e de armazenamento dessas informacdes é feito, de
acordo com a empresa Bluvision, usando técnicas de machine learning, que significa
“aprendizado de maquina” e € uma area de estudo que se situa dentro do campo de
inteligéncia artificial. Os algoritmos e técnicas usadas séo de propriedade da Bluvision
e nao sao explicitados nas documentac¢des oficiais. Deste modo, o0 algoritmo ndo sera

analisado em detalhes.
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3.3 TESTES E RESULTADOS

Como explicado na secao 2.3.2, é necessario configurar também a policy de
condition monitoring. Por se tratar de testes de escala de tempo reduzida, a janela de
avaliacdo das medidas de vibracéo foi de 10 minutos e o limite de leituras anormais
foi de 0,3. Isso significa que dentro dos ultimos 10 minutos de medidas de vibracéo
recebidas pela plataforma, se 30% dos dados fossem considerados de
comportamento anormal comparado com os padrées aprendidos, seria gerado um

alerta.

Apébs essas configuracdes, os testes estavam aptos a serem realizados. No
comecgo deixou-se o ventilador funcionando de forma habitual para validar o
aprendizado e verificar que a plataforma reconheceria esse comportamento como o
esperado. Nao houve a geracao de nenhum alerta e pode-se concluir que a plataforma
de fato classificou corretamente o funcionamento durante esse periodo. Em seguida,
foi feito o desequilibrio nas pas da hélice do ventilador com alguns pesos. Os locais
de fixacdo, mais precisamente a distancia entre o local de fixacédo e o eixo de rotacao,
foram escolhidos ap6s alguns testes de modo que o padréo de rotacdo da hélice fosse
significativamente diferente do normal sem colocar em risco a estrutura fisica do
ventilador ou do motor. Depois da fixagdo dos pesos usados para simular um defeito,
também foi feita uma leve inclinacdo do ventilador para gerar diferentes valores de
componente da aceleracdo da gravidade nos 3 eixos. Ele entdo foi colocado em
funcionamento durante dezenas de minutos para que a plataforma detectasse o
comportamento anormal. O teste foi repetido algumas vezes e, em todas as ocasioes,
a plataforma detectou comportamento anormal e gerou os alertas como desejado. A

Figura 14 ilustra um desses alertas.
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Figura 14 — Exemplo de alerta gerado pela policy de condition monitoring através da
plataforma Bluzone.
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Fonte: captura de tela da plataforma Bluzone com sistema operacional Windows 10 e navegador
Google Chrome Versao 67.0.3396.99.

Com isso, pdde-se validar o funcionamento dos beacons para aplicacao de
condition monitoring, pelo menos em escala reduzida e em ambiente controlado.
Assim é possivel justificar testes em escala industrial e adoc¢do dessa tecnologia para
futuras solugdes com clientes da Byond.

Além dos resultados através da geracao de alertas mostrando que o ventilador
possuia um “defeito”, também foram exportados os dados crus do acelerébmetro para
a andlise no Matlab. A Figura 15 ilustra os valores de aceleracdo ao longo do tempo
com a divisdo entre um periodo de funcionamento normal do ventilador e o
funcionamento apds o desequilibrio das pas. O valor mostrado no eixo Y esté relativo
a aceleracao da gravidade na Terra (g), que é de cerca de 9,8 m/s?, ou seja, o valor 1

no grafico corresponde a 1 g = 9,8 m/s?.
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Figura 15 - Valores de aceleracdo nos 3 eixos do beacon acoplado ao ventilador
durante testes no ambiente controlado.
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Fonte: Figura gerada pelo software Matlab versdo R2015a com sistema operacional Windows 8.1 Pro.

Os periodos de tempo estdo divididos em:

Repouso — periodo em que o ventilador se encontrava em repouso e

desligado.

Condicbes normais — periodo em que o ventilador estava em

funcionamento normal.

Repouso (desbalanceamento) — periodo em que estava sendo realizado

0 acoplamento dos pesos para desequilibrio das pas.

Pas desbalanceadas — periodo em que o ventilador estava funcionando

de forma desequilibrada, simulando uma situacéo de defeito.

Para a geracéo do gréafico, os dados de um arquivo de formato .csv (comma-

separated values) foi importado a area de trabalho do Matlab cédigo 1 foi executado

(ver apéndice).
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4 ALGORITMOS DE CONDITION MONITORING

Em sequéncia do estudo da tecnologia dos beacons e suas funcionalidades e
da sua validacdo em testes em ambiente controlado, foi feito um estudo da
possibilidade de implantacdo de diferentes algoritmos de condition monitoring nos

dados obtidos pelos sensores.

4.1 ALGORITMOS EXISTENTES

Dentre as técnicas ja criadas e utilizadas para manutencao preventiva através
de condition monitoring pode-se citar os métodos baseados em frequéncias naturais,
meétodos baseados em forma modal, métodos baseados em energia de tensdo modal,
meétodos estatisticos [11], regresséo linear multipla, modelos de mistura Gaussiana,
aprendizagem bayesiana esparsa [12] e modelos baseados em técnicas de
inteligéncia artificial, como redes neurais, fuzzy logic, algoritmos evolucionérios e SVM
(support vector machine) [13]. Esses métodos se agrupam em algumas categorias,
sendo alguns algoritmos utilizados no dominio do tempo, alguns no dominio da
frequéncia e outros com outros tipos de andlise, tais como por transformacédo de

wavelet ou anélise modal.

Inicialmente tinha sido considerada a implementacdo de técnicas de
inteligéncia artificial baseadas em redes neurais artificiais, mais precisamente usando-
se 0 modelo de perceptron de multiplas camadas. Para a utilizacdo correta dessa
técnica, € necessario o treinamento da rede neural com diversos exemplos de
funcionamento da maquina. Com os testes realizados no prototipo construido, foi
possivel gerar uma quantidade razoavel de dados, entretanto todos os dados vém do
funcionamento normal do ventilador ou do funcionamento com as pas desequilibradas.
Com isso a rede neural teria a capacidade de classificar futuras amostras entre essas
duas opcdes baseado em qual se encaixaria melhor. Caso houvesse algum defeito
diferente desse provido como exemplo nos treinamentos, a rede neural ndo seria
capaz de classifica-lo corretamente, o que limitaria a capacidade dessa técnica. Esse

problema poderia ser resolvido se existisse uma grande quantidade de exemplos de
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diferentes tipos de defeitos para que a rede neural pudesse aprender todos e fazer
com sucesso, hdo s6 uma manutencao preditiva como uma manutencao prescritiva.
Porém, isso requer uma grande quantidade de exemplos de medi¢des do ventilador,
desenvolvendo diferentes tipos de falhas, o que ndo é possivel na pratica.

Como consequéncia, foram testados outros algoritmos ja utlizados na
literatura, um deles no dominio do tempo e outro no dominio da frequéncia. Com isso
pode-se verificar a possibilidade da utilizacdo de alguns algoritmos de condition

monitoring ja conhecidos nos dados de vibracdo dos sensores.

4.2 DOMINIO DO TEMPO

No dominio do tempo, o principal método utilizado € a analise de algumas
caracteristicas estatisticas do sinal no tempo. A obtencdo dessas caracteristicas do
sinal € chamada de extracdo de caracteristica ou extracdo de features (do inglés

“feature selection”).

Alguns dos parametros mais popularmente utilizados sdo: média do sinal, RMS,
variancia, coeficiente de assimetria, curtose, fator de crista, entropia e valor de pico
[14], [15] e [16].

Na Tabela 1 estdo ilustrados alguns desses parametros, sua significancia e

como sao calculados.
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Tabela 1 - Algumas features comumente utilizadas no método no dominio do tempo.

Description
Feature Name P

Brief Definition Formula

The RMS value increase gradually as fault developed. However, RMS is unable
RMS to provide the information of incipient fault stage while it increases with the fault RMS = \"f 11(,'}:}')11 \12
development [11].

: »
N (xj—m)?

Variance Variance measures the dispersion of a signal around their reference mean value. Var = imr
Skew Skewness quantifies the asymmetry behavior of vibration signal through its Sk — N (x—m)®
ewness probability density function (PDF). ~ T (N-T)&@
; Kurtosis quantifies the peak value of the PDE The kurtosis value for normal N (xi—m)?
Kurtosis ] 1 L 3 g Ku = 5—-’—%
rolling element bearing is well-recognized as 3. (N-N)e
2 Cos AL atisa 2 iect’s sk =m [1yN 42
Shape factor $l1ape tautgr is a value that is affected by an object’s shape but is independent of oF — YNEn Y
its dimensions [12]. LN Ixl
Crest factor (CF) calculates how much impact occur during the rolling element CF = —maxixl
Crest factor . , it agocs . ” 19 [1¢N 2
and raceway contact. CF is appropriate for “spiky signals” [12]. VREi

Entropy, e(p), is a calculation of the uncertainty and randomness of a sampled n
Entropy vibration data. Given a set of probabilities, (pq, p2, ..., Pn ), the entropy can be e(p) = — L p(z;)log, p(z;)
i=1

calculated using the formulas as shown in the right column.

Fonte: Caesarendra e Tjahjowidodo (2017) [14].

Dentre esses parametros, os utilizados na analise no dominio do tempo sao:
meédia do sinal, valor de pico, valor RMS, variancia e coeficiente de assimetria. Essas
caracteristicas mencionadas, que serdo explicadas a seguir, conseguem descrever
em diversos niveis o sinal da grandeza em fun¢éo do tempo e ja sao suficientes para

reconhecimento de alguma falha caso seus valores se diferenciem do normal.

7z

e Média do sinal — esse parametro é simplesmente a média algébrica das
medidas de vibracdo dentro de um certo periodo de tempo. E calculado pela

seguinte férmula:

Em que m é a média, N é o nimero de amostras e x;& uma amostra de indice

e Valor de pico — indica qual o maximo valor que aconteceu em um certo
periodo. Pode indicar se o nivel de vibragdo esta atingindo novos patamares

ao longo do tempo, o que pode indicar uma falha. E simplesmente dado por:
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V, = max(x;)

Em que Vp é o valor de pico e xi € a amostra de indice i.

e RMS - é uma forma de indicar a poténcia de um sinal. Neste caso, indica a

intensidade da vibragéo. Calculado por:

Em que N e x; sGo o numero de amostras e a amostra do indice 7
respectivamente.
e Variancia— mede o quanto o sinal tende a se distanciar do seu valor de média.

Calcula-se pela seguinte férmula:

N
1 2
V= mzlxl - mI
=1

Sendo N é o numero de amostras, x;€ uma amostra de indice /e m é a média
do sinal.
e Coeficiente de assimetria (Ca) - € uma forma de se quantificar a assimetria do

sinal. O valor é resultante da seguinte formula:

1 N 3

Nzi=1(xi —m)

C, = 3
1 oy 2
N i=1(x; —m)

Estipulados os parametros a serem usados como forma de analise, criou-se
um programa no software Matlab para importacédo dos valores de vibracdo e extracéao
dessas caracteristicas. O coédigo deste programa encontra-se no apéndice

referenciado por “Cddigo 2”.
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O resultado da execucao desse codigo € o grafico das medicdes de vibracao
no periodo de tempo analisado e a exibicdo de todos as caracteristicas mencionadas

para esse periodo.

4.3 DOMINIO DA FREQUENCIA

Feito o algoritmo e a andlise dos sinais de vibragdo no tempo, agora passa-se
a trabalhar no dominio da frequéncia. A principal forma de andlise de um sinal na
frequéncia é através de sua transformada de Fourier. A transformada de Fourier de
um sinal no tempo leva ao dominio da frequéncia e traz a informacéo de todas as suas
componentes senoidais, assim como as respectivas amplitudes e fases. A definicéo

da transformada de Fourier para um sinal em tempo continuo é dada por:
F(w) = f f(e/tdt (1)

Em que a variavel trepresenta o tempo e a variavel w representa a frequéncia.
Para se trabalhar em um computador € necessério fazer a amostragem do sinal e
trabalhar com dados discretos. Com isso, utiliza-se a transformada discreta de Fourier

para fazer a analise na frequéncia, definida como:

N-1

Xk — xne—iZTL'kn/N (2)
n=0
k=0 ,N—1

Com o uso da transformada discreta de Fourier, decompomos o sinal em suas
diferentes componentes e podemos analisar quais frequéncias sdo mais proeminentes
no sinal. A evolugdo de defeitos em uma maquina € normalmente acompanhada de
uma mudanca no espectro de frequéncia de sua vibracdo, ampliando algumas
frequéncias e reduzindo outras. Com isso, a analise de frequéncia € importante para

0 processo de manutencédo preditiva via condition monitoring.

A implantacdo da transformada discreta de Fourier foi feita em um programa
de Matlab e com um algoritmo chamado transformada rapida de Fourier (FFT - do
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inglés Fast Fourier Transform). Esse algoritmo gera exatamente 0S mesmos
resultados do que o calculo direto pela definicdo da transformada discreta de Fourier
da equacao (2), com a vantagem de ser mais eficiente e, portanto, calculado mais
rapidamente por computadores. Pela sua eficiéncia, a aplicagdo da transformada
discreta de Fourier através da FFT € muito popularmente utilizada. Pode-se ver na

Figura 16 e Figura 17, respectivamente, o grafico no tempo e o espectro de amplitude
na frequéncia da fungcéo exemplo especificada a seguir:

S(t) = 0.7sin(2m * 50 * t) + sin(2m * 120 * t)

Figura 16 - Grafico do sinal S(t) no tempo.

Sinal S(t) no tempo
2 T T T T T T

15} A /\

osd A f 1} [ 9

A5} \/

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t (millisegundos)

Fonte: Figura gerada pelo software Matlab versdo R2015a com sistema operacional Windows 8.1 Pro.
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Figura 17 - Espectro de frequéncia do sinal.

Espectro de amplitude na frequéncia do sinal S{t)

D L 1 L L 1 1 L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

frequéncia (Hz)

Fonte: Figura gerada pelo software Matlab versdo R2015a com sistema operacional Windows 8.1 Pro.

Na Figura 17 ficam claros os picos na frequéncia 50 Hz e 120 Hz, sendo as

frequéncias das senoides usadas para gerar esse sinal exemplo.

O codigo 3 do apéndice mostra a implementacdo do programa em Matlab

usado para analisar os sinais na frequéncia.

4.4 IMPLEMENTACAO DOS ALGORITMOS NO PROTOTIPO

Tendo os algoritmos prontos e implementados, péde-se fazer a primeira etapa,
gue é utiliza-los nos dados do ventilador e mostrar a analise no tempo e na frequéncia
para o prototipo, tanto em funcionamento normal quanto para o funcionamento com

as pas da hélice desbalanceadas.

Na sequéncia, os dados sao exportados da plataforma Bluzone, em formato
.Csv, e importados a area de trabalho do Matlab. Depois disso, sdo salvos em variaveis
e usados na execucédo do programa. Os resultados dos sinais, no tempo, encontram-

se apresentados na Figura 18.
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Figura 18 — Sinais no dominio do tempo para o ventilador normal e para o ventilador
com defeito.

. Sinall X(t) - Elixo X nqrmal Sinal X(t) - Eixo X com defeito
. .

05 1] T T

09 I I

! . . . ! . . ) ) )
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 1000 2000 3000 4000 5000 5000
Tempo (milissegundos)

Tempo (milissegundos)

Fonte: Figura gerada pelo software Matlab versdo R2015a com sistema operacional Windows 8.1 Pro.

Na Figura 18 ja pode-se notar uma diferenca entre os graficos do sinal no
tempo. Relembrando que o valor 1 na vertical do gréfico se refere a 1 g = 9,8 m/s?.

Ao se calcular as features do sinal, temos os resultados apresentados na Figura 19.

Figura 19 - Caracteristicas estatisticas do sinal no eixo X, na situa¢cdo normal e com
defeito.

4 Anélise do Eixo X normal - © 4] Anélise do Eixo X com defeito — &
File Edit View Inser Teol Deskto Windoyw Help File Edit View Insert Teols Desktop Window Help ~

Ddde hARANDEA-" Ddde | | ARXODEA- S

Caracteristica Valor Caracteristica Valor
1 |Media 07044 1 |Média 07554
2 |Pico méaximo _0.5469 2 [Pico maximo -0.0742
3 |Pico minimo -0.8984 3 |Pice minima 17344
4 [Rus 0.7068 4 |RMS 07754
5 |Varidncia 0.0035 5 [Varidncia 0.0321
6 |Coeficiente de assimetria -1.3408e-04 6 |Coeficiente de assimetria -0.0142

Fonte: Figuras gerada pelo software Matlab versdo R2015a com sistema operacional Windows 8.1 Pro.

A média do sinal teve um aumento em modulo de cerca de 7% no sentido
negativo, o que € uma quantidade consideravel. Isso indica que, no geral, os valores
de vibracéo tiveram um deslocamento no gréafico para baixo, com um certo aumento
da aceleracdo no sentido negativo. Ao se analisarem os valores de pico do sinal, nota-
se gue houve um significativo aumento nos picos de aceleracdo ambos no sentido

negativo como positivo, mostrando uma faixa maior de valores de aceleragao, sendo
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gue o pico maximo passou de -0,5469 para -0,0742 e o pico minimo passou de -0,8984
para -1,7344. O valor RMS do sinal teve um aumento de cerca de 10%, o que indica
maior intensidade geral na vibragcdo do protétipo. A variancia também teve um
aumento significativo, de cerca de 917%. Esse valor em porcentagem ficou muito
elevado devido a proximidade ao numero 0 do valor da variancia em funcionamento
normal. De qualguer modo, essa alteracdo nos indica que houve uma maior
inconsisténcia nos valores de vibragao, existindo uma quantidade maior de picos
distantes do valor médio de vibragdo. Por ultimo, o coeficiente de assimetria teve um
aumento em modulo também indicando uma assimetria maior do sinal em relacéo a
sua média. O aumento foi no sentido negativo, podendo se concluir que houve um
aumento na aceleracao da maquina no sentido negativo do eixo X maior do que houve
um aumento na acelera¢do da maquina no sentido positivo. As Figura 20 e Figura 21
mostram, lado a lado, os graficos, em situacdo normal e com defeito, no tempo do eixo
Y e Z, respectivamente. Em sequéncia nas Figura 22 e Figura 23 pode-se visualizar a

diferenca entre os parametros do eixo Y e eixo Z.

Figura 20 - Sinal no tempo para o eixo Y da situacdo normal e da com defeito.

Sinal X(t) - Eixo Y normal Sinal X(t) - Eixo Y com defeito

0.2 T T T 01 T

02 7

46 L L L L L I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 a 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Tempo (milissegundos) Tempo (milissegundos)

L L 00

Fonte: Figuras gerada pelo software Matlab versdo R2015a com sistema operacional Windows 8.1 Pro.
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Figura 21 - Sinal no tempo para o eixo Z da situacéo normal e da com defeito.

Sinal X(t) - Eixo Z normal
T T T

0.6 T

Sinal X(t) - Eixo Z com defeito
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Fonte: Figuras gerada pelo software Matlab versdo R2015a com sistema operacional Windows 8.1 Pro.

Figura 22 - Caracteristicas estatisticas do sinal no eixo Y da situacdo normal e da

com defeito.

[4] Anélise do Eixo Y normal — O [4] Analise do Eixo Y com defeito = ©
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

File Edit View Inser Tocol Desktc Window Help

DEEe | BARADDL- » DEBLS | KAKTDRLAL-|2 >
Caracteristica | WValor Caracteristica | Yalor
1 |Média -0.6582 1 |Media -0.5520
"2 |Pico méximo 0.0781 "2 |Pico méximo _0.1875
"3 |Pico minimo 15742 "3 |Pico minime _0.8203
"4 |Rms 0.7053 "4 |RMs 0.5682
TVEII’iﬁI‘IciEl 0.0528 TVEII’iﬁI‘ICiEl 0.0074
T Coeficiente de assimetria -3.7064e-05 T Coeficiente de assimetria 0.0014

Fonte: Figuras gerada pelo software Matlab versdo R2015a com sistema operacional Windows 8.1 Pro.

Figura 23 - Caracteristicas estatisticas do sinal no eixo Z da situa¢éo normal e da

com defeito.
4 Anélise do Eixo Z normal = & 4 Anélise do Eixo Z com defeito — &
File Edit View Inser Tool: Deskto Window Help « File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
NEES RRRTDEL-” DSBS N RATDE£-|S ”
Caracteristica | Valor Caracterictica Valor

1 |Média -0.1760 1 |Média 0.3039

2 |Pico maximo 0.5664 2 |Pico maximo 1.3711

3 |Pico minimo -0.8555 3 |Pico minimo -0.8141

4 |RMS 0.3001 4 |RMS 0.4549

5 |Varidncia 0.0591 5 |Varidncia 0.1146

g |Coeficiente de azzimetria -9.3422e-04 6 |Coeficiente de azsimetria 0.0044
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Fonte: Figuras gerada pelo software Matlab versdo R2015a com sistema operacional Windows 8.1 Pro.

As analises para o eixo Y e Z ndo sao feitas detalhadamente, pois sdo muito
semelhantes a andlise feita para o eixo X. O importante de se notar é apenas que
também houve uma diferenca consideravel nos parametros escolhidos para analise

nesses dois eixos.

Para se concluir que a diferenca nesses valores foi significativa o suficiente
para indicar uma falha no funcionamento da maquina, é necessario fazer indmeros
testes, tanto em funcionamento normal quanto com diferentes defeitos. A partir dai,
pode se tragcar um limite em porcentagem ou em valor absoluto cujo funcionamento
dentro desse limite € considerado normal e, além desse limite, € um bom indicativo de
gue ha uma falha se desenvolvendo. Neste caso ndo se tem muitos dados de
diferentes testes e falhas, porém uma diferenca de 5% a 10% de alguns desses
valores ja € uma diferenca consideravel dos valores originais e uma diferenca desse
tamanho na maioria dos casos ja € um indicativo de que o funcionamento esta além
de uma faixa normal de variacdo e representativo de um funcionamento defeituoso.
Ademais, a visualizacdo dos graficos no tempo auxilia, empiricamente, a chegada
dessa concluséo. Por ultimo, é importante lembrar que o objetivo aqui ndo é encontrar
esses limites e sim mostrar que com a utilizacdo dos beacons de Bluetooth e os

algoritmos usados é possivel fazer isso, o que foi demonstrado.

Passando-se para a analise na frequéncia, os seguintes resultados foram
gerados depois de executado o programa no Matlab, apresentados nas Figuras 24,
25 e 26.

Figura 24 - Espectros de frequéncia do eixo X em situacdo normal e com defeito.

Espectro de amplitude na frequéncia do Eixo X normal Espectro de amplitude na frequéncia do Eixo X com defeito
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Fonte: Figuras gerada pelo software Matlab versdo R2015a com sistema operacional Windows 8.1 Pro.

Figura 25 - Espectros de frequéncia do eixo Y em situagdo normal e com defeito.

Espectro de amplitude na frequéncia do Eixo Y normal Espectro de amplitude na frequéncia do Eixo Y com defeito
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Fonte: Figuras gerada pelo software Matlab versdo R2015a com sistema operacional Windows 8.1 Pro.

Figura 26 - Espectros de frequéncia do eixo Z em situacdo normal e com defeito.

Espectro de amplitude na frequéncia do Eixo Z normal Espectro de amplitude na frequéncia do Eixo Z com defeito
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Fonte: Figuras gerada pelo software Matlab versdo R2015a com sistema operacional Windows 8.1 Pro.

Comecando a andlise pelo eixo X, tem-se que a componente de maior
frequéncia do sinal em funcionamento normal é na frequéncia de 0 Hz e representa a
componente da aceleracéo da gravidade nesse eixo. A amplitude nessa frequéncia &
de aproximadamente 0,704. Ja com as pas da hélice desbalanceadas e inclinacéo do
ventilador, a componente nessa mesma frequéncia teve amplitude de
aproximadamente 0,755. Pode-se ver que houve um certo aumento na amplitude
dessa componente principal, indicando uma inclinagdo no beacon diferente da
original. Além disso, nota-se um aumento visivel na amplitude das demais frequéncias

ao longo do espectro, indicando que o sinal no tempo da vibracdo do ventilador com
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defeito foi, em geral, mais ruidoso. Nos eixos Y e Z, pode-se fazer andlises
semelhantes em relacdo as componentes de maior amplitude e as componentes ao
longo do espectro com o aumento da frequéncia. Ademais, € possivel fazer analises
mais profundas no espectro da frequéncia como a analise do envelope do grafico na
frequéncia. Essas andlises ndo fazem parte do escopo deste trabalho e ndo foram

incluidas.

Novamente, vé-se que o ideal para a certificacdo de que houve falha ou ndo
seria a realizacdo de um numero maior de testes com funcionamento normal para
delimitar uma faixa normal de variagdo do espectro de vibragdo e encontrar-se um
limite para essa faixa. Porém, ja é possivel notar diferencas claras nos espectros em
todos os eixos. Destaque-se, também, que assim como no tempo, o objetivo deste

estudo ndo é encontrar tais limites.

Com a analise tanto no tempo quanto na frequéncia foi possivel concluir que o
uso dessas tecnologias, tanto de hardware como de software, e os algoritmos
aplicados séo suficientes para realizar aplicagcbes de manutencédo preditiva via
condition monitoring, pelo menos na escala reduzida testada. No capitulo seguinte

uma analise de testes realizados com uma maquina industrial é feita.



53

5 IMPLEMENTACAO EM MAQUINA INDUSTRIAL

Com os testes realizados em ambiente controlado ja ha boa indicacdo da
aplicabilidade dos beacons de Bluetooth em métodos de manutencgéo, entretanto, ha
algumas diferencas consideraveis entre o protétipo criado e uma aplicagdo em
maquina dentro de fabrica. Dentre as diferencas, pode-se citar. o material do que é
feita a maquina (0o nosso prototipo é feito majoritariamente de plastico enquanto
maquinas industriais sdo, em sua maioria, de metal), a intensidade de vibragao, a
quantidade de fontes de ruidos que seria maior em ambiente industrial ja que se
estaria perto de outras maquinas e nosso prototipo estava em ambiente controlado,
entre outros fatores. Desse modo, foi procurada uma forma de se testar os beacons
em um ambiente um pouco mais préximo do industrial. Com a supervisdo de
integrantes do laboratério MAGMA (Laboratério de Materiais Magnéticos, pertencente
a UFSC) e do professor Paulo Wendhausen, foi possivel acessar uma bomba de
vacuo e acoplar um exemplar de Beacon em sua carcaga. Essa bomba de vacuo é
utilizada em anexo a dois compartimentos e serve para manter uma atmosfera
controlada para armazenamento de imas. A bomba pode se anexar apenas a um
desses compartimentos de cada vez, através de um tubo que é conectado no

compartimento desejado.

5.1 CONFIGURACAO DA MAQUINA E DO HARDWARE

A Figura 27 mostra a bomba de vacuo (que possui um numero ‘5’ em sua
lateral) anexada a um dos recipientes de armazenamento de imas. A Figura 28 e a
Figura 29 mostram os dois recipientes de armazenamento e, a Figura 30, mostra o
local de acoplamento do beacon. O beacon néo foi instalado diretamente na carcaga
do motor, pois ele estaria sujeito as altas temperaturas que a carcaga do motor atinge.
Foi escolhida a parte traseira de um painel de metal rigidamente fixado ao motor, de
modo que a vibragdo do motor € propagada ao painel fazendo com que este vibre de
forma quase idéntica ao motor. A vibragcdo néo é exatamente igual, pois podem haver

frequéncias de ressonancia diferentes entre o painel e o motor, assim como pode
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haver uma diminuicdo na energia de vibracdo devido a propagacdo, entre outros

fatores.

Figura 27 - Bomba de vacuo do laboratério MAGMA.

Fonte: Elaborada pelo autor.

N&o obstante, esses fatores nao alteram os resultados, ja que o valor absoluto
de vibracdo do motor ndo é necessario e sim como 0s comportamentos de vibracdo
variam a curto e longo prazo. Como as variagdes em como o motor vibra certamente
implicardo variagbes em como o painel vibra, a instalagdo do beacon no local

escolhido é justificada.

A existéncia de dois recipientes de armazenamento, apesar de ter sido
detalhada aqui para melhor entendimento do funcionamento rotineiro da bomba, nao

afeta os testes realizados.
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Figura 28 - Um dos recipientes usados para armazenamento de imas.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 29 - Segundo recipiente usado para armazenamento dos imas.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 30 - Local de instalacdo do beacon.

“

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.2 REALIZACAO DOS TESTES

O beacon foi deixado por dois dias junto a bomba de vacuo onde, nessa janela
de tempo, houve dois periodos de utilizacdo da bomba para bombeamento de ar para
fora dos recipientes. Similarmente ao teste no protétipo, depois desses periodos de
funcionamento, ja se pbde extrair o arquivo .csv da plataforma e realizar as analises

dos dados.



Figura 31 - Local de instalacéo do gateway BIuFi.

s

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 32 — Imagem mais aproximada do BluFi.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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5.3 ANALISE NO TEMPO

Na etapa de exportacdo dos dados foi encontrado um problema onde a API de
exportacdo dos dados brutos de vibracdo dos sensores foi descontinuada pela
empresa Bluvision no periodo entre os testes com o prototipo e os testes na bomba
de vacuo. A exportacdo dos dados ainda foi possivel, porém foi feita em pacotes
agrupados de medidas de aceleracdo de aproximadamente 10 segundos cada uma.
Essas amostras ndo englobavam os valores absolutos de vibracdo, mas sim o0s
parametros RMS, valores de pico, e pico a pico, chamado em inglés de peak to peak,
que € a diferenca entre o pico maximo e o pico minimo durante o periodo. Desse
modo, algumas das analises foram limitadas, porém ainda se pdde fazer uma andlise

no tempo.

Para a extrapolacédo desses parametros dos pacotes de amostras para todo o

periodo, fez-se algumas modificacdes, descritas a seguir.

Primeiro, em relacdo ao valor RMS, fez-se a média de todos os valores RMS
dos pacotes. Para encontrar o valor de pico de todo o periodo, simplesmente foi
selecionado o maior valor de pico de todos os pacotes do periodo. De forma
semelhante, para encontrar o maior valor pico a pico no periodo, selecionou-se o

maior valor pico a pico de todos os pacotes.

Os valores desse modo foram calculados no Matlab de acordo com o cédigo 4

incluido no apéndice.
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Obtendo-se os valores, criou-se a Tabela 2 e a Tabela 3, apresentadas a sequir,
onde € possivel ver os parametros pico, pico a pico e RMS para os trés eixos, nos

dois periodos em que a bomba esteve em funcionamento.

Tabela 2 - Pardmetros no tempo do primeiro periodo de funcionamento para os trés

eixos.

Eixo X Eixo Y Eixo Z
Pico 2,0024 1,6245 1,9873
Pico a Pico 3,9814 2,9951 3,3896
RMS 0,7471 0,6055 0,3173

Tabela 3 - Parametros no tempo do segundo periodo de funcionamento para os trés

eixos.
Eixo X Eixo Y Eixo Z
Pico 1,8608 1,4158 1,8926
Pico a Pico 3,5709 2,7406 3,2896
RMS 0,7023 0,5750 0,2811

Fazendo-se a comparacao dos valores das Tabelas 2 e 3, vé-se que eles nao
se distanciam muito entre os dois periodos de uso da bomba, sendo o segundo
conjunto de dados um pouco menor em termos de intensidade de vibracao, que pode
ser observados pelos valores menores de RMS dos eixos e, também, pela reducéo
nos valores de pico. Como é sabido que ambos os conjuntos de dados se relacionam
a um funcionamento da bomba sem defeito, pode-se tomar esses valores como

hip6tese inicial para limites de uma faixa de funcionamento normal da bomba.

Desse modo, tem-se, por exemplo, que a faixa de funcionamento normal para
valores de pico de aceleracdo do eixo X € de 1,86 a 2 g, a faixa de funcionamento
normal de pico a pico é de 3,57 a 3,98 g e a faixa de funcionamento normal de valor
RMS é de 0,70 a 0,74 g. Com subsequentes testes poderia se ter um maior grau de
certeza a respeito dessa faixa e, a partir dai, monitorar os valores de aceleragéo para
classificar os que saissem muito dessa faixa como um possivel comportamento
defeituoso.
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5.4 ANALISE NA FREQUENCIA

Como mencionado anteriormente, a perda de acesso a valores individuais de
medidas de aceleracdo do Beacon prejudicou a analise durante os testes com a
bomba de vacuo. A andlise na frequéncia ficou especialmente debilitada, j& que as
amostras individuais de aceleracdo sdo essenciais para o calculo da transformada
discreta de Fourier do sinal e s6 existem os valores de pico, pico a pico e RMS. Além
disso, esses valores sdo calculados com uma média de 10 segundos, entdo, mesmo
se houvesse 0s valores absolutos de aceleracdo com essa taxa de amostragem, ela
nao teria uma frequéncia de amostragem suficientemente alta pra extrair as
informacdes das componentes frequenciais do sinal, jA que € necessario, no minimo,

gue a taxa de amostragem seja maior que a frequéncia de Nyquist do sinal.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

Uma tarefa importante de um engenheiro em uma empresa, principalmente
uma que possui setores industriais, € lidar com a aquisicdo e familiarizacao de novas
tecnologias existentes no mercado. Essas tecnologias podem ser provenientes de
recentes estudos académicos em universidades e afins, bem como também da oferta
de novos produtos vendidos por outras empresas. Uma parte consideravel do trabalho
feito durante o periodo na empresa foi baseada no estudo e familiarizacdo da
utilizagdo de uma dessas tecnologias: os beacons industriais de Bluetooth low energy.
Por serem pequenos e acoplados externamente, esses beacons sao facilmente
adicionados a maquinas em linhas de producéo ja existentes, sem requerer nenhuma
modificacdo significativa a elas ou ao processo de producéo. Além disso, eles sao
conectados a internet via os gateways BluFis e podem ser integrados a outras
solugdes baseadas em conceitos da industria 4.0 como loT (“internet das coisas”) e
computacdo na nuvem. Esses conceitos sdo muito visados atualmente pelas
empresas que querem se manter alinhadas com as tecnologias recentes e fazer uso

do grande potencial de solugbes que existe no mercado.

Também foi objetivo deste trabalho ressaltar o uso de técnicas mais elaboradas
de manutencdo em maquinas e motores industriais. As manutencdes preditiva e
prescritiva (ou detectiva) possuem um grande potencial positivo de mudanca na forma
como as empresas lidam com a seguranca de seus equipamentos e funcionarios

assim como a otimizagéo de suas linhas de producéo.

Neste projeto pdde-se verificar a eficacia da utilizacdo desses beacons nos
testes realizados em escala reduzida para esses tipos de manutencao, conseguindo-
se detectar a existéncia de uma falha simulada em um aquecedor de pequeno porte
usando o0s algoritmos prontos disponibilizados pela Bluvision. Visando
aprofundamento na parte tedrica e maior explora¢do da capacidade da solucao, foram
testados dois algoritmos adicionais de deteccao de falha via condition monitoring: um
no dominio do tempo e outro no dominio da frequéncia. Esses algoritmos mostraram-
se capazes de atingir os objetivos de manutengdo preditiva com técnicas de condition

monitoring no teste com o prototipo.
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Entretanto, passando-se para o teste em maquina industrial, houve o problema
da falta de suporte da Bluvision em relacdo a API utilizada anteriormente afetando
diretamente o resultado dos testes e a possibilidade de analise no dominio da
frequéncia. Esses problemas obtidos mostram a dependéncia que a Byond tem em
relacdo a essa APl o que pode ser um empecilho caso deseje realizar o
desenvolvimento de sua propria plataforma baseada nos dados extraidos da Bluzone.
Houve um contato com o suporte da Bluvision, porém o problema mesmo assim nao
foi resolvido. Dessa forma, caso a Byond opte por continuar utilizando os beacons da
Bluvision ela esté restrita a usar o algoritmo desenvolvido pela Bluvision até que a API
volte a se tornar utilizavel (se é que isso de fato acontecerd). Caso a APl possa
novamente ser usada, uma opc¢édo para aprimorar solucdes futuras da Byond é fazer
um estudo mais aprofundado de quais algoritmos s&o mais apropriados para
diferentes maquinas e processos industriais. Além disso, analisando diferentes falhas
pode-se até tomar o proOXimo passo que € a realizacdo de manutencdo prescritiva.
Desse modo seria possivel indicar com mais detalhes qual € o defeito que esta sendo

desenvolvido na maquina e poder-se-ia indicar melhor qual é a vida util restante dela.

Alternativamente a Byond tem a opc¢éao de fabricar seus préprios beacons com
sensores ou encontrar outra fabricante de beacons para ser sua fornecedora de modo

a ter maior flexibilidade no uso dos dados dos sensores.
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APENDICE

Caddigo 1 — programa que gera os graficos de vibracéo do ventilador:

o\
o\

Universidade Federal de Santa Catarina
Centro Tecnoldbgico (CTC)

Conrado Viveiros Jordan

2018

o° o o° o°
o o° o oe

o\

% Programa que traca os graficos de vibracdo do ventilador
funcionando em modo normal e com defeito simulado

% Carregamento do workspace com os dados importados de um arquivo
.CsVv

load('Ventilador balanceado e desbalanceado.mat')

figure

% Geracdo do grafico para o eixo X
subplot (3,1,1)

plot (EixoX)

x1im ([0 125007)

ylim([-3 2])

[
line([3310 33101, [-5 5], 'color', [0 1 01)
line ([6330 6330], [-5 5], 'color', [0 1 01)
line ([7400 74001, [-5 5], 'color', [1 O 01)
line ([12286 12286], [-5 5], 'color', [1 O 0])
% Geracdo do grafico para o eixo Y
subplot(3,1,2)
plot (EixoY)
x1im ([0 125007)
ylim([-3 2])
line([3310 33101, [-5 51, 'color', [0 1 01)
line ([6330 6330], [-5 5], 'color', [0 1 01)
line ([7400 74001, [-5 5], 'color', [1 0 01)
line([12286 12286], [-5 5], 'color', [1 0 01)
% Geracdo do grafico para o eixo 7
subplot (3,1, 3)
plot (EixoZ)
x1im ([0 125007)
ylim([-3 2])
line([3310 33101, [-5 5], 'color', [0 1 01)
line ([6330 63301, [-5 5], 'color', [0 1 01])
line ([7400 74001, [-5 5], 'color', [1 O 01)
line([12286 12286], [-5 5], 'color', [1 0 01)
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Caddigo 2 — programa que calcula as caracteristicas do sinal no tempo:

o\
o\

Universidade Federal de Santa Catarina
Centro Tecnoldégico (CTC)

Conrado Viveiros Jordan

2018

0° d° o° o°
o o° o° o

o\

% Programa que calcula as caracteristicas desejadas de um sinal no

tempo para andlise de Condition Monitoring

% Carregamento do workspace com os dados importados de um arquivo

.CsVv

load ('Ventilador balanceado e desbalanceado.mat')

% Variadvel com as medidas de vibracéao

dados = {'Eixo X normal', 'Eixo Y normal', 'Eixo Z normal', 'Eixo X

com defeito', 'Eixo Y com defeito', 'Eixo Z com defeito';
EixoXnormal, EixoYnormal, EixoZnormal, EixoXdefeito,

EixoYdefeito, EixoZdefeito};

for var = 1:6
nomekEixo = dados{l,var};

eixo = dados{2,var};

% Calculo da soma e do numero de elementos do vetor de medidas de

vibracéao
soma = sum(eixo) ;
N = length (eixo);
tempo = (1:N).*1.25; % Vetor tempo

[o)

% Caracteristica nUmero 1: média do sinal
media = soma/N;

% Caracteristica numero 2: valores de pico (positivo e negativo)
maximo = max (eixo) ;

minimo = min (eixo);

% Caracteristica numero 3: valor RMS

X2 = eixo."2; % Quadrado dos valores
somaX2 = sum(X2); % Soma do quadrado dos valores
mg = somaX2/N; % Média da soma dos quadrados

RMS = sqgrt (mq) ;
% Caracteristica nUmero 4: variédncia
dist = eixo-media;

distAbs = abs(dist);

distA2 = distAbs.”"2;

somaDA2 = sum(distA2);

V = somaDA2/ (N-1);

% Caracteristica numero 5: coeficiente de assimetria
A = (sum((eixo-media) .”3)/N);

B = ((sum((eixo-media) .”2))/N)~(1/3);

Ca = A/B;
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% Tracando os graficos e mostrando os resultados

figure;

plot (tempo, eixo)

title(sprintf('Sinal X(t) - %s',nomeEixo0)) ;

xlabel ('Tempo (milissegundos)');

ylabel ("X(t)");

f = figure ('NumberTitle', 'off', 'Name', sprintf('Analise do
%s',nomeEixo)) ;

t = uitable (f);

f.Position = [750 500 280 130];

d = {'Média',media; 'Pico maximo',maximo; 'Pico
minimo',minimo; 'RMS',RMS; 'Varidncia',V; 'Coeficiente de
assimetria',Ca};

t.Data = d;

t.Position = [0 0 280 130];

t.ColumnName = {'Caracteristica', 'Valor'};
set (t, '"ColumnWidth', {109})
var = var + 1;

end




Cddigo 3 — programa que gera a transformada de Fourier dos sinais:

o°
o°

Universidade Federal de Santa Catarina
Centro Tecnoldbgico (CTC)

Conrado Viveiros Jordan

2018

o° o° o o°
o o oo oe

o°
o°

Programa que gera a FFT dos sinais de vibracdo dos eixos X, Y e Z

% Carregamento do workspace com os dados importados de um arquivo

.CSsVv

load ('Ventilador balanceado e desbalanceado.mat')

% Variavel com as medidas de vibracéao

dados = {'Eixo X normal', 'Eixo Y normal', 'Eixo Z normal', 'Eixo X

com defeito', 'Eixo Y com defeito', 'Eixo Z com defeito';
EixoXnormal, EixoYnormal, EixoZnormal, EixoXdefeito,

EixoYdefeito, EixoZdefeito};

Fs = 800; % Frequéncia de amostragem
T = 1/Fs; % Periodo de amostragem
for var = 1:6

nomekEixo = dados{l,var};
eixo = dados{2,var};

= length(eixo);

t = (0:L-1)*T;

= Fs*(0: (L/2))/L;

=
|

o°

Tamanho do sinal
Vetor tempo
Vetor frequencia

o

h
|

o°

% Grafico no tempo do sinal

figure
plot (1000*t, eixo0)
title(sprintf ('X(t) - %s',nomeEixo))

xlabel ('Tempo (millissegundos) ')
ylabel ("X (t)")

% FFT do sinal

Y = fft (eixo);

P2 = abs(Y/L);

Pl = P2(1:L/2+1);
Pl(2:end-1) = 2*P1l(2:end-1);

% Grafico da FFT

figure

plot (£, P1)

title(sprintf ('Espectro de amplitude na frequéncia do
nomeEixo))

xlabel ('frequéncia (Hz)"')

ylabel ("[F(w) |")

end

oo
9}
-
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Caddigo 4 — programa que calcula as caracteristicas do sinal no tempo:

o
o°

Universidade Federal de Santa Catarina
Centro Tecnoldbgico (CTC)

Conrado Viveiros Jordan

2018

o° o o oe
o o© oo oe

o
o°

Programa que calcula as caracteristicas desejadas de um sinal no
tempo para andlise de Condition Monitoring

% Carregamento do workspace com os dados importados de um arquivo
.CsVv

load ('Bomba de vacuo MAGMA.mat')

% Primeiro periodo de funcionamento

xPeakl = xPeak (5683:5775);

xPeakToPeakl = xPeakToPeak (5683:5775) ;

xRmsl = xRms (5683:5775) ;

yPeakl = yPeak (5683:5775);
yPeakToPeakl = yPeakToPeak (5683:5775);
yRmsl = yRms (5683:5775) ;

zPeakl = zPeak (5683:5775);
zPeakToPeakl = zPeakToPeak (5683:5775);
zRmsl = zRms (5683:5775);

% Segundo periodo de funcionamento
xPeak?2 = xPeak (8245:8320);
xPeakToPeak?2 = xPeakToPeak (8245:8320) ;
xRms2 = xRms (8245:8320) ;

yPeak2 = yPeak (8245:8320);
yPeakToPeak2 = yPeakToPeak (8245:8320);
yRms2 = yRms (8245:8320) ;

zPeak?2 = zPeak (8245:8320);
zPeakToPeak2 = zPeakToPeak (8245:8320);
zRms2 = zRms (8245:8320) ;

[o)

% Calculando os valores de pico do primeiro periodo
picoEixoX1l = max (xPeakl) ;

picoEixoYl = max (yPeakl);

picoEixoZl = max (zPeakl);

% Calculando os valores de pico a pico do primeiro periodo
papEixoX1l = max (xPeakToPeakl) ;

papEixoYl max (yPeakToPeakl) ;

papEixoZl = max (zPeakToPeakl) ;

% Calculando os valores RMS do primeiro periodo

rmsEixoX1l = mean (xRmsl) ;

rmsEixoYl = mean (vRmsl) ;
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rmsEixoZl = mean (zRmsl);

[¢)

% Calculando os valores de pico do segundo periodo
picoEixoX2 = max (xPeak?2?);

picoEixoY2 = max (yPeak2);

picoEixoZ2 = max (zPeak?2);

% Calculando os valores de pico a pico do segundo periodo
papEixoX2 = max (xPeakToPeak2) ;

papEixoY2 = max (yPeakToPeak?2) ;

papEixoZ2 = max (zPeakToPeak2) ;

% Calculando os valores RMS do segundo periodo
rmsEixoX2 = mean (xRms2) ;

rmsEixoY2 = mean (yRms2) ;

rmsEixoZ2 = mean (zRms2);
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