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RESUMO

Sistemas loT industriais tem sido utilizado para coleta e analise de dados de processos industriais. Neste
trabalho, buscamos desenvolver um sistema com tecnologias IoT para realizar o monitoramento de
vibrag@o de maquinas rotativas para utilizacdo em sistemas de manutengdo preditiva. O projeto utiliza
um sensor de vibragdo de dois eixos a ser fixado em um motor. O sinal ¢ enviado para um controlador
logico programavel usando protocolo Modbus RTU. O histérico de medi¢des ¢ armazenado em um
banco de dados relacional MySQL e apresentado por meio de um painel dashboard usando Grafana. A
conexao entre o controlador e o banco de dados ¢ feito por intermédio de fluxo desenvolvido em Node-
RED usando protocolo OPC-UA. A analise inicial é realizada usando faixas de valores conforme normas
técnicas para estabelecer niveis toleraveis de vibracdo. Foram realizados testes em bancada de ensaio
comprovando o funcionamento do sistema; a metodologia e os resultados estdo descritos neste artigo.

Palavras-chave: manuteng¢ao preditiva; [oT industrial; monitoramento de vibragdes; OPC-UA; Node-
RED.

INDUSTRIAL IOT SYSTEM FOR MONITORING ROTARY
MACHINERY VIBRATIONS

ABSTRACT

Industrial IoT systems have been used to collect and analyze data from industrial processes. In this paper,
we describe the development of a system containing loT technologies to perform vibration monitoring
of rotating machines for use in predictive maintenance systems. A two-axis vibration attached to a motor
is used to generate the signal which is sent to a programmable logic controller using Modbus RTU
protocol. Measurement history is stored in a MySQL relational database and presented through a
dashboard using Grafana. Connection between controller and database is done by means a flow
developed in Node-RED using OPC-UA protocol. Initial analysis were carried out using ranges of values
in accordance with technical standards to establish tolerable levels of vibration. The system was
successfully deployed and tested in a workbench; the methodology and results are reported in this paper.

Keywords: predictive maintenance; Industrial [oT; vibration monitoring; OPC-UA; Node-RED.
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INTRODUCAO

Este artigo se refere a um estudo de comportamento de maquinas rotativas, com base
em manuten¢do preditiva, através de monitoramento de dados de vibragdes. Este método de
manutengdo € descrito como: “manuten¢do que permite garantir uma qualidade de servigo
desejada, com base na aplicagdo sistemdtica de técnicas de andlise, utilizando-se de meios de
supervisdo centralizados ou de amostragem, para reduzir ao minimo a manuteng¢do preventiva
e diminuir a manutengdo corretiva” (NBR 5462, 1994). A importancia para a industria, se deve
a exponencial redugdo de custos com materiais sobressalentes, gerenciamento de agenda para
manutengdo, bem como maior tempo de utilidade do ativo. “Seu objetivo é elevar e garantir os
indices de disponibilidade de um equipamento” (OPTIMUS, 2019).

Apesar de existirem outras fontes de analise, como ultrassom, 6leo e termografia, a
analise de vibragdes continua a ser a tecnologia mais popular principalmente em maquinas
rotativas (PEREZ; MARQUEZ, 2015). A analise de vibracdes permite a deteccio de diversas
falhas neste tipo de equipamento, tais como: desbalanceamento, desalinhamento, problemas
elétricos, problemas de lubrificacdo, desgaste de rolamentos, folga mecénica em engrenagem,
polia, correia, entre outros(GEITNER; BLOCH, 2012).

As tecnologias de Internet das Coisas Industrial (110T) viabilizam a formacdo de uma
rede de dispositivos inteligentes conectados para constituir sistemas que monitoram, coletam,
trocam e analisam dados (POSEY; ROSENCRANCE; SHEA, 2021). Desta forma, possibilitam
a implementagdo de um sistema de monitoramento de vibragfes em tempo real, permitindo
rapida reacdo por parte do time de manutencao, possibilitando o planejamento e intervencéo
inclusive de forma remota.

Em outras palavras a manutencdo preditiva baseada em IoT utiliza dados histéricos de
varias fontes, incluindo dispositivos e sensores para fazer previsdes precisas sobre a integridade,
utilizagdo e possibilidade de falha de ativos, permitindo tomar medidas com base nessas
informacdes (IT CONVERGENCE, 2019).

Com a alta demanda de coleta de dados e processamento de informagdes para tomada
de decisdes, tecnologias de comunicacdo e integracdo de dispositivos como OPC-UA,
controladores de borda e computagao em nuvem, tem se tornado indispensaveis para sistemas

IIoT. Assim como, interfaces que possibilitem a conversdo de diversos tipos de protocolos,
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como por exemplo, Node-RED e gateway inteligentes. Desta forma, sistemas que utilizam
diferentes protocolos podem interagir por meio da internet, e disponibilizar diagndsticos ao
usuario, inclusive em linguagem natural, para que decisdes possam ser tomadas de modo mais
facil e rapido.

A linha de pesquisa foi definida de acordo com a alta necessidade e demanda observada
na industria, onde o fator disponibilidade do ativo ¢ fundamental para redu¢do de custos e
melhoria do processo. A proposta deste projeto é desenvolver um sistema de monitoramento de
vibragdes em tempo real utilizando conceitos e tecnologias de Internet das Coisas industrial.
Este sistema tera a funcionalidade de diagnosticar niveis de vibragdes em regides descritas
como: ideal; satisfatorio; insatisfatorio; inaceitavel. Essas informagdes poderéo ser visualizadas
em dispositivos moveis e computadores de forma simples e intuitiva, com o objetivo de reduzir
o tempo de acdo. Nas proximas se¢des, serdo apresentados conceitos relacionados a anélise de
vibracOes e tecnologias I10T, seguida pela apresentacdo da arquitetura proposta. Logo apos,
serdo descritas as etapas do desenvolvimento do sistema, incluindo: coleta de dados do sensor
via Modbus em Codesys; programacdo de alarmes; telas de visualizagdo em Codesys;
configuracdo para envio de dados por OPC-UA; programacéo de um fluxo em Node-RED para
envio dos dados do servidor OPC-UA para um banco de dados; configuracéo do banco de dados
relacional; telas de visualizagdo tipo dashboard em Grafana. Por fim, sdo mostrados os
resultados obtidos por meio de uma bancada de testes com trés sensores em diferentes posigdes
com medicdo de vibracdo nos sentidos radial e axial. A bancada permite inserir falhas
mecanicas como desbalanceamento, folgas e desalinhamento para geracéo de vibracdes e teste

do sistema implementado.

1 ANALISE DE AMPLITUDE DE VIBRACAO

A andlise de vibracao ¢ uma maneira eficiente de detectar a saide de maquinas rotativas
sendo utilizada como técnica para antecipar falhas. Pode ser realizada através de monitoramento
continuo onde a amostragem ¢ realizada por segundo, ou periddico em que a coleta de dados ¢
definida de acordo com o periodo de tempo determinado pelo usuario. A frequéncia da vibragao

é um indicador importante para o diagnostico do tipo de falha que a maquina apresenta. Em
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conjunto com a frequéncia, a amplitude do sinal deve ser observada a fim de detectar a severi-
dade de uma determinada falha (MAIS; BRADY, 2002).

As frequéncias das vibragGes podem ser divididas em trés tipos de acordo com a per-
cepcao humana, conforme pode ser observado na figura 1. As vibracgdes visiveis estdo em bai-
xas frequéncias e sao medidas pelo deslocamento (micrometros). As invisiveis, porém, percep-
tiveis ao toque estdo em médias frequéncias, medidas pela velocidade da vibragdo (mm/s). E
as audiveis, em frequéncias maiores, e medidas pela aceleracdo. A avalia¢do de severidade, por
meio da amplitude da velocidade da vibragdo é regulamentada pela norma 1SO 10816. Nesta
faixa de frequéncia que vai de 10 a 1000 Hz aproximadamente, podem ser detectados: desali-

nhamento, desbalanceamento, problemas de acoplamento, rolamento linear defeituoso, vibra-
¢do do rotor.

Figura 1 — Tipos de vibragdes
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Fonte: IMV CORPORATION, 2020.

REVISTA CIENTIFICA SEMANA ACADEMICA. FORTALEZA-CE. EDIGAO 212. V.9. ANO 2021 4



SEMANA X115 [« . )
SISTEMA IOT INDUSTRIAL PARA MONITORAMENTO DE VIBRACOES DE MAQUINAS ROTATIVAS

REVISTA CIENTIFICA

ISSN 2236-6717

A amplitude por velocidade ¢ utilizada para identificar a severidade de uma falha. A
norma ISO sugere faixas com limites aceitaveis da amplitude da velocidade da vibracdo para

cada classe de maquinas, de acordo com a figura 2.

Figura 2 — Classificacao de niveis de vibragdes conforme a 1SO 10816-1

Machine Class | Classl | Class I | Class IV
ins | mmls Small Machines Medium Machines | Large Rigid Foundation | Large Soft Foundation
001 | 028
002 | 045
003 | 07
E 04 | 112
2 o | 1m0
£ o 280
E L
§ 018 | 450
®
5 s | 10
044 | 112
070 | 180
110 | 280
177 | 459

Fonte: BANNER ENGINEERING, 2020.

O software desenvolvido possibilita utilizar as quatro classes de maquinas. Para ensaios
em bancada foi utilizado a classe de maquinas 1, para poté€ncias menores que 20 CV. Os niveis
de vibragdo sugeridos pela ISO10816-1, serdo os devidos limites de alarmes separados por re-
gides descritas como: Zona A - ideal; Zona B - satisfatorio; Zona C - insatisfatorio; Zona D -

inaceitavel.

2 TOPOLOGIA E COMPONENTES DO SISTEMA

O sistema ¢ composto por tecnologias de IoT aplicadas a automagao industrial com
énfase em manutenc¢do preditiva. O objetivo principal € proporcionar consideravel reducao de
tempo de maquina parada, por meio de monitoramento das condi¢gdes da maquina rotativa
fornecendo facilidades para analise e tomada de decisdo para resposta de problemas de forma

agil.

REVISTA CIENTIFICA SEMANA ACADEMICA. FORTALEZA-CE. EDICAO 212. V.9. ANO 2021 5



ISSN 2236-6717

O conceito de IoT na industria envolve a troca de dados de forma descentralizada. Esses
dados passam por um pré-processamento e, por meio de analises, sdo convertidos em informa-
¢oes valiosas para tomadas de decisdo. Desta forma, a hierarquia de varios niveis representado
pela piramide de automacao estd se tornando cada vez mais permeavel (observe a figura 3),

estabelecendo a base para uma nova era de automacao (TURCK, 2020).

Figura 3 — Pirdmide da automacé&o: passado, presente e futuro
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Fonte: TURCK, 2020.

Na figura 4, podemos observar a arquitetura proposta para o sistema I[loT de
monitoramento de vibragdo. Ela esta dividida em dois tipos de tecnologias: Tecnologia
Operacional (TO), que envolve os componentes de automagao industrial para instrumentacao e
controle do processo; e Tecnologia da Informacao (TI), que inclui os componentes de hardware
e software para armazenamento, visualizagdo e analise de dados. A comunicacdo dos dados na
camada de TO ¢ realizada por meio de protocolo Modbus Remote Terminal Unit (Modbus-RTU)
por ser um dos mais antigos com ampla utiliza¢do industrial e principalmente por ser um
protocolo aberto e compativel com diversos dispositivos de acionamento de motores (inversores
de frequéncia) e sensores. Entre as camadas de TO e TI ¢ utilizado o padrao OPC Unified
Architecture (OPC-UA) como protocolo devido a sua facilidade de integragao entre dispositivos
por meio de rede Ethernet, independente de plataformas e fabricantes, e integragdo com
mecanismos de seguranga. E considerado atualmente o padrdo de protocolo de comunicagio
para viabilidade da IoT industrial. Da perspectiva de TI, o OPC-UA ¢ a interface de
programacao da planta e fabrica conectada e um habilitador critico para aplicagdes de Internet

das Coisas Industriais (OPC FOUDATION, 2020).
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Figura 4 — Topologia do sistema IloT para monitoramento de vibragéo
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Fonte: Autoria propria, 2021.

Para instrumentacdo, foi selecionado um sensor de vibragdo modelo QM30VT2
fabricado pela empresa Banner. Conforme analise das caracteristicas técnicas na figura 5, possui
comunica¢cdo Modbus-RTU e frequéncia de medigao de 10 a 4k Hz, atendendo a regido de
interesse (10 a 1k Hz). Além disso, possui uma eletronica embutida para processamento e

filtragem do sinal de vibracdo, disponibilizando os valores em andlise espectral: frequéncia e

amplitude RMS.

Figura 5 — Caracteristicas técnicas

Specifications
Supply Voltage Vibration Sensor
10VDCto30VDC Measuring Range: 0 to 46 mm/sec or 0 1o 1.8 in“sec RMS
Current Frequency Range: 10 Hz 1o 4 kHz
. Accuracy: +10% at 25 °C
Active comms: 9 mA at 30V DG Sampling Frequency: 20 kHz (default)
Gommunication Record Length: 8192 points (default)

Interface: RS-485 serial

Baud rates: 9.6k, 19.2k (default), or 38.4k

Data format: 8 data bits, no parity (default), 1 stop bit (sven or odd parity available)
Protocol: Modbus RTU

Mounting Opticns
The sensor can be mounted using a variety of methods, including M4 x 0.7 hex screw,
epoxy, thermal 1ape, or magnatic mount.

Mechanical Shock
MIL-STD-202G, Method 213B, Condition | (100G 6x along X, Y, and Z axes, 18
shocks), with device operating

Certifications

Ce

Fonte: BANNER ENGINEERING, 2020.

Sample Duration: 0.4 s (default)

Temperatura Sensor
Measuring Rangs: —40 °C 1o +105 °C (40 °F to +221 °F)
Resolution: 1 °C
Accuracy: £ 3 °C
Operatinig the sensor at higher voltages can induce internal heating that can reduce
the accuracy.

Environmental Rating
Stainless steel model: IP69K per DIN 40050-9
Aluminium medel: IEC IPE7

Operating Temperature
—40 °G to +105 °C (-40 °F to +221 °F) 1

REVISTA CIENTIFICA SEMANA ACADEMICA. FORTALEZA-CE. EDIGAO 212. V.9. ANO 2021
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Este sensor ¢ capaz de realizar medi¢des em duas diregdes: axial e radial, ou eixos X e
Z, conforme figura 6. Para obter melhores resultados, ¢ necessario instalar o sensor o mais
proximo possivel do rolamento do motor, ou instalar em uma superficie que esteja em conexao

rigida com as caracteristicas de vibra¢do do motor.

Figura 6 — Orientacdes para medigdes

X-axis Vibration
Sensitivity

Z-axis Vibration
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Fonte: BANNER ENGINEERING, 2020.

Foi escolhido o controlador 16gico programavel (CLP) Turck IToT modelo TBEN-L5-
PLC-11, por possuir diferentes protocolos de comunicagao disponiveis como: Modbus-RTU;
Modbus-TCP; Ethernet/IP; ProfiNET; CANopen; SAE J1939; OPC-UA. Desta forma,
possibilita acessar diferentes camadas da piramide de automagao e comunicagcado maquina-a-
maquina (M2M), tornando possivel a descentralizagdo da automacao. Além disso, pode ser
programado utilizando o ambiente de desenvolvimento Codesys, gratuito, por possuir o
Codesys Runtime instalado em seu sistema operacional Linux, compativel com a norma IEC
61131-1, independente de fabricante de hardware e amplamente utilizado em controladores
industriais. Também permite desenvolver uma interface de visualizagdo Web para interacao
com usuario do sistema de automagao.

A parte descrita como tecnologias de TI permitem que os dados sejam acessados via
Internet, possibilitando, se necessario, a utilizagdo de servicos em nuvem. Foi implementado
localmente (poderia ser na nuvem também) um banco de dados relacional MySQL para o
armazenamento do histdrico de dados. O interfaceamento entre o protocolo OPC-UA e o banco
de dados ¢ realizado por meio de um fluxo programado em Node-RED, uma ferramenta de
programacao visual criada especificamente para conectar dispositivos de hardwares a API’s,

servigos de nuvem, banco de dados, como parte de um sistema [oT.
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O software Grafana foi escolhido para visualizacdo Web do histérico de dados utilizando um
painel de indicadores (dashboard). As informagdes sdo acessadas por meio de consulta SQL ao
banco de dados, com o objetivo de analisar o comportamento da maquina rotativa com
amostragem de longo prazo.

Foram selecionados softwares gratuitos, proporcionando uma solu¢ao de baixo custo,
com investimento aproximado de hardware de R$10.000,00, que inclui o CLP Turck, o sensor

de vibragao, cabos e conectores.

3  MONITORAMENTO EM CLP COM CODESYS

A aplicacdo desenvolvida no CLP Turck, sera descrita em topicos, uma vez que nela
estdo algumas das principais caracteristicas do projeto: coleta e filtragem dos dados, e disponi-

bilizacdo para o sistema de TI.

3.1 Registros do Sensor

O CLP Turck possui dois canais de comunicacao serial, estes podem funcionar com 0s
padrdes RS-232 ou RS-485. Na plataforma Codesys V3.5 podemos configurar os parametros
de comunicacdo do protocolo Modbus-RTU, tais como: baudrate, databits, entre outros, con-
forme pode ser visto na figura 7. A porta COML foi definida como o canal responsavel onde

todos os trés sensores foram conectados em rede.

Figura 7 — Canal de comunicagdo COM1

3 COM1 X
COM1 IEC Objects Parameter Type Value DefaultValue Unit  Description
# Baudrate Enumeration of UDINT 19.2 kBitfs 9600 Bit/s Baudrate of the serial port.
COMI Parameters @ DataBits Enumeration of USINT 8 hit 8 bit MNumber of data bits
Status # StopBits Enumeration of USINT 1bit 1 bit Mumber of stop bits
# Termination active Enumeration of USINT no no Termination of the serial port {only in R5485 mode)
# Biasing active Enumeration of USINT no no Biasing of the serial port {only in RS485 mode)
@ Power supply VALX1 Enumeration of USINT V1{24vDC) off Power supply VALIX1
# Swap A/B Line Enumeration of USINT no no Swap A and B lines of the serial port (only in RS485 mode)
# Operation mode Enumeration of USINT R5485 R5232 Medium of the serial port.
# Parity Enumeration of USINT none none Parity for messages on the serial port.

Fonte: Autoria propria, 2021.
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No driver mestre Modbus-RTU foram inseridos 0s respectivos escravos, neste caso, 0S

trés sensores de vibracdo QM30VT2. Foi definido para cada sensor um endereco, Slave address

1, 2 e 3, como pode ser visto na figura 8.

Figura 8 — Enderecos de comunicagéo dos sensores

SENSOR_1 SENSOR_2
General Madbus RTU/ASCIT General Modbus RTU/ASCIT
Modbus Slave Channel Slave address [1..247] Modbus Slave Channel Slave address [1..247]
Response timeout [ms 2000 R timeout
Modbus Slave Init P e Modbus Slave Init esponse dmeout [ms]
ModbusGenericSerialSlave /0 ModbusGenericSerialSlave 1/0
Mapping Mapping
ModbusGenericSerialSlave IEC ModbusGenericSerialSlave IEC
Objects Objects
Status Status
Infarmation Information
< > <
SENSOR_3
General Modbus RTU/ASCIL
Modbus Slave Channel Slave address [1.247]
) Response timeout [ms]

Modbus Slave Init

ModbusGenericSerialslave 0

Mapping

ModbusGenericSerialslave IEC

Objects

Status

Information

Fonte: Autoria propria, 2021.

Apos as parametriza¢Oes da comunicagéo, € possivel ser visto na figura 9, de forma hierarquica

a estrutura da rede.

Figura 9 — Driver Modbus-RTU mestre e escravo para 0s Sensores

=2 comt

- PLC (Modbus Master, COM Port)
-] sENSOR_1 (Modbus Slave, COM Port)

~[{J sENSOR_2 (Modbus Slave, COM Port)
“[F sEMSOR_3 (Modbus Slave, COM Port)

Fonte: Autoria propria, 2021.
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Os registros foram configurados conforme os respectivos enderecos Holding Register
de cada sensor. Todos o0s registros dos sensores podem ser acessados na area de 10-Mapping

do respectivo escravo, conforme figura 10.

Figura 10 — Mapa de registros dos sensores

m SENSOR_1 x

General Find Filter Show all + =k Add FB for 10 Channel... Go to Instance
Modbus Slave Channel Variable Mapping  Channel Address Type Description
. Z_AxisRMSVelodty_in_sec %IW4 ARRAY [0..0] OF WORD Read Holding Registers
Modbus Slave Init +- 4% 7_puisRMSVelodty_insec @ Z_AxisRMSVelodty_in_sec[0] IWi4 WORD Ox0961
- = A Z_Axis_RMS_Velodty_mm_sec FHIW 5 ARRAY [0..0] OF WORD Read Holding Registers
osbueenericseralstave 1O + %y 2_pods_RMS_Velocity_mmsec % Z_AxisRMS_Velocty_mm_secld] %IWS  WORD 0x0363
= 4P Temperature F WIWE ARRAY [0..0] OF WORD Read Holding Registers
ModbusGenericSerialSlave IEC
Objects * ’@ TemperatureF ] Temperature_F[0] %IWe WORD 0x0031
=y Temperature_C %IWT ARRAY [0..0] OF WORD Read Holding Registers
SEID + % TemperatureC %  Temperature_C[0] %IW7  WORD 0x0028
Information = 4P ¥_AxisRMSVelodty_in_sec %IWS ARRAY [0..0] OF WORD Read Holding Registers
+- 4P %_AuisRMSVelodty_insec @ X_AxisRMSVelodty_in_sec[0] %IWE WORD 0x0993
=y X_AxisRMSVelodty_mm_sec %IWg ARRAY [0..0] OF WORD Read Holding Registers
+- % %_AxisRMSVelocity_mmsec @ X_AxisRMSVelodty_mm_sec[0] ] WORD 0x0555

Fonte: Autoria propria, 2021.

A figura 11 mostra a rotina chamada Sensor_1, onde cada registro individual é transfe-
rido para um array. Além dos dados serem indexados, foram submetidos aos célculos de con-
versdo para suas devidas unidades de engenharia. Para os trés sensores utilizados no projeto

foi realizado 0 mesmo padrao de célculo e tratamento.

Figura 11 — Rotina Sensor_1

—_— . -
< pUT (STRUCT) 1
+-I) BIBLIOTECAS b
+-{) BLOCOS DE FUNCOES =] - WORD TO L.'_'_.-'-_'-:% _“:‘; f;.:_:.-':_-'%:‘_i /1000¢
+-[) CATEGORIAS DE MAQUINAS a . EVL- "‘“f‘i—“_“ mﬁL{Z Facts RIS "’?lcity—msecw
. E WORD TQ REAL (Tempera /1007
* _' CONTROLE & GVL. 'm‘CIRD:'I'O:REM..{Temperatux:e&“!fr
*+I) MONITORAMENTO B 7 //GVL.senso: = WORD TO (X Axi 1000;
+-C opcuA : GVL. 3 WORD_TO_REAL (¥_Rx 00;
=IZ) SENSORES 5 GVL.sensor_l[7] := WORD_TO REAL(Z RxisPeakBAccelerationG)/10;
Sensor_01 (PRG) 10 GVL.sensor_1[2] := WORD_TO_REAL(X_RxisPeakhccelerationG)/107
Sensor_02 (PRG) 11 GVL.sensor_l[2] := WORD TO REAL(Z_AxisPeakVelocityComponentFrequencyiz) /10005
Sensor_03 (PRG) 1z GVL.sensor_l1[10] := WORD_TO REAL(X AxisPeakVelocityComponentFrequencyHz)/1000;
.0 TELAS 13 GVL.sensor_l1[11] := WORD TO REAL(Z_RAxis RMSAccelerationG)/1000;
%03 VARIAVELS GLOBAIS 14 GVL.sensor_l[l2] := WORD TO REAL(X AxisRMSAccelerationG)/l0007
15 GVL.sensor 1[13] := WORD TO REAL(ZI Axis Kurtosis)/L000:
#-(&8 Task Configuration 1€ GVL.sensor_1[14] := WORD TO REAL(X_Axis_Kurtosis)/1000;
+- 8 Trend Recording Manager 17 GVL.sensor_1[15] := WORD TO REAL(Z_AxisCrest_Factor)/l0
= VisualizationManager 18 GVL.sensor 1[1E] := 'NDRD:'IU:REAL (X_AwisCrest_Factor)/1000;

Fonte: Autoria propria, 2021.
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Os registros monitorados nesta aplicacéo, sao:
e Vibracdo no sentido Axial em velocidade RMS (mm/s)
e Vibracgdo no sentido Radial em velocidade RMS (mm/s)
e Temperaturaem °C
e Vibracdo no sentido Axial em aceleracdo RMS (Q)
e Vibracdo no sentido Radial em aceleracdo RMS (g)
Foi utilizado a abordagem de estruturas de dados Structure para tornar possivel a criacéo
de grupos de registros para cada sensor e utilizad-los de forma indexada, com o objetivo de
diminuir o tamanho de cddigo e agilizar o desenvolvimento da programacao. A estrutura de

dados criada pode ser vista na figura 12,

Figura 12 — Bloco de registros em Structure

Devices - B x @4 DUT x
= [ SENAT-HTOT-PDOM - A i Tyee Ut :
=-EH Device (TBENAx-PLC-1x) -

=B pLC Logic
= I} Application N
£2 % Alarm Configuration | AXTAL_AMPL_RMS_|
¥ DUT (STRUCT) 7|  AXIAL AMPL RMS ;
=-{ BIBLIOTECAS 8 TEMPERATURL 55

m Library Manager E ER’D_S'I"RUCT
=20 BLOCOS DE FUNGOES - END_TYPE

O:DUT @ x x

(=] 2 VAR _GLOBAL
=] 3 REGISTROS_SENSORES :

AXIAL_AMPL_RMS_AC :
TEMPERATURA_SS =%

Fonte: Autoria propria, 2021.

3.2 Niveis de Alarme em Amplitude

Apos a atribuicdo dos registros a estrutura de dados, sera possivel coletar um grupo de
registros por indice onde cada indice representa um sensor. Todos 0S sensores Possuirdo as
mesmas caracteristicas. Além dos registros recebidos do sensor, € inserido a estrutura de cada
sensor os limites de avisos e alarmes para cada condicdo, que serdo utilizados posteriormente
na interface. Portanto sempre que os valores medidos pelos sensores ultrapassarem os limites
de alarmes, teremos a informacao sobre o comportamento critico do sistema. Para monitora-

mento dos niveis de vibracdes na regido de frequéncia de 10 a 1000 Hz é utilizado como refe-

12
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réncia a tabela fornecida pela 1ISO10816-1(ver figura 2), que define os limites para quatro clas-
ses de maquinas. Por exemplo, para classe de maquinas 1, temos 0s seguintes valores de am-
plitude de vibragéo em velocidade para serem usados como setpoints dos alarmes:

e Limite de vibragdo ideal — 0.28 a 0,71 mm/s

e Limite de vibracdo satisfatéria — 0,72 a 1,80 mm/s

e Limite de vibracdo insatisfatéria — 1,81 a 4,50 mm/s

e Limite de vibragdo inaceitavel — maior que 4,51mm/s

Na figura 13 podemos ver como € realizado o0 monitoramento de vibracéo radial e axial

para a regido de vibracdo ideal, definido pela norma como Zona A.

Figura 13 — Limites de vibracéo para regido ideal — Zona A

12| THEN x.Blarme_RADIAL AMPL RMS_VEL IDEAL[i] :
14  BLSE =x.Alarme_RADIAL_AMPL RMS_VEL IDEAL[i] := FALSE ;END IF

., Sinaliza que & Amplitude esta na regiac Ideal

1€ //5e o valor atual for menor gue o 5P Maximo (T2
17 IF ({x.BREGISTROS_SENSORES([i] .AXIAL ZMFL RM5 VE

15 THEN x.Alarme AXIAL RMPL BMS VEL IDEAL[i] :
15 ELSE x.Alarme AXIAL RMPL BMS VEL IDEAL[i] :

Fonte: Autoria propria, 2021.

A mesma estratégia de monitoramento é utilizada para a verificacdo de alarmes para 0s
niveis satisfatorio, insatisfatorio e inaceitavel. Cada registro do sensor, ou seja, o valor atual de
medicao € comparado com o valor maximo e minimo de cada regido e em funcéo do valor, 0s
niveis de alarmes serdo acionados e diagnosticados na tela de visualizacdo e acompanhamento
do sistema. Para definicdo dos limites de cada classe, foi utilizado o recurso da plataforma
Codesys chamado Text List, conforme é possivel ver na figura 14. O Text List informa os valo-
res de seu ID a uma variavel de 16 bits, conforme a sele¢do de uma das classes. Vinculado a

um combo box torna simples selecionar qual classe sera utilizada.

Figura 14 — Text List para classes de maquinas

=]

Default

CLASSE | -0...20CV

CLASSE II-20...100CV

CLASSE III - =100CV com Base Rigida
CLASSE IV - =100CV com Base Flexivel

wN =

Fonte: Autoria propria, 2021.
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Desta forma, na rotina que inclui a categoria de maquinas, é habilitada a condi¢éo con-

forme o valor do ID do Text List. Podemos entender a légica observando figura 15.

Figura 15 — Definicdo de Setpoints em funcéo da classe da maquina

1= 1+1s

IF i»3 THEN i:=0; END_IF
IF (cat = 0) THEN

X.MaxVib RXIAL IDERL[i] := 0.71:
x.MaxVib RADIAL IDEAL[i]:

x.MaxVib AXIAL SATISFATORIO[i] := 1.G07
x.MaxVib_RADIAL SATISFATORIO[i]:= 1.80;

x.MaxVib A¥TAL TINSATISFATORIO[i] := 4.50;
x.MaxVib_RADIAL INSATISFATORIO[i]:= 4.50;

x.MaxVib_AXTAL TNACEITAVEL[i] := £.00;
X.MaxVib_RADIAL INACEITAVEL[i]:= 2.007

END_IF
IF {cat = 1) THEN

x.MaxVib AXTAT TIDEAL[i] := 1.12;
x.MaxVib_RADIAL IDEAL[i]:= 1.12;

x.MaxVib_AXTAL SATISFATORIO[i] := 2.80;7
X.MaxVib_RADIAL SATISFRTORIO[i]:= 2.&0

x.MaxVib_AXTAL TNSATISFATORIO[i] :
X.MaxVib RADIAL INSATISFRIORIO[i]:

x.MaxVib_AXIAL INACEITAVEL[i] := 2.00;
%x.MaxVib RADIAL INACEITAVEL[i]:= 2.00;

END_IF

Fonte: Autoria propria, 2021.

Os servidores de alarmes foram definidos conforme o grupo de valores para cada regido
de vibragdo. Na tela de visualizacédo € possivel monitorar os alarmes de tempo real e disponiveis

em histéricos. Na figura 16 é possivel entender a arquitetura de configuracdo de alarmes.

Figura 16 — Servidores de alarmes

Devices o B
=15 SENAIITOT-RDM bl o)
=-E3 Device (TBEN-Lx-PLC-1x)
=-E1 PLC Logic

=L} Application

= Alarm Configuration
4% meaL
4N NAcETTAVEL
& INSATISFATORIO
4\ saTIsFATORIO
@ AlarmGroup
@ AlarmStorage
AlarmGroup

Fonte: Autoria propria, 2021.
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Para ser possivel 0 monitoramento é necessario que todas as variaveis responsaveis por
habilitar a condicdo de alarme sejam vinculadas ao servidor de alarme, bem como o grupo que
ele pertence e a mensagem que sera disponibilizada ao usuario. A configuragdo pode ser veri-

ficada na figura 17.

Figura 17 — Definicéo de alarmes

€ SENAI-IOT-PDM.project - C

File Edit View Project Build Online Debug Tools Window Help

f=xH & a0k b 0 5 | #% | Application [Device: PLC Logic] - @8 £ o || =
Devices - 3 X ¢ puT @ x /A AlarmGroup x -
? :‘;i?;a;uﬂc,m Text list @A\armeup | archiving @A\armsturage | Deactivation
E,l] ?,;C :::Imm“ D Obsenvation Type Details Class Message
= [ Alarm Configuraton 0 94 Digital x.Alarme_RADIAL_AMPL_RMS_VEL_IDEAL[1] = TRUE M DEaL SENSOR 1 - VIBRACAQ RADIAL RANGE IDEAL
M e 1 4 Digital xAlarme_RADIAL_AMPL_RMS_VEL_IDEAL[2] = TRUE AN IDEAL SENSOR 2 - VIBRACAO RADIAL RANGE IDEAL
4 maceTTAvEL 2 74 Digital xAlarme_RADIAL_AMPL_RMS_VEL_IDEAL[3] = TRUE A DEAL SENSOR 3 - VIBRACAQ RADIAL RANGE IDEAL
I\ msaTIsFATORIO 3 4 Digital xAlarme_AXIAL_AMPL_RMS_VEL_IDEAL[1] = TRUE A DEAL SENSOR 1 - VIBRACAO AXIAL RANGE IDEAL
I saTrsEaTORIO 4 94 Digital xAlarme_AXIAL_AMPL_RMS_VEL_IDEAL[2] = TRUE AN IDEAL SENSOR 2 - VIBRACAO AXIAL RANGE IDEAL
&, sarmGrou 5 74 Digital xAlarme_AXIAL_AMPL_RMS_VEL_IDEAL[3] = TRUE M IDEAL SENSOR 3 - VIBRACAQ AXIAL RANGE IDEAL
8 AarmStorage 6 74 Digital xAlarme_AXIAL_AMPL_RMS_VEL_SATISFATORIO[1] = TRUE ANSATISFATORIO  SENSOR 1 - VIBRACAO AXIAL RANGE SATISFATORIO
& MarmGroup 7 24 Digital xAlarme_AXIAL_AMPL_RMS_VEL_SATISFATORIO[Z] = TRUE JASATISFATORIO  SENSOR 2 - VIBRACAQ AXIAL RANGE SATISFATORIO
%2 puT (5TRUCT) 3 4 Digital xAlarme_AXIAL_AMPL_RMS_VEL_SATISFATORIO[3] = TRUE JNSATISFATORIO  SENSOR 3 - VIBRACAQ AXIAL RANGE SATISFATORIO
%-0) BIBLIOTECAS 3 74 Digital xAlarme_RADIAL_AMPL_RMS_VEL_SATISFATORIO[1] = TRUE ANSATISFATORIO  SENSOR 1- VIBRACAQ RADIAL RANGE SATISFATORIO
+ ) BLOCOS DE FUNCTES 10 94 Digital xAlarme_RADIAL_AMPL_RMS_VEL_SATISFATORIO[2] = TRUE W SATISFATORIO  SENSOR 2 - VIBRACAQ RADIAL RANGE SATISFATORIO
%.) CATEGORIAS DEMAQUINAS 1 14 Digital xAlarme_RADIAL_AMPL_RMS_VEL_SATISFATORIO[3] = TRUE AASATISFATORIO  SENSOR 3 - VIBRACAQ RADIAL RANGE SATISFATORIO
3 conTROLE 12 74 Digital xAlarme_AXIAL_AMPL_RMS_VEL_INSATISFATORIO[1] = TRUE A INSATISFATORIO  SENSOR. 1 - VIBRACAQ AXIAL RANGE INSATISFATORIO
%) MONITORAMENTO 12 4 Digital xAlarme_AXIAL_AMPL_RMS_VEL_INSATISFATORIO[2] = TRUE AA INSATISFATORIO  SENSOR 2 - VIBRACAO AXIAL RANGE INSATISFATORIO
*3) opc-UA 14 4 Digital xAlarme_AXIAL_AMPL_RMS_VEL_INSATISFATORIO[3] = TRUE AN INSATISFATORIO  SENSOR. 3 - VIBRACAQ AXIAL RANGE INSATISFATORIO
% sensoRes 15 94 Digital xAlarme_RADIAL_AMPL_RMS_VEL_INSATISFATORIO[1] = TRUE | J}INSATISFATORIO SENSOR 1-VIBRACAO RADIAL RANGE INSATISFATORIO
.0 TRAS % 14 Digital xAlarme_RADIAL_AMPL_RMS_VEL_INSATISFATORIO[2] = TRUE |/ INSATISFATORIO SENSOR 2 - VIBRACAQ RADIAL RANGE INSATISFATORIO
+ ) VARTAVEIS GLOBAIS 17 74 Digital xAlarme_RADIAL_AMPL_RMS_VEL_INSATISFATORIO[3] = TRUE | {3 INSATISFATORIO SENSOR 3 - VIBRAGAO RADIAL RANGE INSATISFATORIO
+ (5 Task Configuration 15 4 Digital xAlarme_AXIAL_AMPL_RMS_VEL_INACEITAVEL[1] = TRUE A INACETTAVEL SENSOR 1 - VIBRACAO AXIAL RANGE INACETTAVEL
% @4 Trend Recordng Manager 1 4 Digital x.Alarme_AXIAL_AMPL_RMS_VEL_INACEITAVEL[2] = TRUE A INACETTAVEL SENSOR 2 - VIBRACAQ AXIAL RANGE INACETTAVEL
+ @il veuslzationvansger 0 4 Digital xAlarme_AXIAL_AMPL_RMS_VEL_INACEITAVEL[3] = TRUE 8 INACETTAVEL SENSOR 3 - VIBRACAO AXIAL RANGE INACETTAVEL
O s 19 21 94 Digital xAlarme_RADIAL_AMPL_RMS_VEL_INACETTAVEL[1] = TRUE A INACETTAVEL SENSOR 1 - VIBRACAO RADIAL RANGE INACEITAVEL
% [ Local 10 Lol 10) 2 74 Digital xAlarme_RADIAL_AMPL_RMS_VEL_INACEITAVEL[2] = TRUE 8 INACETTAVEL SENSOR 2 - VIBRACAQ RADIAL RANGE INACEITAVEL
‘a como 23 14 Digital xAlarme_RADIAL_AMPL_RMS_VEL_INACETTAVEL[3] = TRUE A INACETTAVEL SENSOR 3 - VIBRACAO RADIAL RANGE INACEITAVEL
=% COML
= PLC (Modbus Master, COM Part)
([ sENSOR_1 (Modbus Slave, COM Port)
(2 sensor_2 tModbus Slave, COM Part)
() seNsOR_3 (Modbus Slave, COM Port)
3 CAMbus
* [ MODBUS_TCP_NETWORK {Ethernet)
< >
Digital
Expression x.Alarme_RADIAL_AMPL_RMS_VEL_IDEAL[1] - [= | TRUE
< >

Fonte: Autoria propria, 2021.

4 TELADE PARAMETRIZACAO E VISUALIZACAO EM CODESYS

A plataforma Codesys V3.5 proporciona recursos de visualizacdo baseado em paginas
web, sendo possivel acessar via navegadores. Para este projeto o caminho de acesso da pagina
de configuracdo e monitoramento foi definido conforme o IP e porta de rede do CLP Turck,
neste caso: 192.168.0.44: 8080/vt.htm.
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O sistema de visualizacdo em Codesys foi desenvolvido com o com o objetivo de faci-
litar 0 acesso ao monitoramento de alarmes e configuragdes da maquina. Esta visualizagdo pode
ser acessada tanto por computadores que estiverem na mesma rede como por celulares e table-
tes. A aplicacdo conta com controle de acesso, onde um grupo tem acesso aos parametros e
monitoramento e outro grupo somente a0 monitoramento. A tela principal pode ser vista na

figura 18.

Figura 18 — Tela principal do sistema de monitoramento via visualizacdo em Codesys

= T = .

AMPLITUDE EM VELOCIDADE ‘ —
RADIAL AL ( HABILITA MAQUINA ] DIAGNGSTICOS DO CLP |

3

TEERE[®

Fonte: Autoria propria, 2021.

A interface de visualizacdo foi desenvolvida considerando ter o maximo de informacoes
Gteis em apenas uma tela, porém possuindo abas de navegacdo entre sensores, parametros e
historico. Na interface, além de monitoramento e pardmetros do comportamento do sistema, é
possivel também executar o controle da maquina e monitoramento de tendéncias.

O sistema de visualizacdo baseado em web foi parametrizado e programado utilizando
conceitos presentes em sistemas supervisérios industriais. Para o0 monitoramento em tempo real
da regido de vibragdo em amplitude foi utilizado histograma para cada sensor, onde é possivel
selecionar qual a classe do sistema a ser monitorado. De forma automatica conforme anterior-
mente definido, o grupo de Setpoints assumem seus valores. Para cada regido foi definido uma

cor para visualizacao de forma intuitiva, conforme mostrado na figura 19.
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SISTEMA IOT INDUSTRIAL PARA MONITORAMENTO DE VIBRAGOES DE MAQUINAS ROTATIVAS

Figura 19 — Histograma de amplitude dos sensores

SENSOR 1 SENSOR2 SENSOR 3 PARAMETROS

AMPLITUDE EM VELOCIDADE

RADIAL AXIAL

CLASSE | - 0..20CV v

Fonte: Autoria propria, 2021.

O controle do motor € realizado por meio de inversor de frequéncia que recebe 0s co-

mandos do CLP. Estes comandos sdo realizados por meio da aba de Setup e Diagnosticos, onde

é possivel ligar e desligar manualmente assim como definir a frequéncia de rotacao (figura 20).

REVISTA CIENTIFICA SEMANA ACADEMICA. FORTALEZA-CE. EDICAO 212. V.9. ANO 2021

Figura 20 — Habilita maquina

Fonte: Autoria propria, 2021.
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Para cada limite de vibracdo definidos pelos Setpoints, a imagem do motor € definida
com uma cor. Estas cores seguem o padréo para toda a aplicacdo, tendo as mesmas caracteris-
ticas nas abas de tendéncias, histograma e historico de alarmes, para todos os sensores. O his-
torico de alarmes é responsavel por armazenar dados de vibragdes, temperatura e diagndsticos

do CLP. A figura 21 mostra um exemplo.

Figura 21 — Hist6rico de alarmes

ST E DMGROSTIONS GRAPCD SINSOR §

2208 2021 2120000 SENSOR | - VIBRACAD RADIAL RANGE SATISFATORIO

e soseRs.veRplOAGwAmMGETEL
S wesoRZ-veRAfROAWMLRAWGEOEAL
S SHNSORIVIBRAGRCAMMLRANGEDEAL
T o - VIORACRORADL RaMOE DR
Fonte: Autoria propria, 2021.

O monitoramento dos dados de processo € muito importante para a aplicacdo, porém tdo
importante quanto os dados do processo é o diagnostico de satde do controlador do processo.
Por este motivo foi configurado na aba de Setup e Diagndsticos as principais informacoes sobre

as condicdes atuais do controlador, conforme figura 22.

Figura 22 — Habilita maquina

| DIAGNOSTICOS DO CLP ]

H

TEEEE®

Fonte: Autoria propria, 2021.
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A andlise de tendéncias é uma das técnicas mais utilizadas para entender o comporta-
mento de um sistema. Na aplicagdo foi estabelecido um gréfico para cada sensor, no qual o

setpoint para o nivel de vibragdo é simbolizado em cores (figura 23).

Figura 23 — Gréfico de tendéncia web visualizagdo em Codesys

—e— Vbl ——vanisale —— variabie Variable o vansole

Fonte: Autoria propria, 2021.

O sistema de visualizacdo web armazena os dados coletados na memoria interna do
CLP. Por este motivo, € possivel a historizacdo de dados de até 40 dias. Para periodos maiores

de coleta de dados, foi utilizado um sistema de banco de dados e visualiza¢do no Grafana.

5 COMUNICACAO EM OPC-UA

O CLP Turck possui servidor OPC-UA integrado, que comunica pelo padrdo Client-
Server. Este padréo utiliza transmissdo de dados em UA Binary format via UA TCP, baseado
na arquitetura SOA service-oriented architecture (OPC FOUDATION, 2020). Para a aplicacdo
foi utilizado o endpoint url opc.tcp://192.168.0.44:4840, onde a porta 4840 é padrdo para o
servidor. Esta comunicacdo ndo utilizara certificado de validacdo, que sera implementado no
futuro. Para realizar a parametrizacdo da comunicagdo sdo necessarias algumas etapas. Apos a
criacdo de todas as varidveis da aplicacdo é necessario na plataforma Codesys, criar uma con-
figuracdo de simbolos, que é responsavel por listar todas as variaveis a serem disponibilizadas

pelo servidor, conforme figura 24.
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Figura 24 — Configuracao de simbolos

=10 OPC-UA

- Symbol Configuration

Fonte: Autoria propria, 2021.

Ao criar a lista de simbolos, é necessario confirmar o suporte aos recursos de comuni-
cacdo em OPC-UA. De forma automatica, o0 Codesys gera uma lista de dados e configura o

servidor, conforme figura 25.

Figura 25 — Configuracéo de recursos OPC-UA

[Z]] support pc ua features

<l>  Indude Comments in XML
D Indude Node Flags in XML

Configure comments and attributes...
Configure synchronisation with IEC tasks...
Optimized Layout =

Use empty namespaces by default (V2 compatibility)

o0

Enable direct 1/0 Access

Indude call information in XML

["] Enable Symbal Sets

Fonte: Autoria propria, 2021.

Com a lista de simbolos configurada, é possivel acessar todas as variaveis da aplicacdo

em Codesys e definir quais estardo disponiveis pelo servidor aos clientes conforme figura 26.

Figura 26 — Lista de variaveis para comunica¢do OPC-UA

# MaxVib_RADIAL_INACEITAVEL
# MaxVib_RADIAL_INSATISFATORIO
# MaxVib_RADIAL_SATISFATORIO

7| #|REGISTROS_SENSORES »

ARRAY [1..3] OF REAL
ARRAY [1..3) OF REAL
ARRAY [1.,3] OF REAL
ARRAY [1..3) OF BUT -

FIELSL

# ANIAL_AMPL_RMS_ACC S5 » i
¥ @ AXIAL_AMPL_RMS_VEL S5 ¥ »
5§ RADIAL_AMPL_RMS_ACC_S% » -
| # RADIAL_AMPL_RMS_VEL_S5 » »
5 # TEMPERATURA_SS » »

< 3
and/far bl will

This type hy
be exported sutomatically,
This setting applies to allinstances of this type. ax Cancel

Fonte: Autoria propria, 2021.
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6 BANCO DE DADOS

O banco de dados tem papel fundamental na aplicagéo, uma vez que para conhecer um
determinado equipamento ou sistema, é necessario possuir histérico de dados. Para realizar a
conexdo entre MySQL e Node-RED, MySQL e Grafana, foi utilizado o servidor XAMPP, res-
ponsavel por gerenciar a porta de comunicacdo 3306 para o servico. Apds a estrutura de comu-
nicagdo ser estabelecida, foram utilizadas as ferramentas de desenvolvimento da plataforma
MySQL Workbench para escrever os scripts SQL para cada funcionalidade. Inicialmente foi
criado o banco de dados, conferido sua existéncia e posteriormente definido para uso, conforme

sequéncia ilustrada na figura 27.

Figura 27 — Comandos SQL para database

[ ¥ F 8 2] Lmitto 1000roms = | ¥ | <8 @, (1] (7

2

3 e create database db_analise_vibracao;
5 e show databases;
B
7

L use db_analise_vibracao;

Fonte: Autoria propria, 2021.

Com o banco de dados ja disponivel, foi realizado o comando de criacao de tabela, com
a definicdo de colunas conforme os registros dos sensores a serem armazenados. Para cada
sensor foi criado uma tabela, conforme pode ser visto na figura 28. O timestamp € gerenciado

pelo MySQL enguanto os demais registros sao enviados pela interface Node-RED.

Figura 28 — Comandos SQL para tabela

(] j :O‘ ,g;b Limitto 1000rows v | g < @ ‘ﬂ. 1=
8
g e create table tbh_ss_1(

18 dataHora timestamp primary key,

11 Z_Axis_RMS_Velocity mmsec float not null,

12 X AxisRMSVelocity mmsec  float not null,

13 Z_Axis_RMSAccelerationG  float not null,

14 X_Axis_RMSAccelerationG  float not null,

15 TemperatureC float not null

16 )i

Fonte: Autoria propria, 2021.
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Ap0s a criacdo da tabela, € possivel verificar sua estrutura, assim como realizar leitura

dos registros armazenados com o comando SQL select, conforme figura 29.

Figura 29 — Comandos SQL registros
35

36 @ describe th_ss_1;

37 e select * from th_ss_1j;

Fonte: Autoria propria, 2021.

7 INTERFACE EM NODE-RED

Node-RED ¢é uma ferramenta de programacao baseada em fluxo, originalmente desen-
volvida pela equipe de servicgos de tecnologia emergentes da IBM e agora uma parte da Funda-
¢do JS (NODE-RED, 2019).

Ap0s a instalacdo do servidor, para inicia-lo é necessario acessar o prompt de comando
e inserir o comando node-red. Com o software devidamente instalado o servidor devera re-

tornar o IP e porta de rede disponivel para acessar a interface, conforme figura 30.

Figura 30 — Servidor Node-RED

Fonte: Autoria propria, 2021.

Na interface Node-RED foi instalado a biblioteca node-red-contrib-lativ e utilizado o
node OPCUA-IIOT-READ, Client responsavel por estabelecer a comunicagdo com o servidor
OPC-UA. Com a interface rodando, conforme ilustrado na figura 31, podemos criar um fluxo

de recebimento de informacdes enviadas pelo CLP Turck, por meio de protocolo OPC-UA.
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Figura 31 — Fluxo Node-RED

=<2, Node-RED

¥ common
inject

debi = s
s Node-ID - Sensor 1 it OPC-UA - CLient Bloco de Fungbes ‘Saida de Dados

complete

catch

Fonte: Autoria propria, 2021.

A Configuracdo para 0 OPC-UA Client, é definido por meio do node OPC-UA Read,
onde é informado o Endpoint, conforme imagem 32.

Figura 32 — Definicdo de Endpoint

Settings Security
= Endpoint opc.tcpi/192.168.1.44:4840
7 Keep
Session Alive
Name TBEN-LS-PLC-11

Fonte: Autoria propria, 2021.

Com o Client configurado é possivel realizar a conexdo com o CLP que é o servidor,
com isto também é possivel acessar o Node-ID. A definicdo do Node-ID do registro possui um

formato especifico que pode ser visualizado na figura 33.

Figura 33 — Definicdo de Node-1D

¥ Name Node-ID - Sensor 1
msg. payload = | = timestamp
msg. topic = | » & ns=4;s=|var[TBEN-L5-PLC-11.Application. GVL.Sensor_1

Fonte: Autoria propria, 2021.
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No node bloco de fungdes foi desenvolvido um filtro para receber os dados pertinentes

do sensor em OPC-UA. Desta forma, sdo transmitidos somente os registros Uteis para a aplica-

¢ao, neste caso os dados do sensor. Ao enviar os registros para saida do fluxo é possivel visua-

lizar o resultado, conforme figura 34.

Figura 34 — Leitura de dados do sensor no Node-RED

it debug

Fonte: Autoria propria, 2021.

Para armazenar os dados de monitoramento de vibracdo além de ter o banco de dados

criado € necessario também ter as devidas tabelas que cada sensor ira historiar. Ainda no Node-

RED € necessario estabelecer a conexdo com o servidor de banco de dados e também configurar

0 comando SQL com a funcéo de inserir os dados na tabela, conforme figura 35. Para esta

funcao foi utilizado o comando Insert Into, este comando é responsavel por incrementar dados

a tabela.

Figura 35 — Comando SQL insert into

% Properties
¥ Name Bloco de Funcdes
Setup Function Close
1 var Sensor_3 = msg.payload;
2 var Reg2? = Sensor_3[4].value.value[2];
ar Rega - Sensor_3[4].value.value[4];

4 var Regé - Sensor_3[4].value.value[6];
5 var Regll - Sensor_3[4].value.value[11];
& var Regl2 - Sensor_3[4].value.value[12];
8 msg.payload = [Reg2,Reg6,Regll,Regl2,Regd];
9

18 msg.topic = 'INSERT INTO tb_ss 3(Z Axis RMS Velocity mmsec, X AxisRMSVelocity mmsec, Z Axis

13 return msg;

Fonte: Autoria propria, 2021.

RMSAccelerationG, X Axis RMSAccelerationG, TemperatureC) V

ALUES (2,2,2,2,2)5";
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A comunicagdo com o banco de dados MySQL foi estabelecida utilizando a biblioteca
node-red-node-mysql e o node mysqgl. Neste node foi configurado o acesso fornecendo 0 mesmo
usuario e senha definido na criacdo do banco de dados no software MySQL Workbench. Tam-
bém foi configurado o host do computador que o servidor foi instalado, a porta 3306 de comu-
nicacdo, e a devida tabela db_analise_vibracao, onde os dados serdo armazenados. A insercao
de informacdes na tabela s6 é possivel uma vez que o node Banco de dados esteja devidamente

configurado, conforme figura 36.

Figura 36 — Node banco de dados on-line

limit 1 msg/s H Banco de Dados
Node-ID - Sensor 1 it OPC-UA - Glient Bloco de Fungdes Saida de Dados

limit 1 msg/s H Banco de Dados
Node-ID - Sensor 2 it OPC-UA - Glient Bloco de Fungdes Saida de Dados

limit 1 msg/s H Banco de Dados

Node-ID - Sensor 3 it OPG-UA - Glient Bloco de Fungdes Saida de Dados
Fonte: Autoria propria, 2021.

Cada sensor possui sua tabela dentro do mesmo banco de dados, onde cada linha de
fluxo representa um sensor, conforme figura 36. Desta forma, com o servidor de banco de dados
rodando, o Node-RED envia os comandos a cada um segundo com o valor atual dos sensores
para serem armazenados e posteriormente serem utilizados no Grafana. O resultado dos coman-

dos realizados manualmente pode ser visto na figura 37.

Figura 37 — Resultado do comando SQL insert into na plataforma MySQL workbench

dataHora Z_Axis_RMS_Velocity_mmsec  X_AxisRMSVelodty_mmsec  Z_Axis_RMSAccelerationG — X_Axis_RMSAcceleratonG — TemperatureC

b |2021-05-2423:35:44 0 a 0 1] 1]
2021-05-24 23:38:55  0.155 0,198 0.034 0.034 33.952

2021-05-24 23:45:21  0.164 0.143 0.038 0.034 34

Fonte: Autoria propria, 2021.

Ponto importante de observacdo é que o Node-RED executa 0 comando de insert e 0

Grafana o comando select.
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8 GRAFANA

O Grafana é uma solucdo open source para gestdo de métricas e indicadores. Ampla-
mente utilizado para analise de big data, principalmente no universo de software livre, pos-
suindo integracdo com diversas solu¢bes, como MySQL, PostgreSQL, InfluxDB e outros ser-
vicos. Para o projeto estamos utilizando o MySQL como fonte de dados, onde por meio coman-
dos SQL é possivel coletar dados e disponibiliza-los em diversos tipos de graficos. Para confi-
guracao da fonte de dados foi necessario adicionar o plug-in do banco de dados conforme ilus-

trado na figura 38.

Figura 38 — Plug-in MySQL
ﬁ Configuration

8 Data Sources A Users A Teams % Plugins

my

Fonte: Autoria propria, 2021.

Com o MySQL ja configurado como fonte de dados, se faz necessario a definicdo dos
dados do servidor. Todas as informagdes necessarias para a comunicacdo do banco de dados

estdo descritas conforme a figura 39.

Figura 39 — Fonte de dados MySQL

= Data Sources / MySQL-2
sQL

Skip TLS Verify

Fonte: Autoria propria, 2021.
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Para criar 0 monitoramento de uma tendéncia, alguns pontos devem ser observados.
Levando em consideracéo que sao coletados cinco registros de cada sensor e cada sensor possui
sua tabela, é importante observar que para disponibilizar estes dados em tendéncia, primeiro é
necessario definir qual tabela sera utilizada, bem como quais colunas e em funcédo do que sera
a amostragem. Para a aplicacéo, foi definido que as colunas de vibracdo em velocidade radial e
axial estdo dispostas no mesmo grafico, assim como a aceleracdo da vibracdo radial e axial.
Apenas a temperatura estara sozinha em um unico gréfico. Todos os registros possuem amos-
tragem grafica em funcéo do tempo. Detalhes da configuragdo das penas conforme figura 40.

Figura 40 — Parametros de tendéncias

i3 Transform 8 Alert

th_ss_1 dataHora none

Column: Z_Axis_RMS_Velocity mmsec ~ Aggregate:avg  Alias: Z_Axis_RMS_Velocity_ mmsec  +

Macro: $_timeFilter 4+
time ($_interval, none)  +

Time series  ~

Fonte: Autoria propria, 2021.

Ao fim das configuracdes é possivel ver todas as penas com o historico existente no

banco de dados, conforme a figura 41.

Figura 41 — Grafana tendéncias para analise de vibragdes

{5 88 General / SENAI- SISTEMA IOT INDUSTRIAL PARA MONITORAMENTO DE VIBRAGOES DE MAQUINAS ROTATIVAS

SENSOR 1 - Velocidade RMS

Fonte: Autoria propria, 2021.
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9 RESULTADOS

O sistema 10T Industrial para monitoramento de vibrac@es de méaquinas rotativas, cujo
desenvolvimento foi demonstrado nas sec¢des anteriores, foi testado com o objetivo de validar
o funcionamento e viabilidade. Foi utilizado um sistema CPS ciber physical system chamado
live demo, disponibilizado para os ensaios, pela empresa TURCK do Brasil.

O live demo é composto por uma estrutura com um motor de 0,5 CV instalado de forma
fixa acoplado a um conjunto de dois mancais com um flange simétrico em seu eixo. O sistema
possui também componentes de controle, como: Inversor de Frequéncia; CLP Turck; Gateways

10-Link, como pode ser visto na figura 42.

Figura 42 — Live demo

Fonte: Autoria propria, 2021.
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Os sensores de vibracdo biaxiais sdo fixados com base magnética nos pontos onde se
deseja fazer as medicdes de vibragdo. Portando, conforme pode ser visto na figura 43, o live
demo possui 4 sensores que possibilitam medi¢6es diretamente no motor e também nos man-

cais.

Figura 43 — Disposicao dos sensores

Fonte: Autoria propria, 2021.

Com a disposi¢do dos sensores mostrado na figura 43, é possivel realizar o0 monitora-
mento de diagndsticos da maquina rotativa, onde cada tipo de falha pode ser analisado consi-
derando qual é o sentido de vibragdo predominante, radial ou axial. Para diagnosticar exata-
mente quais tipos de falhas poderdo surgir, é necessario também avaliar em quais niveis de
frequéncias existem valores criticos de amplitude. Neste projeto, os recursos do live demo foram
utilizados com o objetivo de analisar as amplitudes de vibracdes, ndo fazendo parte desta versdo
a andlise espectral em fun¢do da frequéncia, mesmo que o equipamento possua estas caracte-

risticas.
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O live demo possibilita inserir disturbios conhecidos propositais, sendo eles:
e Desalinhamento Angular
e Desalinhamento Paralelo
e Desbalanceamento estatico
e Folgas Mecanicas
e Rolamentos danificados

Entre todos os tipos possiveis de ensaios, foi escolhido o desbalanceamento estatico.
Por possuir maior flexibilidade para ajustar a mecanica do sistema, ndo precisa de instrumentos
adicionais como laser para alinhamento. Somente um ensaio foi realizado, uma vez que os pro-
cedimentos sdo os mesmos e o comportamento do sistema ¢ semelhante, alterando somente em
qual dire¢do (radial ou axial) havera maior intensidade de vibragdes.

O desbalanceamento estatico surge quando a maquina rotativa possui distribuicao de
cargas assimétricas em seu eixo, que resulta na altera¢dao do centro de gravidade do disco aco-
plado ao motor. Desta forma, gera excesso de vibragdes com mais intensidade no sentido radial.
O disco possui furagdes simétricas para possibilitar a inser¢do de cargas, conforme pode ser

visto na figura 44.

Figura 44 — Disco simétrico para geracao de desbalanceamento estatico

Fonte: Autoria propria, 2021.
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SISTEMA IOT INDUSTRIAL PARA MONITORAMENTO DE VIBRACOES DE MAQUINAS ROTATIVAS

Com o sistema de desbalanceamento ainda desacoplado, podemos habilitar o motor por
meio do botdo “Liga Maquina” no supervisorio web desenvolvido em Codesys. Vemos na figura
45 que, mesmo rodando em vazio, o sistema apresenta niveis de vibragdes, porém baixos. Por

questdes de seguranca, a frequéncia de rotagdo do /ive demo € limitado a 20 Hz.

Figura 45 — Monitoramento on-line motor rodando em vazio

- [ e
"AMPLITUDE EM VELOCIDADE ] 2 3 P
“RADIAL | Ty HABILITA MAQUINA | DIAGNOSTICOS DO CLP ]
| ss=—_ ] |
| asaw ]
[ ts0mns |
[_oriomavs |

Fonte: Autoria propria, 2021.
Em seguida podemos ver na figura 46, o resultado com o sistema de desbalanceamento
com duas cargas de simulacdo inseridas ao disco, desta vez visualizando em pégina web via

dispositivo movel.

Figura 46 — Monitoramento on-line motor com carga desbalanceada

1727 W% 0 -

[ HABILITA MAQUINA- DIAGNOSTICOS DO CLP

1l

USUARIO:  Jhone Fontenele S [ —

Fonte: Autoria propria, 2021.
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No préximo passo, veremos como o sistema se comporta quando ¢ inserido somente
uma carga no disco. Esta configuracdo de carga altera drasticamente o centro de massa do eixo
acoplado ao motor. Os niveis de vibragcdo podem ser observados graficamente no visualizador

web, conforme figura 47.

Figura 47 — Monitoramento on-line com tendéncia

AMPLITUDE EM VELOCIDADE R

USUARIO: Jhone Fontenele T ERTE RN SENSOR 1. VBRAGAG ADAL AANGE BETISFATERID

Fonte: Autoria propria, 2021.

Na figura 48 vemos o historico de alarmes em funcdo dos niveis de vibragdes, para este

mesmo ensaio.

Figura 48 — Monitoramento on-line com histdrico de alarmes

xxxxxxx SESOR 1 VIBRAGLO AL RANGE SATISEATORIO

USUARIO: Jhone Fontenele

Fonte: Autoria propria, 2021.
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Durante todo o ensaio, os registros foram armazenados no banco de dados. O sistema
Cloud Grafana consulta a respectiva tabela de dados dos sensores e entdo disponibiliza todas as
informagdes existentes em graficos, possibilitando visualizar a tendéncia em periodos de amos-
tragem maiores. Na figura 49, pode ser visto o momento de transi¢do em forma de picos de
vibragao, mostrando o comportamento do sistema com desbalanceamento e posteriormente no-

vamente o motor rodando em vazio.

Figura 49 — Transicao entre sistema desbalanceado e rodando em vazio

ENTO DE VIBRAGOES DE MAQUINAS

. Aoy

oo AntlighDoadiy

Fonte: Autoria propria, 2021.

Apos diversos comandos executados, a fim de estressar o sistema, foi possivel entender
o comportamento da maquina rotativa em funcao dos niveis de vibrag¢des, assim como os bene-
ficios de possuir um sistema de monitoramento IloT on-line.

Na pratica, apenas com o monitoramento da amplitude de vibracao foi possivel detectar
as caracteristicas de desbalanceamento. Pois, conforme visto na figura 47, os niveis de vibragao
radial tendem a ser cerca de trés vezes maior do que os niveis na dire¢ao axial.

Sabendo que uma falha pode surgir de outra, ¢ possivel que haja varios tipos de falhas
ao mesmo tempo prejudicando a tradicional forma de analise espectral, entdo 0 monitoramento
on-line se mostra mais eficiente, informando a manutencao que o equipamento possui um com-

portamento que precisa de atengdo.
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CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste artigo foi realizar um projeto envolvendo hardware e software, resul-
tando em um sistema loT Industrial para manutencéo preditiva utilizando monitoramento de
vibrac6es. Foi realizado um estudo abrangente, sobre como este tema é abordado na industria,
onde o primeiro passo foi entender o porqué o monitoramento é viavel para manutencéo, e
segundo o que poderia tornar este monitoramento realmente vantajoso em termos de investi-
mento, assim como as caracteristicas que podem ser consideradas relevantes para utilizacdo
deste tipo de solucao.

Por meio de teste na bancada live demo, foi possivel detectar os niveis de vibracdes
criticos conforme a norma ISO10816-1 e mostrou com os resultados obtidos, a viabilidade de
utilizar um sistema [oT Industrial para manuten¢ao preditiva, disponibilizando dados valiosos
em tempo real, em qualquer dispositivo conectado a Web.

Pretende-se em breve, acrescentar funcionalidades a esta aplicacdo, tais como deteccao
de falhas utilizando analise espectral, estimagdo de tempo de vida util por meio de técnicas de

machine learning e armazenamento de dados em servigos de nuvem.
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