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RESUMO

O surgimento de varias inovagdes tecnoldgicas permitiu a digitalizacdo e a
transformacdo da industria, acompanhando o paradigma da Industria 4.0.
Tecnologias ligadas a robdtica, aos sensores inteligentes, ao fabrico assistido por
computador, a Internet das Coisas ou a Inteligéncia Artificial permitem a interligacao
entre os mundos fisicos e virtuais. A interoperacdo entre todos estes dominios do
saber € o principio para transformar o processo de produgao e criar uma fabrica
inteligente.

O foco deste artigo centra-se no desenvolvimento e teste de uma smartBox, capaz
de comunicar eficientemente com os equipamentos no ch&o de fabrica e integra-los
em plataformas de 10T (Industrial Internet of Things). A smartBox estéo acopladas
cartas e moédulos de sensores e atuadores adequados as especificidades de cada
maquina. esta tem de ser capaz de operar em tempo-real, ter uma boa performance
e escalabilidade e bons canais de comunicacdo. O hardware da smartBox tem, por
isso, de ser robusto, flexivel, escalavel, funcional, suportar diferentes tecnologias e
permitir atualizagdes futuras, caracteristicas essenciais a uma disseminacdo do
conceito de Industria 4.0 no chao de fabrica.

Atualmente, existe no mercado uma diversidade de plataformas de hardware capazes
de suportar o desenvolvimento da smartBox e servir de Gateway com qualquer
equipamento no chdo de fabrica. Por sua vez, os controladores l6gicos programaveis
e as suas plataformas de programacao atuais sdo cada vez mais versateis e intuitivos
de programar, facilitando o processo de desenvolvimento, no sentido em que cada
equipamento do chao de fabrica tem a sua especificidade, processo e tecnologia.
Dado que muitas instalagdes industriais tém alguns anos de existéncia, por vezes as
linhas de comunicagao andam a par com as linhas de poténcia e € necessario prestar
atengdo as questdes das interferéncias e formas de as minimizar. Nesse caso, os
protocolos de comunicacdo a utilizar devem corresponder aos requisitos necessarios
em comunicagdes industriais, tal como a redundéancia, tolerancia a interferéncias,
reduzida laténcia, e minimizar as retransmissoes e a perda de pacotes de dados.
Nesse ambito, apresentamos um caso de estudo em que é analisada a vibragao de
um motor elétrico; testamos duas solugdes distintas para a smartBox: uma € baseada
num sistema de aquisicdo de dados da National Instruments, onde o software
LabVIEW é usado para adquirir, processar e armazenar os dados num servidor OPC
(Object Linking and Embedding for Process Control). A outra solug&o incorpora as
plataformas Arduino e EtherCAT. As caracteristicas de ambas as propostas séo
analisadas e comparadas.



INTRODUCAO

As fabricas estdo em continua evolugdo devido as tecnologias emergentes e as
inovadoras formas de processar informacéo, que passam pelo uso de sistemas de
computacdo e automagado, pelo processamento de grandes quantidades de
informacado (Big Data), digitalizando a industria e criando uma rede inteligente e
auténoma. Esta alteracao oferece um aumento de eficiéncia na producdo, em menos
tempo, com menos esforgos durante a configuragdo, reconfiguragdo, redugao de
custos de producao e aumento da qualidade do produto. Neste setor, a Industria 4.0
€ a atual tendéncia de automagéao e troca de dados em tecnologias de produgéo e
fabrico. Inicialmente, foi desenvolvido pelo governo aleméo para criar um quadro
politico coerente para manter a competitividade industrial da Alemanha. Outros
termos utilizados internacionalmente incluem a Internet das coisas (I0T), Internet de
Servigos, Internet Industrial (I-1OT), Fabricagdo Avangada ou Fabrica Inteligente [1].
Presentemente, a introducdo da Internet de Coisas e de Servicos no chao de fabrica
€ nos processos de producdo acompanha par-a-par a quarta revolucao industrial [2].
Este artigo examina os desafios da adogé&o da I-IOT nas fabricas, procurando
implementar novas aplicagcdes e servigos e criar sistemas de producdo mais
eficientes. Varios estudos, projetos e empresas concentram a sua atengao neste novo
paradigma. O artigo faz um levantamento do estado da arte relacionado com I-IOT e
sistemas de produgado ciberfisicos (CPS). Algumas solugdes industriais para 10T
também sio apresentadas, provenientes de empresas da area dos sistemas de
energia e de tecnologia de automacgéao. Além disso, o artigo descreve um caso pratico.
O objetivo principal deste caso de estudo € medir a vibragdo de motores elétricos e
transmitir a informagao para uma smartBox, e avaliar eventuais anomalias. Para tal,
s&o usadas diferentes plataformas e tecnologias: hardware LabVIEW e NI DAQ,
plataforma Arduino, servidor OPC e protocolo de comunicacédo EtherCAT.

Este artigo esta organizado da seguinte forma. Primeiro, um fundo de revolugéo
industrial ao longo dos anos e como esta indo para o setor 4.0. A segunda segao
apresenta uma visédo geral sobre CPS e smartBox. Um estudo de caso também esta
descrito, os seus beneficios e possiveis melhorias. Finalmente, sdo apontadas as
conclusodes.

ESTADO DA ARTE DA INDUSTRIA 4.0

Sistemas ciberfisicos

Nas fabricas do futuro, os mundos fisicos e virtuais estdo cada vez mais interligados,
através dos Sistemas ciberfisicos (CPS), conjugando Internet das Coisas, Dados e
Servigos. S&o sistemas fisicos cujas operagbes sdo monitorizadas, coordenadas,
controladas e integradas por um sistema computacional e de comunicagao [4].
Os sistemas ciberfisicos estdo a ser desenvolvidos como parte de um mundo ligado
em rede, em que produtos, equipamentos e objetos interagem através de hardware e
software embebido, com multiplas aplicagcbes. Com a ajuda de sensores, esses
sistemas processam dados do mundo fisico e disponibilizam-nos para servicos de
rede, que por sua vez podem ter um efeito direto sobre os processos no mundo fisico
usando atuadores [5].
Um CPS pode funcionar em trés modos diferentes: passivo, semi-ativo e ativo [6]:

1. Modo passivo: um CPS passivo monitoriza o ambiente, recolhe e processa

dados.



2. Modo semi-activo: neste modo, um CPS monitoriza o ambiente e de forma
indireta realiza uma acéao alterando seu préprio comportamento para satisfazer
critérios pré-determinados do processo fisico.

3. Modo Ativo: um CPS ativo executa uma atuacdo direta, modificando o
comportamento do processo fisico para satisfazer a critérios pré-determinados
desse processo.

Para os CPS, o papel da smartBox simplifica muito o processo de recolha de dados
sensoriais e de dados do estado de funcionamento dos equipamentos. Esta
informagdo é enviada pela Internet para os gestores da fabrica e utilizadores
autorizados [4]. Uma smartBox inteligente executa varias tarefas, como por exemplo,
recolher dados e realizar pré-processamento, filtrar dados e reconstruindo-os num
formato mais util, enviando apenas os dados necessarios para os sistemas de
computacdo em nuvem. Deve monitorizar a atividade e o estado de operacionalidade
dos varios sensores existentes na rede, verificar os consumos de energia dos nés
IOT com certas restrigdes, zelar pela seguranga e privacidade dos dados, e
monitorizar e gerir servigos gerais da fabrica [7].

A iniciativa estratégica Industria 4.0 dara origem a novas plataformas CPS, focadas
no suporte aos negocios industriais colaborativos e nas redes comerciais associadas,
para todo o ciclo de produc¢do de uma fabrica fabrica inteligentes [2]. Presentemente,
estdo disponiveis varias solugbes |-IOT de empresas das areas energéticas,
tecnologia e da automacgao, que sdo uteis para implementar redes inteligentes em
fabricas. Descrevemos alguns exemplos na sec¢éo seguinte.

Solugoes para I-IOT

Atualmente, varias empresas oferecem solucdes de software e hardware para I-IOT.
Nesta segdo, sdo expostas algumas plataformas produzidas por empresas de
sistemas de energia ou de tecnologias de automagao.

+ CompactRIO (National Instruments): esta plataforma pode processar e
analisar dados adquiridos em tempo real, o que permite rapidamente tomar
decisdes informadas. Os controladores CompactRIO sdo controladores
integrados com modulos de entrada e saida industriais, robustos e com
certificagdo industrial. Integram um conjunto de sensores para viséo,
movimento, comunicagao industrial e interface homem maquina (HMI). O seu
controlador combina um processador em tempo real (Intel e ARM), um FPGA
(Field Programmable Array) programavel pelo utilizador (para implementar
controlo de alto desempenho com timers programaveis) e entradas e saidas
industriais, dando aos utilizadores o desempenho e a flexibilidade para atingir
os requisitos das suas aplicacdes [8].

* Nanobox e Nanopanel SIMATIC IPC227E (Siemens): os PCs industriais
Nanobox sdo adequadas para medir, controlar, regular e verificar dados de
processo ou equipamento industrial, para processamento de imagens ou para
visualizacdo descentralizada em combinacdo com painéis SIMATIC. O PC
Nanobox e o Nanopanel SIMATIC IPC227E s&o um PC e um painel industriais
compactos e flexiveis. Fornecem funcionalidades industriais em condigdes
ambientais severas e com um design ultracompacto [9].

*  MindSphere, MindApp e MindConect (Siemens): o MindSphere € o sistema
operacional IOT da Siemens, aberto e baseado na cloud, que permite aos
utilizadores ligar as suas maquinas e infra-estrutura fisica ao mundo digital.
Permite recolher grandes quantidades de dados proveniente de bilhdes de
dispositivos inteligentes [10]. Tém wuma interface aberta para o



desenvolvimento de aplicagdes especificas de clientes (MindApps). Além
disso, com a MindConnect, a Siemens oferece inumeras possibilidades para
ligar maquinas, chdo de fabrica e frotas mundiais a MindSphere,
independentemente do fabricante. Existem dispositivos como o MindConnect
Nano e MindConnect |0T2040 para transferir dados e permitir conectividade a
MindSphere [11].

Controlador AC 800M (ABB): a ABB oferece uma implementagdo IOT em
ambiente industrial com base no sistema de controle 800xA. Os controladores
AC 800M sao uma familia de médulos montados em calha DIN, constituidos
por modulos de processamento (CPUs), de comunicagéo, de alimentagéo e de
varios outros acessorios. Os modulos CPU estdo disponiveis numa vasta
gama, que varia na capacidade de processamento, memoria, classificacéo e
suporte de redundancia. Cada modulo CPU esta equipado com duas portas
Ethernet para comunicagdo com outros controladores e para interagao com os
utilizadores, engenheiros ou gestores de rede. Um cartdo de memoria Flash
pode ser inserido num slot no moédulo CPU para armazenar o programa e 0s
dados gerados. As opgdes de conectividade e expanséo tornam o AC 800M
um dispositivo escalavel, isto €, é facil de conectar aos sistemas de supervisdo
ou dispositivos inteligentes de todos os tipos, e adaptavel sempre que ocorram
alteracdes ou expansdes dos processos que controla [12].

LimeNET (Lime Microsystems): LimeNET é uma rede de comunicacéo de
elevada capacidade, baseada em radios definidos por software (SDR), para
aplicagbes moveis e IOT. As estagdes bases (SRD) sdo equipadas com
processadores Intel i7 e placas de comunicagdo LimeSDR PCle [13]. As
estacdes base LimeNET possuem o potencial de transformar a forma como as
redes de telecomunicagdes sao operadas, desviando o valor e a énfase no
hardware proprietario, para hardware livre de licenga e em conjunto com uma
oferta de aplicagdes (apps) [20].

Kuhnke FIO Controller WL (Kendrion Kuhnke Automation): Kuhnke FIO
Controller WL é um controlador l6gico programavel (PLC) com interface Wi-Fi
integrada. Oferece escalabilidade e capacidade de expansdo modular. Pode
ser ligado em qualquer infraestrutura Wi-Fi disponivel, mas também pode ser
configurado como um ponto de acesso com DHCP. O alcance da rede Wi-Fi
pode ser expandido ao conectar o controlador a uma antena externa.
Protocolos como FTP Modbus e MQTT estéo disponiveis para permitir ligagcoes
seguras e a implementagcdo de HMI inovadoras e através de tablets ou
smartphones [15].

LioN-Power (Lumberg Automation): A Lumberg Automation disponibiliza
modulos de transmisséo de energia e transmissao de dados LION-Power para
[-IOT. Os moddulos de Entrada / Saida LioN-Power Active seguem as
especificagdes do protocolo Ethernet / IP e PROFINET. Os utilizadores obtém
uma solugdo chave na mao com aplicacdo na robdtica, manipulacdo de
maquinas, fabrico assistido, para as industrias alimentares e de bebidas,
embalagens e de automovel [16].

Gateway IOT (Bosch Rexroth): o Bosch Rexroth criou uma gateway que
interliga numa rede IOT maquinas recentes ou ja instaladas no ch&o de fabrica,
sem intervir na légica de automacédo. Recolhe informagao sensorial, processa-
a e transfere para sistemas de gestao de informagao a correr na cloud [17].



CASO DE ESTUDO

A monitorizacédo e analise de vibragdes em maquinas rotativas oferece informacdes
muito importantes sobre as anomalias presentes na estrutura interna da maquina. As
informacdes obtidas por analise de vibracdo permitem planear uma acido de
manutengao preditiva [18].

Neste caso de estudo, os sinais de vibracdo de um motor elétrico sdo adquiridos e
analisados para implementar mecanismos de manutencao preditiva suportados em
IOT. Numa primeira fase, os sinais de vibragao sao recolhidos por meio do analisador
de vibragao equipado com um sensor piezoelétrico. Esses sinais sdo convertidos para
o dominio de frequéncia através de processamento digital de sinal e Transformada
de Fourier rapida (FFT). A informagdo obtida pode ser usada para prever falhas
graves, reduzir interrupgdes forgadas, maximizar a utilizagdo dos equipamentos
disponiveis, aumentar a vida das maquinas e reduzir custos de manutencado das
maquinas [18]. A manutengdo preditiva por analise de vibragdo € uma excelente
ferramenta para esse propdsito. A andlise de vibragdo € uma abordagem que usa
informacédo de operacao em tempo real dos equipamentos e sistemas do chio de
fabrica para otimizar a operagédo global da fabrica. Um programa abrangente de
manutengdo preditiva usa as ferramentas mais econdmicas (por exemplo,
monitorizagdo de vibragdes, termografia, tribologia) para obter a condicdo de
operacgao real dos sistemas criticos do chao de fabrica e com base nesses dados
reais, agenda todas as atividades de manutencédo de acordo com as necessidades.
Incluir manutengao preditiva num programa abrangente de gestdo de manutencéo
otimiza a disponibilidade das maquinas e reduz os custos de manutencdo. Também
melhora a qualidade do produto, os niveis de produtividade e a rentabilidade das
fabricas e instalagcdes de producéao [19].

O transdutor que, hoje em dia, € usado universalmente para medidas de vibragdo € o
acelerbmetro piezoelétrico. Possui melhores caracteristicas do que qualquer outro
tipo de transdutor de vibragdo. Possui uma gama de frequéncia e gama dindmica
elevadas, com boa linearidade ao longo dos intervalos. E relativamente robusto e
confiavel para que suas caracteristicas permanegam estaveis durante um longo
periodo [20]. Os acelerébmetros s&o tipicamente colocados em posigdes-chave nos
rolamentos do motor e do ventilador. Os sensores de vibracdo devem ser colocados
nas posicoes radial (vertical e horizontal) e axial no motor e nos rolamentos do
ventilador. Esse procedimento proporciona a melhor detecdo de todos os
componentes de vibragdo, incluindo: vibracdo de rolamento, desequilibrio,
desalinhamento, falhas elétricas, disturbios aerodindmicos e vibragdes da correia
[21].

Um bom sistema para monitorizagao de vibragdes, seja ele portatil ou permanente, e
com ligacdo a rede de comunicacéo da Fabrica, sera certamente a base de qualquer
iniciativa de manutengdo preditiva em motores elétricos. Além disso, € muito
importante selecionar um sensor apropriado para medir vibragcbes. Os trés
parametros que representam o movimento detetado pelos sensores de vibragao sao
o deslocamento, a velocidade e a aceleragdo. Esses parametros podem ser medidos
por uma variedade de sensores de movimento e estdo matematicamente
relacionados. A selecao de um sensor proporcional ao deslocamento, velocidade ou
aceleracédo depende das frequéncias de interesse e dos niveis de sinal (tensdo ou
corrente elétrica) envolvidos [22].

Neste estudo de caso, os dados de vibragdo sao detetados pelo acelerémetro
piezoelétrico colocado na estrutura de um motor. Demonstramos o funcionamento de
duas arquiteturas diferentes para obter os dados de vibragdo. A primeira, usando o



hardware NI DAQ e a segunda, usando Arduino e um modulo para comunicagao
segundo o protocolo EtherCAT. O software LabVIEW e um servidor OPC sao usados
para visualizar e armazenar dados, respetivamente.

Aquisicao de dados de vibragao

Na Figura 1, apresentam-se os diagramas das duas arquiteturas implementadas.

A) OPC Server

Motor Accelerometer Signal Conditioner NI USB 8006 LabVIEW
o
(e L

B) OPC Server

Motor Accelerometer Signal Conditioner Arduino EasyCAT LabVIEW

Figura 1. Diagrama de blocos para aquisi¢cdo de dados com: A) NI-DAQ B) EtherCAT

Ambas as arquiteturas sao formadas por um motor elétrico, um acelerédmetro, um
condicionador de sinal, uma aplicagcdo LabVIEW e um servidor OPC. A principal
diferenca entre eles € o dispositivo usado para processar dados de vibragdo. Na
arquitetura A, a placa de aquisi¢do de dados é uma NI DAQ 6008 e, na arquitetura B,
€ uma placa Arduino UNO com o médulo EasyCAT para comunicagao de dados com
o protocolo EtherCAT.

O equipamento especifico que € usado nessas arquiteturas é:

Motor elétrico: um motor da marca Industrie Elektronik (tipo LGHA 63) cujas
caracteristicas sdo: poténcia P = 0,2 kW; velocidade de rotagdo do motor
n4 = 3000; tensdes U, / Us = 160/ 200 V; correntes I,/ l=1,6 /0,22 A; F;=1,0;
lp = 44.

Acelerometro piezoelétrico: é o acelerdbmetro de um eixo da marca DYTRAN,
modelo 3134D que opera com uma sensibilidade de 500 mV/g.
Condicionador de sinal: € o modelo 482A21. Esta unidade fornece excitagao
de corrente constante ao amplificador transdutor incorporado e desacopla o
sinal da tens&o de polarizagéo DC.

NI LabVIEW: Plataforma para computador 32 bits da National Instruments para
desenvolver sistemas de medi¢ao e controle.

Servidor OPC: as especificagbes OPC (Object Linking and Embedding for
Process Control), sdo um conjunto de normas de interface aberta para a
comunicagao entre aplicacbes de automacdo e controle, sistemas e
dispositivos da linha de producdo e do chao de fabrica, e aplicagcbes de
escritério presentes em processos de controlo industriais. As normas sao
estabelecidas pela fundagdo OPC (uma corporagdo sem fins lucrativos



patrocinada pela Intellution, Microsoft entre outras). Com base na tecnologia
OLE / COM / DCOM da Microsoft e caracterizada por uma arquitetura cliente /
servidor, o OPC ¢ independente da linguagem de programacao e suporta a
integracdo e interoperabilidade entre aplicagbes em ambientes industriais
heterogéneos ou distribuidos. Na questdo da transferéncia de dados, o
servidor OPC atua como um "SmartBox de Software", lendo dados de varios
tipos de dispositivos e uniformizando esses dados segundo a norma OPC para
a integracao de diferentes sistemas e dispositivos [23]. Concretamente, neste
caso de estudo, € usado o servidor MatrikonOPC. Este servidor fornece
solugbdes de conectividade entre dispositivos, com base na norma OPC. O
Servidor OPC comunica com um ou mais clientes OPC para escrever ou ler
dados.

NI DAQ 6008: € um dispositivo DAQ com porta USB da National Instruments.
Atua como uma interface entre o computador e 0 mundo exterior. A sua funcao
e digitalizar sinais analdgicos recebidos para que o computador possa
interpreta-los. Para usar a aquisicao do bloco DAQ no LabVIEW, é necessario
instalar o driver NI-DAQmx [24].

Dispositivo NI-DAQ Shield EasyCAT Arduino
Tecnologia de USB 2.0 EtherCAT
Comunicagao

Distancia maxima entre 5 metros 100 metros

a smartBox e o PC

Configuracao Labview

Configuragao simples
com o bloco DAQ Assist

Configuragdo complexa
com blocos de aquisicao
EtherCAT

Requisitos de software

NI-DAQmx driver

Bibliotieca 'EasyMaster’
para LabVIEW 32 bits

Biblioteca 'EasyCAT.h'
para ficheiro de
configuragéo Arduino
'‘EasyCAT.xml’ (ESI)

Ritmo de transmissao 480 Mbit/s 2 x 100 Mbit/s (Fast
Ethernet, Full-Duplex)
Custo 288 € 61€

Custos adicionais

Placa Arduino

Tabela 1. Diferengas entre as solugdes NI-DAQ e Ethercat - Arduino

Arduino UNO + médulo EasyCAT: O modulo EasyCAT Arduino da AB & T
Tecnologie Informatiche é necessario para realizar a comunicagdo sobre o
protocolo EtherCAT [25]. EtherCAT € um protocolo de comunicagao industrial
que funciona em tempo real e € amplamente considerado como a melhor rede



industrial até a data. E uma ordem de grandeza mais rapido do que muitas
solugdes bem conhecidas, como Profibus, DeviceNet e ModbusTCP. Os
fornecedores de equipamentos de automacao podem utilizar o EtherCAT nas
suas linhas de producdo para melhorar o desempenho e a flexibilidade. Os
utilizadores finais e os responsaveis dos sistemas de automacgao também
podem implementar os seus proprios dispositivos compativeis com EtherCAT
para necessidades especificas [26].
A Tabela 1 indica diferengas entre NI-DAQ e Arduino com modulo EasyCAT. A
principal vantagem de usar NI-DAQ é a sua taxa de transmissdo e a facilidade de
configuracdo em LabVIEW. Em contrapartida, a principal vantagem de usar o modulo
EtherCAT em conjunto com a placa Arduino é seu custo e a distancia efetiva entre as
estacdes de Entrada e saida de dados.

Figura 2. Bancada de testes para aquisi¢cdo de dados de vibragdo com: A) NI-DAQ e B) EtherCAT
com Arduino.

Esses dispositivos estdo ligados para formar as redes que s&o mostradas na Figura
2. Da esquerda para a direita estdo: um conversor de frequéncia para regular o motor,
um motor elétrico, o acelerbmetro piezoelétrico que esta ligado a esta estrutura do
motor e ligado a porta de entrada do condicionador de sinal. O sinal de saida do
condicionador de sinal € um sinal analégico e diferencial que passa por uma entrada
analdgica do dispositivo NI DAQ (arquitetura A) ou através de uma entrada analdgica
do Shield EasyCAT Arduino (arquitetura B). O dispositivo de aquisi¢do de dados esta
conectado a um PC via USB (arquitetura A) ou via EtherCAT (arquitetura B).

Uma vez a ligagao efetuada, é necessario correr uma aplicagdo LabVIEW para
adquirir dados. Em ambos os casos, deve-se configurar o sinal de aquisicdo como
uma entrada analdgica (tensdo). Na arquitetura A, o dispositivo NI DAQ fornece um
sinal de tensao que requer uma conversao para aceleragao (o acelerébmetro tem uma
sensibilidade de 500 mV / g) usando a conversao de equagao (1):

1g 9,8m/s? 3 5
Vontrada * A g = Aceleragido (m/s®) (1)




Na arquitetura B, o sinal fornecido € digital com 255 niveis, assim a conversao para
aceleracgéo € calculada segundo a equagao (2):

5V 1g 9,8m/s?
255 unidades 0,5V 1lg

X unidades - = Aceleragio (m/s?) (2)
Posteriormente, o valor de aceleragdo é matematicamente integrado para fornecer
um sinal de velocidade proporcional e é filtrado por um filtro passa-banda com uma
largura de banda de 10 Hz a 1000 Hz. A medi¢do do deslocamento dara maior peso
as componentes de baixa frequéncia e, inversamente, as medidas de aceleragao irdo
evidenciar-se nas componentes de alta frequéncia. A experiéncia mostrou que o valor
geral de médio da velocidade de vibracdo medido no intervalo de 10 a 1000 Hz da a
melhor indicagdo do nivel de gravidade da vibragdo do motor. Uma explicagao
provavel é que um determinado nivel de velocidade corresponde a um determinado
nivel de energia, de modo que a vibragcdo em frequéncias baixas e altas seja
igualmente ponderada de um ponto de vista de energia de vibragcdo. Na pratica,
muitas maquinas tém um espectro de velocidade relativamente uniformes [20].

Figura 3. Eixos de medida sobre a estrutura acoplada ao motor.

A velocidade de vibragdo de um motor € normalmente medida em trés direcdes:
horizontal, vertical e axial, conforme indicado na Figura 3. Tirando medidas nessas
trés diregdes fornece mais informagdes que ajudam na analise do problema, pois
alguns defeitos provocam vibragdes predominantes numa direg&do. Axial € a diregao
paralela a linha central do eixo ou eixo de rotagdo de uma peca rotativa. Vertical € a
direcdo em direcdo ao centro de rotacdo do eixo ou rotor. Horizontal € a direcéo
perpendicular ao centro de rotagao [27].
Uma vez os dados adquiridos, a informacéo é convertida para ser analisada. Existem
vario métodos de analise, entre os quais:
» Analise de vibragdo no dominio do tempo: a analise do dominio do tempo é
diretamente baseada na forma de onda do sinal ao longo do tempo. Da analise
temporal de um sinal, obtém-se normalmente dados estatisticos comuns, como
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a média, a amplitude, o valor de pico, o valor de pico a pico e a média
quadratica (RMS) [28].

Analise de vibragdo no dominio da frequéncia: esta analise € baseada no sinal
depois de transformado para o dominio de frequéncia. A vantagem da analise
de dominio da frequéncia em comparacao com a analise no dominio do tempo,
€ sua capacidade em identificar e isolar determinadas componentes de
frequéncia de interesse. A analise convencional mais utilizada € a analise do
espectro por meio da FFT. O objetivo principal da analise espectral & abarcar
as caracteristicas do sinal em todo o espectro, ou observar atentamente
apenas certas componentes de frequéncia de interesse e assim extrair
especificidades do sinal [28]. O resultado pode ser a amplitude de vibragao em
funcdo da frequéncia, o que nos permite realizar analises no dominio da
frequéncia (ou espectro) para uma compreensao mais profunda do perfil de
vibragdo do motor. A maioria das analises de vibragdo € normalmente
realizada no dominio da frequéncia [29].

Time Domain
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Figura 4. Medidas de velocidade de vibracao no eixo vertical, nos dominios do tempo e da
frequéncia.

A velocidade de vibrag&o no eixo vertical € mostrada na Figura 4. O grafico inferior
mostra a forma de onda no dominio a frequéncia, onde a frequéncia fundamental (1x)
€ aproximadamente de 15 Hz, para além de componentes harmoénicas em
frequéncias 2x, 3x, 4x, etc., da frequéncia fundamental, para as quais a amplitude vai
diminuindo. Como a amplitude da componente fundamental (1x) da medida vertical &
alta e os harménicos sao menores que 15 % da componente fundamental, pode haver
desequilibrio [30]. Além disso, o segundo harménico (2x) indica que pode haver
desalinhamento.
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Figura 5. Medidas de velocidade de vibracao no eixo horizontal, nos dominios do tempo e da
frequéncia.

A velocidade de vibragdo no eixo horizontal vem representada na Figura 5. O grafico
inferior mostra a forma de onda no dominio a frequéncia. Existe uma série de trés ou
mais multiplos sincronos ou 1/2 multiplos sincronos da velocidade de rotagao (entre
2x a 10x a frequéncia fundamental), e suas amplitudes s&o superiores a 20 % da
componente fundamental (1x), o que pode indicar uma folga mecanica. Com
desalinhamento severo, o espectro pode conter harmonicos multiplos de 2x a 10x da
frequéncia fundamental da velocidade de funcionamento [30].
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Figura 6. Medidas de velocidade de vibragédo no eixo axial, nos dominios do tempo e da frequéncia.

A velocidade de vibragdo no eixo axial € mostrada na Figura 6. O grafico superior
mostra a variagcdo do sinal medido no dominio do tempo, que varia entre -0,005 e
0,005 m / s. O grafico inferior mostra a forma de onda depois de calculada a FFT.
Este espectro indica que existe um defeito no rolamento interno do eixo do motor [30].

CONCLUSAO

A Industria 4.0 vem acompanhada com novas tecnologias a paradigmas, como a
Internet das Coisas, Sistemas Ciberfisicos, Computacdo em Nuvem e redes
inteligentes, com base em dispositivos sem fios, equipados com sensores, e que
trocam informacgdes de forma autonoma, desencadeando agbes e com controlo
independentemente e autonomo. Os SmartBoxs inteligentes simplificam
consideravelmente o processo para exportar dados e funcionalidades dos dispositivos
fisicos para os utilizados, através na web.

No caso de estudo anterior, foram testados dois SmartBoxs para obter e analisar os
dados de vibragdo de um motor elétrico. A Tabela 1 mostra uma comparagao entre
os protocolos (EtherCAT e USB) usados em ambos os SmartBoxs. Os resultados sao
semelhantes no que diz respeito a identificar a gravidade da vibragéo - neste caso, &
insatisfatorio - e permitem implementar uma manutengéao preditiva.
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