SCIENTIA CUM INDUSTRIA, V.8, N. 2, PP 1 —9, 2020

Uso do sensor inteligente na manutencao preditiva
do motor de uma extrusora

Flavia Justina Martins e Elton Fabro

Resumo

A inserc¢do das empresas no universo da Industria 4.0 € necessario para a competitividade e continuidade das mesmas. E uma das areas
onde a tecnologia 4.0 pode ter um impacto relevante ¢ na manutengao, pois o uso de mecanismos inteligentes pode promover uma antecipagao
de problemas e quebras em equipamentos, impactando em aumentos de performance e redugdo de custos. Este estudo tem por objetivo
avaliar o funcionamento de um sensor inteligente em um equipamento industrial, de modo a identificar, a partir de medi¢des continuas, o
estado de satide do mesmo, atuando como instrumento de manutengdo preditiva. De forma experimental, foi instalado um sensor em um
motor de extrusora industrial e os dados foram coletados a partir do uso de Smartphone com conexdo Bluetooth ¢ enviados para a plataforma
através de Internet. Foram realizados acompanhamentos através da plataforma e do aplicativo de celular, que possibilitam a visualizagdo
online da satide instantanea do motor, bem como uma avaliagdo historica do mesmo. Por fim, concluiu-se que o uso do sensor tem vantagens
relacionadas a possibilidade de monitorar continuamente o equipamento, principalmente quando tiver seu uso aplicado a equipamentos
criticos para o processo.
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Use of intelligent sensor in predictive maintenance
of extrusion motor

Abstract

The insertion of companies in the universe of Industry 4.0 is necessary for their competitiveness and continuity. And one of the areas
where 4.0 technology can have a significant impact is maintenance, as the use of intelligent mechanisms can anticipate equipment problems
and breakdowns, impacting performance increases and reducing costs. This study aims to evaluate the operation of an intelligent sensor in
an industrial equipment, in order to identify, from continuous measurements, its health status, acting as a predictive maintenance instrument.
Experimentally, a sensor was installed in an industrial motor of extruder, and the data were collected using a smartphone with a Bluetooth
connection and sent to the platform through the Internet. Follow-ups were made through the platform and the mobile application, which
allow the online visualization of the instant health of the motor, as well as a historical evaluation of the same. Finally, it was concluded that
the use of the sensor has advantages related to the possibility of continuously monitoring the equipment, especially when its use is applied
to equipment critical to the process.
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1.  INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, as empresas Vvém buscando
desenvolvimento para permanecerem competitivas no
mercado. Para isso, é necessario que sejam realizadas
mudangcas, em funcéo de diversos fatores, que vao desde o
aumento de ativos fisicos e aquisicdo de sistemas de
equipamentos mais complexos até uma maior exigéncia de
requisitos dos clientes [1]. Um grande fator competitivo € a

busca das empresas em estarem inseridas no mercado como
Industria 4.0. Isso faz com que se busque melhorar a
produtividade e a eficiéncia na fabricacdo industrial,
incorporando os Ultimos avanc¢os na tecnologia da informagéo
e comunicacéo (TIC) [2].

A partir desta nova perspectiva de industria, a funcdo da
manutencdo de melhorar a disponibilidade da producdo da
planta, reduzir o tempo de inatividade e aumentar a
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confiabilidade operacional é cada vez maior [1]. A
manutencdo é o que mantém a performance das maquinas em
um nivel aceitavel de ocorréncia de falhas [3] e a escolha da
estratégia adequada de manutencdo sera essencial para manter
0 equipamento seguro e confidvel, reduzir os custos gerais e
ajudar a eliminar os riscos no local de trabalho [4].

Estratégias e acGes de manutencdo, por sua vez, sdo
alteradas e desenvolvidas mais do que qualquer tecnologia. A
mudanca e o desenvolvimento da manutencdo podem ocorrer
em fungo de muitos fatores, como complexidade dos
sistemas e novas tecnologias [4], [5]. Diferentes estratégias de
manutencdo evoluiram ao longo do tempo, levando a
manutencdo ao seu estado atual. Esta evolugdo deveu-se a
crescente demanda de confiabilidade na industria.
Atualmente, as fabricas buscam ao maximo evitar paradas,
oferecendo seguranga, disponibilidade e confiabilidade,
reduzindo os custos [6]. Para garantir uma baixa quebra de
equipamentos que gere parada de producdo, a manutencgdo
preventiva € uma boa estratégia a ser adotada. Ela destina-se a
reduzir a probabilidade de falha ou degradacdo do
funcionamento de um item [1]. Dentre as técnicas usadas
preventivamente para manutencdo, a preditiva garante uma
identificacdo precoce do estado dos equipamentos, permitindo
que a manutencao do equipamento se realize quando houver a
real necessidade, reduzindo custos de paradas programadas e
descarte de pecas ainda em boas condic@es [7].

Em uma inddstria de capital intensivo, onde as méaquinas e
0S equipamentos sdo 0s principais recursos produtivos e seu
uso é continuo, é necessaria essa gestdo preventiva da
manutencdo. A industria de Pet Food vive essa realidade do
uso de muitos equipamentos automatizados. Na falta de uma
boa manutencéo preventiva, principalmente nos equipamentos
criticos, como a extrusora, uma quebra ird gerar uma parada
na producdo e possivel ndo atendimento aos clientes [8]. Para
que se possa realizar uma gestdo de manutencdo preditiva
baseada em principios da industria 4.0, pode ser estudada uma
aplicacéo de uso de sensores inteligentes de analise preditiva,
de modo a substituir os métodos de medicédo atual. Em muitas
empresas, a andlise preditiva é realizada por empresas
terceirizadas, gerando um custo e ndo permitindo um
monitoramento continuo dos equipamentos.

A Industria 4.0 promove a conexdo de itens fisicos, como
sensores, dispositivos e ativos corporativos, entre si e com a
Internet. A enorme quantidade de informacbes coletadas e
geradas pelos sistemas e sensores de TIC instalados no chédo
de fabrica precisa ser apresentada de uma maneira que possa
realmente acelerar os processos de produgdo, permitir uma
reacdo imediata a problemas e deficiéncias [9]. Dentre as
alternativas existentes, que estdo preparadas para a Industria
4.0 e para atender as demandas de manutencdo, estdo os
sensores sem fio. Eles sdo capazes de coletar informagdes do
equipamento e transmitir para a nuvem através de simples
conexao Bluetooth [10].

Com base nisso, esse artigo tem por objetivo realizar a
instalacdo de um sensor sem fio em um motor, para realizar,
de forma preventiva, a avaliagdo da salde do mesmo, bem
como realizar a manutengdo antes da possivel ocasido de
quebra do equipamento. O intuito é fornecer dados ao setor de
manutencao e abrir as portas para 0 uso desta tecnologia em
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todos o0s equipamentos.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Manutengdo Industrial Preventiva

A competitividade entre as empresas tem levado as
organizacOes a buscar novas estratégias de mercado e reduzir
seus custos operacionais. A melhoria das atividades de
manutencdo pode ndo somente reduzir esses custos, mas
proporcionar melhorias na seguranca, nas relacdes com o meio
ambiente e no atendimento aos requisitos normativos da
empresa [11].

A manutencdo preventiva é a execugdo de tarefas de
inspecdo e/ou servico que foram pré planejadas para
realizacdo em pontos especificos no tempo, a fim de manter as
capacidades funcionais dos equipamentos ou sistemas
operacionais. Diferentemente da preventiva, a manutencdo
corretiva desempenha tarefas de manuten¢do ndo planejadas
para restaurar os recursos funcionais de equipamentos ou
sistemas com falha ou com mau funcionamento.

Sob a estratégia de manutencdo corretiva, uma acdo de
reparo é realizada ap6s a falha do equipamento ou ap6s um
severo declinio na producéo, enquanto na preventiva se busca
um planejamento prévio das paradas; é o elemento chave no
desenvolvimento de um modo e cultura de manutencdo
proativa [12], [13].

Das diferentes estratégias de manutencdo que podem ser
adotadas como preventivas, encontram-se a Manutencao
Centrada em Confiabilidade (MCC), manutencgdo preventiva
baseada em tempo, manutencdo baseada em condicGes,
manutencdo preditiva, manutencdo baseada em riscos,
manuten¢do oportunista, manutencao de projeto, Manutencédo
produtiva total, manutencdo autbnoma, manutencéo de classe
mundial e rotinas de inspecéo [13].

As aplicagBes de manutencdo preventiva sdo, em muitos
casos, insuficientes, e grande parte da tecnologia de técnicas
de manuten¢do preditiva ndo é efetivamente aplicada nas
fabricas. Da mesma forma, atividades de MP, quando
aplicadas, sdo muitas vezes desnecessarias e conservadoras.
De forma geral, dentre os principais desafios da manutengéo
nas empresas, estdo selecionar as técnicas mais apropriadas,
lidar com cada tipo de processo de falha, ser mais rentavel e
cumprir com todas as expectativas dos proprietarios dos
ativos, dos usuarios dos ativos e da sociedade como um todo
[14].

Nos itens abaixo estdo sendo explicados de forma mais
abrangente dois tipos de manutencdo preventiva, amplamente
utilizados no meio industrial.

2.1.1. Manutenc¢do Centrada em Confiabilidade

O principal objetivo da Manutengdo Centrada em
Confiabilidade (MCC) é aumentar o tempo de atividade do
equipamento e manter o nivel de confiabilidade do sistema,
em vez de restaura-lo para uma situagdo ideal. 1sso envolve
manter as fungdes do sistema, identificar modos de falha,
priorizar fungBes, identificar requisitos de manutencdo
preventiva e selecionar as tarefas de manutengdo mais
apropriadas [13]. A MCC também busca reduzir o custo de
manutencdo, concentrando-se nas fungdes mais importantes
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do sistema e evitando ou removendo a¢des de manutengdo que
ndo sdo estritamente necessarias [15]. E um programa que
combina técnicas de engenharia em uma abordagem
sistematica a fim de garantir que os equipamentos fabris
mantenham suas fung¢des originais, ou seja, determinar o que
deve ser feito para assegurar que qualquer ativo fisico
continue a fazer o que se deseja no contexto operacional [5],
[11].

O conceito de MCC foi assim denominado para enfatizar o
papel que a teoria e a pratica da confiabilidade desempenham
ao centralizar as atividades de manutencdo preventiva na
retencdo da confiabilidade inerente ao projeto do equipamento
[12]. Como o nome indica, a tecnologia de confiabilidade esta
no centro da filosofia de manutencdo e do processo de
planejamento [12].

A proposta da Manutengdo Centrada em Confiabilidade
traz, em resposta a essas necessidades, diversas respostas,
sendo algumas delas: maior seguranca e protecdo ambiental,
melhor desempenho operacional, maior efetividade do custo
de manutencéo, vida Gtil mais longa de itens caros, banco de
dados de manutencdo completo, além de maior motivacao das
pessoas e melhor trabalho em equipe [5].

2.1.2. Manutencéo Preditiva

A manutencdo preditiva inclui o uso de métodos modernos
de medicdo e processamento de sinais para prever e
diagnosticar com precisdo as condi¢des do sistema durante a
operacdo, utilizando informacdes atuais e progndsticas, ou
seja, ndo se baseia apenas na condicao atual ou instantanea do
equipamento. Sendo assim, ela difere da manutencdo baseada
em condic¢des, que usa apenas as informacdes atuais do estado
dos componentes [13].

Sinais ou caracteristicas operacionais, como vibracoes,
temperaturas, taxa de desgaste, degradagao e contaminacéo do
fluido transportador, geralmente exibem anormalidades antes
que ocorra uma falha e, se monitorados continuamente, podem
ser usados com muita eficicia na previsao desta falha [7]. Uma
indicacdo ou aviso antecipado de uma falha iminente pode
ajudar no gerenciamento da manutencdo e na tomada de
medidas corretivas eficazes em caso de falha. Na Figura 1
pode-se observar de forma gréfica e visual como o controle de
pardmetros permite uma atuacdo eficaz da manutencdo
preditiva [7]. Sendo u (t) o pardmetro que esta sendo avaliado,
M o parametro de ocasido de falha e Mc o parametro critico,
entende-se que o sistema pode entrar em falha quando p (t) >
Mc. Quando este ponto € atingido, a manutengdo é solicitada.

Ky

ER=Emergency Repair PM=Predictive Maintenance

Figura 1: Manutencéo preditiva utilizando pardmetros prognésticos [7]

A partir desta, pode-se coletar informagdes indicativas e
alertas precoces sobre a integridade dos componentes de um

sistema por meio de medi¢do e instrumentacdo apropriadas.
Isso é alcancado pelo uso de técnicas de monitoramento de
condigBes, que ndo especificam o uso de intervalos fixos para
manutencdo, mas adaptam dinamicamente os intervalos de
manutencdo & necessidade real de servi¢o do sistema. Essa
estratégia é chamada de manutencdo preditiva baseada em
condigBes (CBPM) ou manutengdo condicional, em contraste
com a manutencéo programada com intervalos fixos. Por essa
abordagem, informagdes sobre uma falha incipiente serdo
obtidas a partir de varios parametros prognosticos de um
sistema. Esses pardmetros fornecem indicacdes da condicéo
interna ou do estado do sistema [7].

A manutencdo preditiva prevé a integridade do sistema com
base na condigdo atual e define as atividades de manutencéo
necessarias de acordo. Dessa forma, o sistema s0 € retirado de
servico se houver evidéncia direta de que a deterioracéo
realmente ocorreu. 1sso, por um lado, aumenta a eficiéncia de
manutencdo e a produtividade e, por outro lado, diminui 0s
custos de suporte de manutencéo e os custos logisticos [6].

O objetivo da manutengdo preditiva baseada em condices
€ medir essas alteracfes nas condicbes da maquina e
selecionar um tempo adequado para a acdo de manutencdo
com base nessas condicdes. De acordo com este procedimento
de manutencdo, o equipamento é reparado apenas quando os
sinais ou observaces do sensor indicam uma falha incipiente
[71.

Pode-se observar que uma proporcdo de manutencdo pode
ser evitada devido a medidas preditivas. Além disso, a
manutencdo recomendada pode servir para reduzir
consideravelmente o custo total da manutencdo, impedindo
falhas graves. A abordagem de manutencdo preditiva,
diferentemente da abordagem de diagnoéstico, exige o
monitoramento continuo dos dados enviados pelos sensores de
bordo [7].

Portanto, a manutencdo condicional oferece uma nova
estratégia valiosa para sistemas inteligentes de manutencéo,
especialmente em maquinas e plantas onde a operacdo
continua é imperativa para garantir seguranca, confiabilidade
e produtividade. Em resumo, as vantagens da manutencdo
preditiva baseada em condicfes podem ser descritas como:

e Geralmente, um intervalo de manutenc¢do muito maior do

gue com a manutencdo periddica programada.

e Protecdo mais eficaz contra um desligamento inesperado
e danos graves do que a manutencao corretiva.

e As maquinas raramente sdo paradas para reparos
desnecessarios, 0 que é inevitdvel com manuten¢do
periddica, de modo que a operagdo continua pode ser
mantida.

e Mais econémico.

Por outro lado, a manutencdo preditiva baseada em
condi¢Bes também tem suas dificuldades. Um dos principais
problemas é selecionar os pardmetros do sistema que possam
refletir arealidade da condigdo da maquina e indicar uma falha
futura. Outra dificuldade é como colocar em prética a ideia e
0 conceito de manutencdo preditiva e como implementar o
monitoramento de condi¢des e a manutengao preditiva em um
sistema de manutencao real. Esses problemas serdo abordados
nas duas secdes a seguir, respectivamente [7].



Para executar e implementar a manutengdo preditiva em
sistemas industriais reais, € preciso identificar os componentes
criticos, definir os pardmetros fisicos para monitorar e
escolher os sensores apropriados para coletar dados relevantes
e representativos sobre o estado de sadde do sistema. Os dados
coletados séo entdo processados para extrair recursos e criar
modelos que sdo usados para avaliar continuamente o estado
de integridade do sistema, detectar e antecipar suas falhas e
tomar as decisOes apropriadas. Assim, a preditiva é composta
por diferentes tarefas. Sua implementacdo em sistemas
industriais reais deve ser decidida pelos gerentes e considerada
prioritaria na empresa, sem a qual seu sucesso ndo pode ser
garantido [6].

2.2. Industria 4.0

A Industria 4.0 descreve a quarta revolugdo industrial, que
leva a uma produgdo inteligente, conectada e descentralizada.
Um aspecto central da mesma € a comunicacédo continua entre
seres humanos, maquinas e produtos durante o processo de
producdo ativado pelos sistemas de producdo fisica
cibernética (CPPS) [16]. Seu intuito também é definir uma
metodologia para gerar uma transformacdo da manufatura
dominante da maquina para manufatura digital [17].

O objetivo geral da Indistria 4.0 é aumentar a eficiéncia de
custo e tempo e melhorar a qualidade do produto, o que requer
um amplo entendimento das tecnologias facilitadoras, bem
como dos metodos e ferramentas [16]. Um desenvolvimento
essencial que precisa ser considerado na fabrica fisica em
relacdo a fabrica inteligente para a realizacdo da Industria 4.0
¢ 0 monitoramento e gerenciamento da integridade das
maéquinas [18].

Basicamente, 0 monitoramento estrutural da salude pode
economizar crédito adicional na operagdo e reduzir o risco
potencial devido ao uso severo. Além disso, ele também pode
contribuir para o aprimoramento da gestdo de toda a fabrica,
ja que o tempo de inatividade de um Unico componente /
méaquina influencia todo o sistema de fabricagdo. A
importdncia do monitoramento e manutencdo da saude
aumenta significativamente a medida que complexidade e
incerteza do sistema aumentam [18].

A historia revela vérias transformagdes industriais e sociais
respectivas. Houve e tem havido esforcos de fabricacdo em
pesquisa, desenvolvimento, produgdo e gerenciamento de
processos industriais complexos, utilizando tecnologias de
producdo inovadoras que surgiram em cada época. A transicdo
da agricultura para a sociedade industrial (industria 1.0), da
indUstria 1.0 para 2.0 e depois para 3.0 foi bem reconhecida e
aceita pela sociedade. Da mesma forma, a transi¢do do setor
3.0 para o setor 4.0 requer uma anélise extensa para entender
mudangas irreversiveis. Existem vérios elementos dessa
mudan¢a que também desencadeiam os efeitos sociais.
Internet das Coisas (10T) é uma delas. Essa tecnologia permite
que as maquinas se comuniquem. A segunda motivacdo
importante dessas mudangas ¢ a “autonomia”. Os sistemas
estdo se tornando cada vez mais auto comportados, e a
utilizacdo de sensores e a implantacdo de sistemas fisicos
cibernéticos (CPS) podem ser essenciais nesta transformacéo,
ampliando a capacidade de comunicacdo das maquinas [17].

Com equipes de manutencdo cada vez mais enxutas e um
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nivel de automacdo cada vez mais elevado, o modelo de
gerenciamento que dependa de mais manutengdo e mais
inspecdo ndo satisfaz a necessidade de alta confiabilidade,
disponibilidade e seguranca [19].

Usar a moderna tecnologia da informagdo e inteligéncia
artificial para prever a manutencdo € uma das maneiras
importantes de reduzir o custo de produgdo nas indistrias de
processo [19]. Programas de manutencdo preditiva podem
oferecer vantagens significativas em relagdo a qualidade,
seguranca, disponibilidade e redugdo de custos em plantas
industriais. O gerenciamento avancado de equipamentos
geralmente apresenta caracteristicas como manutencdo
proativa, manutencdo precisa e tomada de decisdo de
indicadores quantitativos com base na técnica integrada de
avaliacdo de riscos, monitoramento de condi¢des e avaliacdo
de salde em tempo real, inteligéncia artificial e informacgdes
[19].

Para o desenvolvimento e implementacdo de um Sistema de
Tomada de Decis6es Baseadas em Riscos e Condigdes, por
exemplo, foi utilizada a tecnologia 10T, que integra sistema de
monitoramento de condiges, MCC, modulo de
gerenciamento de desempenho chave, modulo de
gerenciamento de arquivos, modulo de gerenciamento de
falhas e defeitos e médulo de gerenciamento de manutengao.
Os indicadores quantitativos de tomada de decisdo séo usados
para determinar o tempo de manutencéo ou intervalo de tempo
e contelildo de manutencdo. Um estudo de caso de engenharia
mostrou que a tecnologia de otimizacdo de tarefas de
manutencdo baseada em risco e condicdo pode ser usada para
otimizar o contelido de manutencéo e periodo de manutencao,
minimizar as deficiéncias de manutencdo e excedente de
manutencdo e prolongar a vida Gtil do equipamento [19].

As maquinas em fabricas inteligentes cooperam de maneira
mais autbnoma e robusta. Elas precisam ser cuidadosamente
monitoradas e gerenciadas para minimizar o tempo de
inatividade causado pela falha local da méaquina ou do
componente. Assim, diferentes tipos de medicdes pelos
sensores apropriados capturam o estado de funcionamento das
méaquinas e monitoram os componentes em tempo real [18].

Os dados coletados sdo monitorados e analisados pelo
centro de controle e as estratégias de manutenc¢éo apropriadas
sdo selecionadas e aplicadas para cada maquina e componente
[18].

Em fabricas e méaquinas modernas, suas estratégias de
manutencdo estdo sendo transformadas das tradicionais
praticas de falha e reparo (Diagndstico) para metodologias de
previsdo e prevengdo (Progndsticos) [18].

2.3. Sensores Inteligentes

Os principais componentes da 10T (Internet of Things) sdo
sensores e redes de informacdo [19]. Os controles inteligentes
baseados em sensores sem fio chamam a aten¢éo da industria
por causa da reducdo de custos, melhor gerenciamento de
energia, facilidade de manutenc¢do e implantacdo sem esforco
em areas remotas e de dificil alcance. Eles foram implantados
com sucesso em muitas aplicagBes industriais, como
manutencdo, monitoramento, controle e seguranca [20].

A 10T percebe e fornece a “informagdo de forma” da “coisa”
para obter comunicacdo multilateral e compartilhamento de
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informagdes entre “coisa — processo — ambiente — humano”,
satisfazendo assim as necessidades de medi¢do remota, coleta
remota de dados e monitoramento de processo de fabricacéo,
agendamento de decisdes e diagnostico remoto de falhas [19].

A hierarquia de 10T consiste em camada de detecgdo,
camada de rede e camada de aplicacdo. A tecnologia IoT nas
aplicacdes de gerenciamento de equipamentos conclui: a
camada de deteccio atua principalmente como coleta de
informacgdes e os sensores do sistema de monitoramento e
diagnostico incluem sensor de deslocamento, sensor de
velocidade, acelerbmetro, sensor de temperatura, sensor de
pressao e sensor de fluxo. A camada de rede se encarrega da
entrega de informacdes (como rede mdvel, rede fixa, internet
e rede de transmissao), enquanto o sistema de monitoramento
e diagnostico geralmente utiliza a internet (ou intranet) para
transmissao de dados; a camada de aplicacdo realiza a analise
e a tomada de deciséo, finaliza todas as tarefas da aplicagdo e,
finalmente, realiza a identificacdo da coisa-coisa e da coisa
humana [19].

Com o desenvolvimento da tecnologia de sensores,
tecnologia de computacdo, tecnologia de inteligéncia
artificial, o sistema de monitoramento de condic¢do (a camada
de aplicacdo) gradualmente se torna um sistema aberto que
inclui médulo de monitoramento de condigcdo, médulo de
avaliacdo de satide, mddulo de predicéo de condicdo e modulo
de tomada de decisdo. O sistema monitora, coleta, registra e
analisa dinamicamente 0s parametros caracteristicos do
equipamento para realizar o diagnostico de falhas e a previsdo
de falhas; também realiza a analise das tendéncias de mudanca
dos pardmetros de falha para determinar a extensdo da
degradacdo e a localizacdo da falta, assim o modo de
manutencdo apropriado, a localizacdo do problema e a vida
atil restante podem ser determinados com base no sistema. O
modulo de monitoramento de condi¢des compara os dados de
condicdo coletados com o limite e julga o tempo para gerar um
sinal de alarme. O médulo de avaliacdo de salde geralmente
avalia a condi¢do do equipamento com base em banco de
dados dindmico e ambiente de operagdo. O mddulo de
previsdo de condigdo prevé a condicdo de integridade ou a
vida residual do equipamento processando os dados coletados
na camada de deteccdo. O modulo de tomada de decisdo
formula estratégias de manuten¢do na camada de aplicagao,
incluindo se, quando e como manter o equipamento. Varias
redes de comunica¢do com ou sem fio, de longa ou curta
distdncia, sdo adotadas para obter interconexdo de
informacdes; a formulagdo de politicas de andlise e
manutencdo da informac&o pode ser formulada no contexto da
intranet, rede privada e internet, realizando assim o
monitoramento em tempo real, interacBes alarmantes,
agendamento, gerenciamento de pré planejamento, controle
remoto e suporte & decisdo [19].

Processos de fabricagdo convencionais foram gerenciados
por sistemas de execucéo de fabricagdo. No entanto, esse tipo
de sistema de vigilancia ndo detecta anormalidades invisiveis
e nem notifica o gerente de trabalho responséavel [18]. Para
lidar com essas questdes, os pesquisadores da Universidade de
Stuttgart sugeriram a implementacéo de fluxos de trabalho
sensiveis ao contexto para obter um maior nivel de
inteligéncia dentro de uma fébrica, como uma forma de

gerenciar falhas de maquinas nas fabricas. Os pesquisadores
categorizaram os tipos de “fluxos de trabalho inteligentes” de
acordo com diferentes tarefas e propuseram um sistema de
fluxo de trabalho ciente do contexto. Quando uma falha é
induzida, esses fluxos inteligentes utilizam processos de
integracdo de contexto (CIP) para manipular e abordar
adequadamente o ponto de falha em toda a linha de fabricacéo.
Ele reline todos os registros necessarios e relevantes de falhas
semelhantes para fazer seu prdprio julgamento sobre quais
ferramentas e métodos aplicar [18].

Enquanto o diagnostico é investigado para avaliar e analisar
a natureza das condices, ou problemas de falhas, bem como
para identificar modos de falha na maquina ou sistema, o
progndstico é conduzido para calcular e prever o status futuro
de maquinas ou componentes com a estimativa de
Remanescente vida atil (RUL) ou vida Util restante até a falha
completa. Geralmente, o progndstico é para monitorar e
detectar as indicac@es iniciais de degradacdo de desempenho
do componente. Como o diagnostico é o processo de
identificacdo do relacionamento entre a causa da falha
(condicdes da maquina) e os resultados da falha, o PHM
também inclui diagndsticos [18].

Os dados de monitoramento de condi¢cBes podem ser
fornecidos por sensores convencionais (com fio) ou por
sensores sem fio. Em algumas aplicaces em que o ambiente
é severo e as restricdes operacionais sdo fortes (maquinas
rotativas, drones, sistemas de grande escala, etc.), a rede de
sensores sem fio (WSN) pode ser uma boa alternativa aos
sensores convencionais. As redes de sensores sem fio
permitem uma diversidade de sensores e reduzem a
complexidade da implantacdo gracas a reducdo de fios. Sua
utilizacdo na manutencdo preditiva pode ser vantajosa, pois
permite cobrir mais componentes e fornecer dados mais Uteis.
No entanto, para ser usado com eficiéncia na preditiva, alguns
problemas relacionados as redes devem ser resolvidos. Essas
questBes, abordadas neste documento, dizem respeito a
precisdo e confiabilidade das informac6es fornecidas pelos
sensores, ao interrogatorio dos sensores e ao protocolo de
transferéncia de dados (ou comunicago) [6].

Esses sensores sdo pequenos, com recursos limitados de
processamento e computagdo e sdo baratos em comparagao
aos sensores tradicionais. Esses n6s sensores podem detectar,
medir e coletar informagdes do ambiente e, com base em
algum processo de decisdo local, podem transmitir os dados
detectados ao usuério [10].

2.3.1. Smart Sensor WEG Motor Scan

O sensor inteligente fabricado pela marca WEG, langado no
ano de 2018, ¢ um “sistema” que compreende um pacote de
produtos e servicos composto por sensor, aplicativo mével
(App) e portal web (WEG loT Platform). Toda comunicacdo
deste sistema é realizada através da tecnologia Bluetooth®
Low Energy. Esta tecnologia realiza a comunicacdo sem fios
(wireless) que interliga e permite a transmissdo de dados entre
computadores, telefones celulares e outros dispositivos
através de ondas de radio. Ela foi concebida para minimizar o
consumo de energia elétrica.

O sensor é um dispositivo ndo-invasivo que monitora
periodicamente os dados do motor elétrico, como vibracéo,



temperatura e tempo em funcionamento, diagnosticando
eventuais falhas. Futuramente, sera possivel incorporar novas
funcionalidades no mesmo sensor. O sensor ndo possui fios
para conexdo, pois, sua alimentacdo é feita através de uma
bateria de Litio que estd incorporada ao dispositivo. A
expectativa de vida da bateria é de 3 anos (considerando a
operacdo em temperatura ambiente de 25 °C com 12
aquisicBes de dados ao dia).

Foi desenvolvido para os motores WEG nas carcagas
IEC/ABNT 63 a 450 e, ap6s a instalacdo no motor, 0 WEG
Motor Scan deve ser configurado por um dispositivo movel
através de aplicativo disponivel para as plataformas iOS™ e
Android™., Os dados compartilhados entre o sensor e 0
dispositivo mével/App sdo enviados para a nuvem, onde sdo
armazenados e processados na WEG loT Platform. Em um
servidor seguro, os dados sdo analisados e transformados em
relatorios, que podem ser visualizados de qualquer lugar,
através do dispositivo moével/App e na WEG loT Platform. O
processo de aquisicdo, processamento e analise de dados pode
ser visualizado na Figura 2.

WEG IOT PLATFORM

GATEWAY*

“Embreve *,

NUVEM

Figura 2: Fluxo de aquisigdo, processamento e geragéo de diagndstico dos
dados [21]

. APP
Disponivel em:
(1]

Com base nos dados monitorados, é possivel tomar decisoes
mais rapidas e assertivas via analise preditiva, principalmente
em torno dos cronogramas de manutengdo preventiva,
garantindo maior eficiéncia e vida (til do motor.

3. MATERIAL E METODOS

Este trabalho propde, como procedimento experimental,
identificar vibragBes mecanicas e variagdes de temperatura no
motor de uma extrusora industrial, através do uso de um
sensor inteligente sem fio. Estes dados devem auxiliar a
equipe de manutencdo, que poderd intervir de forma
preventiva, a qualquer sinal de alarme no equipamento. Isso
permitira uma maior seguranca para a estabilidade da
produco.

O objeto de estudo foi um motor elétrico trifasico, com
poténcia de 185 kW, tensdo de 380 V e velocidade de rotacdo
de 1190 rpm. Este motor é utilizado em uma das extrusora da
fabrica de producédo de pet food, que possui uma capacidade
de producdo de 6 toneladas por hora. O equipamento pode ser
visualizado na Figura 3.

A escolha deste motor deu-se em func¢do da sua criticidade
para a operacdo, pois, em caso de parada ndo programada
deste, sendo a extrusora o0 equipamento critico no processo,
sua parada gera uma quebra na producéo de aproximadamente
120 toneladas de alimento por dia.
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Ao motor foi instalado um sensor sem fio, denominado
WEG Motor Scan, da marca WEG, série 10*7723262. Na
Figura 4 pode-se observar o motor e na Figura 5 é apresentado
em maior detalhe o sensor instalado no motor.

Figura 5: Sensor instalado no motor

A coleta de dados foi realizada, com o uso de um
smartphone Asus_Z017D, versdo do Android 8.0.0, a partir do
aplicativo de celular WEG Motor Scan versdo 1.0.84. Os
dados puderam ser visualizados tanto neste aplicativo no
smartphone quanto na plataforma WEG loT, oferecida
também pela empresa WEG. A plataforma foi acessada via
internet em computador Dell Latitude 3470.

Como o sensor utilizado ndo tem fio, 0 envio dos dados para
a nuvem se da através do smartphone. Através da conexdo
Bluetooth, ao aproximar o smartphone do sensor, com a
conexdo ativada, o sensor envia ao aplicativo WEG Motor
Scan as informacfes, que serdo enviadas via WiFi para a
nuvem.

Os limites de alarme estabelecidos seguem a recomendacéo
do fabricante, devido a ndo haver outros valores de
experiéncia com aplicacdo neste motor. A Figura 6 apresenta
a tabela de referéncia do fabricante. As cores verde, amarelo e
vermelho representam, respectivamente, as situacdes de motor
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normal, alerta e critico.

. - Poténcia < 300kW
Velomdade[}j:n:l)sblragao RMS Grupo 2 da ISO 10816-3
Base Rigida Base Flexivel

V<28

28<V<56

5.6<V=<89

89<V<138
V>13.8

Figura 6: Limites dos niveis de alerta e dos niveis criticos de vibragdo — 1ISO

10816-3

Para a referéncia de temperatura, inicialmente também foi
utilizada a recomendacéo de 60 °C para nivel de alerta e 75 °C
para nivel critico. Mas, ao longo da coleta, entendeu-se que 0s
valores deveriam ser redimensionados para 50 °C e 70 °C, em
funcéo do historico que foi sendo observado.

A Figura 7 apresenta o fluxo das etapas realizadas no
estudo.

[ Escolha do motor a ser estudado

[ Compra e instalagdo do sensor

‘ Monitoramento dos dados

‘ Andlise dos dados ‘

Figura 7: Passo a passo da metodologia utilizada

A Figura 8 representa, de forma esquematica, 0 processo
desde a geracdo dos dados até a analise dos mesmos.

5
D > =ma

INTERNET / PLATAFORMA WEG
NUVEM MOTOR SCAN

BLUETOOTH SMARTPHONE

COLETOR

Figura 8: Esquema do sistema de coleta e analise dos dados

4. RESULTADOS

A instalacdo de um sensor inteligente para avaliacdo
preditiva de um motor de extrusora, tera seus resultados
apresentados avaliando dois principais aspectos: 0 método de
coleta e tratamento dos dados através do sensor e a
substituicdo do método atual.

4.1. Avaliacdo da coleta e analise dos dados

Conforme apresentado na metodologia, a coleta dos dados
do sensor se da através da conexdo Bluetooth com o
smartphone.

O sensor permanece coletando os dados do motor a cada 10
minutos (temperatura) e a cada uma hora (vibragdes). Assim
que o técnico se aproximar do motor, com o Bluetooth do
smartphone ativado, o aplicativo WEG Motor Scan aberto e
uma conexdo de internet, os dados ja sdo automaticamente

coletados pelo App e enviados para a WEG loT Platform. Se
o smartphone ndo estiver conectado a internet durante a coleta,
os dados serdo enviados para a plataforma no momento em
que esta conexdo for estabelecida. Nas Figura 9 e Figura 10
observam-se imagens da tela do smartphone, no momento da
aproximac&o ao sensor, e da coleta dos dados.

€ EX201

Medicdies

,

Vibraco axial 2.608mms
2.333mm/s
2.608mmss

Medicges avancadas
e it s 1750 e

ensar

Vibragao radial-Y

Vibragéo radial-X

Informagées do motar

Alimentagdo

355M/L
95,4
Frequéncia 50k
Poténcia 250,01

Figura 9: Imagem da tela com os dados no momento da coleta
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&«

Diagnéstico - Beta
- O motor esta em condicao saudavel.

Figura 10: Imagem da tela apresentando o estado do motor

No préprio smartphone pode-se acompanhar o historico dos
dados, o que se observa nas Figura 11 e Figura 12.

{

& Histérico de dados

Temperatura
da Superficie

Novembro 2019

Maximo
Dia: 12

Minimo

26,6°C
Dia: 05

Tipo de medicao Temperatura
Unidade de medida °C

Mostrar valores

Figura 11: Histdrico dos dados de Temperatura visualizado pelo aplicativo
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& Histérico de dados

Vibracdo Novembro 2019

Radial-Y

6,18 mm/s
Dia: 09

Maximo

Minimo 0,14 mm/s

Dia: 06

Tipo de medicao Radial-Y

Unidade de medida mm/s

Mostrar valores

Figura 12: Historico dos dados de Vibragdo Radial - Y visualizado pelo
aplicativo

Pela WEG loT Platform pode-se também observar os
dados, conforme Figura 13.

Histérico Eventos Manutengdo ~Informagdes

DA MES ANO  CUSTOMIZAR

[

| L oad b I
\W‘LM. W \,a\ lTAMIL™ [ e 1ol 1oy
W M“‘w AMW‘ AP /v“u m“ MW |

‘ 1y ‘m‘

o o o o5 0 n 12 i 4 5

Vibragio Adial  — Vibragio Radial¥  — VibragfoRadial-X  Condigioltigado/Desligade) - Lim. CritcoVib. Axial  Lim. Alerta vib. Axial

Figura 13: Historico de vibragdes na WEG loT Platform

Também através da Plataforma ou do aplicativo de celular é
possivel visualizar eventos ocorridos, como niveis de alerta ou
criticos. Também € possivel adicionar e programar
manutencdes para o equipamento ao qual o sensor esta
instalado.

O mesmo aplicativo e plataforma permitem adicionar mais
de um sensor aos mesmos, bem como gerenciar mais de uma
planta industrial a0 mesmo tempo.

5. CONCLUSOES

Este trabalho buscou apresentar o uso de um sensor
inteligente, que pudesse ser facilmente instalado e auxiliasse a
manutencdo preditiva de uma empresa que busca ferramentas
para inserir-se na Indistria 4.0.

Com relagdo ao uso do sistema proposto, 0 WEG Smart
Sensor atendeu as demandas propostas. A coleta dos dados de
vibracdo e temperatura do motor é simples e préatica, pois se
utiliza apenas de um smartphone com conexdo Bluetooth,
possibilitando 0 seu uso por todos os técnicos da equipe de
manutencdo. A imediata identificagdo de um alarme ou nivel
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critico do equipamento é detectada também via smartphone, o
gue permite uma atuacdo rapida na contencdo do problema
antes da parada ou quebra do equipamento.

A utilizacdo do sensor também garante uma coleta continua
dos dados do motor, o que possibilita a criacdo de um banco
de dados e um conhecimento maior sobre as oscilacdes
naturais e as tendéncias de operacdo do motor. Isso apresenta
uma grande vantagem com relacdo ao monitoramento
realizado por uma empresa terceirizada, em funcdo do
monitoramento continuo que o sensor permite, ao contrario de
um monitoramento mensal dos dados.

Em relacdo ao gerenciamento da manutencdo preditiva, a
plataforma WEG loT Platform permite monitorar diversos
sensores e unidades industriais ao mesmo tempo. Isso facilita
aos gestores acompanhar online o status dos equipamentos
criticos das unidades, bem como os alarmes e as manutencgdes
realizadas em cada um os equipamentos.

De forma a melhorar e tornar o sistema ainda mais
independente, o0 uso de um gateway para a coleta e envio dos
dados para a plataforma tornaria o sistema ainda mais agil.
Esta proposta ja estd sendo desenvolvida pelo fabricante do
sensor, e este gateway podera coletar informacgdes de mais de
um sensor ao mesmo tempo.

Em relacdo aos custos de aquisicdo e instalagdo do sensor,
bem como funcionalidades e facilidades de uso, um estudo
comparativo pode ser realizado em outros trabalhos. Existem
outros sensores que apresentam esta mesma funcionalidade,
como o da empresa ABB. Ela possui solugdes semelhantes,
como o0 ABB Ability™ Smart Sensor.

O uso, portanto, de sensores como este, deve ser avaliado
para aplicagdes em equipamentos criticos, para uma maior
garantia de estabilidade e disponibilidade destes
equipamentos. Isso porque, uma vez que um equipamento
critico gera a parada de producdo, o retorno financeiro se da
instantaneamente.

Entende-se que, para uma empresa que busca a
competitividade através de aplicacdo de tecnologia aos seus
processos, inserir-se na Industria 4.0 € uma necessidade vital.
Sendo assim, o uso de ferramentas inteligentes, como este
sensor na manutencéo, é uma forma de iniciar a adequacéo a
esta realidade.

Também é uma tendéncia que, com o passar do tempo, estas
ferramentas e mecanismos inteligentes tenham seus custos
reduzidos, possibilitando um maior e mais facil acesso aos
mesmos.
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