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Resumo

Actualmente, devido a competitividade global e a necessidade de reducédo de
custos, as empresas tém cada vez mais interesse em aumentar a disponibilidade
dos seus sistemas de producdo. Além disso, a Internet é cada vez mais
indispensavel para a distribuicdo de informacdo em todo o mundo, tornando-se
decisivo implementar sistemas de supervisdo a distancia e que detectem e
diagnostiquem falhas. Assim, surgem os conceitos de Industrial Internet of Things
e de Industria 4.0, em que a partir da grande quantidade de informacéo disponivel
rapidamente podem ser tomadas acgdes correctivas, impedindo a ocorréncia de

falhas e avarias.

Por esta razdo, o sistema proposto neste trabalho é um sistema de deteccdo e
diagnostico de falhas via Internet, assente na deteccdo através do método de
verificacdo de limites fixos e no diagnostico a partir de arvores de falha com l6gica
booleana e regras IF-THEN, com a verificacdo das variaveis logicas de entrada e
saida. Este sistema tem aplicabilidade num vasto nimero de processos industriais
e foi testado no laboratério remoto LabAPI — ISEL. Adicionalmente e dado que, a
vibracdo mecénica ocorre com frequéncia em Varios processos e equipamentos
presentes na industria, procedeu-se a implementacdo de um sistema de
monitorizacao e analise de vibragdes. O sistema de analise de vibragdes inclui um

espectro da transformada rapida de Fourier e alarmes relativos ao valor eficaz.

Este sistema foi elaborado com recurso a alguns programas, nomeadamente o
programa de linguagem gréfica LabVIEW, utilizando o modulo LabVIEW
Datalogging and Supervisory Control e 0 OPC Servers para comunicagao entre 0S
automatos programaveis Siemens S7-1200 e o sistema de deteccao e diagndstico
de falhas proposto.

Palavras-chave

Diagnostico de Falhas; Internet; Automato Programavel.






Abstract

Currently, due to the global competitiveness and the need for cost reduction,
companies are more and more interested in increasing the availability of their
production systems. Moreover, Internet is becoming indispensable for the
distribution of information throughout the world, becoming critical to implement
distance supervision systems which detect and diagnose faults. Thus, the concepts
of Industrial Internet of Things and Industry 4.0 arise, where from a large amount
of available information corrective actions can be quickly taken, preventing the

occurrence of faults and failures.

For this reason, the system proposed in this paper is an Internet based fault
detection and diagnosis system established by the fixed threshold checking
detection method and decision trees with boolean logic and IF-THEN rules
diagnosis, to check input and output logical variables. This system has
applicability in a wide range of industrial processes and has been tested on the
remote laboratory LabAPI — ISEL. In addition and given that mechanical vibration
occurs frequently in various processes and equipment present in industry, it was
implemented a vibration monitoring and analysis system. The vibration analysis
system includes a Fast Fourier Transform spectrum and alarms for the root mean

square value.

This system was developed using a number of software, including the graphical
programming software LabVIEW using the Datalogging and Supervisory Control
LabVIEW module and the OPC Servers for the communication between Siemens

S7-1200 programmable controllers and the monitoring and fault detection system.

Keywords

Fault Diagnosis; Internet; Programmable Controller.
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1. Introducao

O presente capitulo tem como objectivo realizar uma introducdo do trabalho
desenvolvido ao longo do Trabalho Final de Mestrado. Na seccdo 1.1. é
apresentada a motivacgdo para o desenvolvimento do tema em estudo. De seguida,
na secgédo 1.2, sdo expostos os objectivos do presente Trabalho Final de Mestrado.
A seccdo 1.3. descreve de forma sucinta o sistema de diagndstico de falhas via

Internet proposto. Por ultimo, a estrutura do documento é descrita na seccéo 1.4.

1.1. Motivacao

Hoje em dia, observa-se uma evolugdo muito rapida e significativa da automacéo
industrial devido ao seu desenvolvimento em campos como a computacdo, a
inteligéncia artificial, e as tecnologias de comunicacdo. Nao s6 sistemas muito
complexos e sofisticados, bem como sistemas simples sdo completamente
automatizados. Os sistemas automatizados s@o usualmente controlados por
Controladores Logicos Programaveis (Programmable Logic Controller — PLC), e
na maioria das vezes, sdo instalacbes altamente individualizadas com muitos
controladores digitais com entradas e saidas (Inputs and Outputs — 1/0s). Assim,
com o0 aumento do nimero de componentes em processos industriais controlados
por autdmatos programaveis, a probabilidade de ocorréncia de falhas e avarias

também aumenta [1].

As empresas industriais tém um interesse crescente em aumentar a disponibilidade
dos seus sistemas de producao, principalmente por razdes econdémicas. E aqui, que
0s conceitos de diagnostico e isolamento de falhas (Fault Detection and Isolation
— FDI) contribuem significativamente para este esfor¢co [1]. No entanto, com a
globalizacdo, os fabricantes de equipamentos muitas vezes vendem e instalam
equipamento para clientes noutros paises. Deste modo, nem sempre a experiéncia
e 0 conhecimento do processo, por parte dos técnicos, esta de imediato disponivel
no local de fabrico/montagem. Torna-se, por isso, preponderante implementar um
sistema que automaticamente detecte e diagnostique falhas remotamente, isto é,
um sistema que tenta manter a estabilidade e desempenho do processo quando

sujeito a variagcdes no ambiente em que se encontra.



Engenharia remota, manutengdo remota ou telemanutencdo sdo palavras-chave
para este tipo de engenharia e aplicacbes de gestdo, onde a construcdo, e a
manutencdo de instalagdes e maquinas podem ser monitorizadas e geridas a partir
da Internet [2, 3]. Com a Internet cada vez mais indispensavel para a distribuicéo
de informac&o em todo o mundo, surge a nogdo de Internet das Coisas na Industria
(Industrial Internet of Things — 110T) e de Industria 4.0. Estes dois conceitos tém
essencialmente uma relacdo de causa-efeito. Isto é, a 10T é a base para, e ira
resultar na quarta revolucao industrial apelidada de Industria 4.0. Deste modo, a
partir da informacéo da 10T rapidamente podem ser tomadas acgdes correctivas,
evitando a repetigéo de erros [4, 5].

Presentemente, os sistemas de Supervisdo e Aquisicdo de Dados (Supervisory
Control and Data Acquisition — SCADA) sdao um exemplo de sistemas de IloT,
sendo largamente utilizados na industria. Os sistemas SCADA melhoram a
eficiéncia do processo de monitorizacéo e controlo, disponibilizando em tempo
util o estado actual do sistema, através de um conjunto de previsdes, graficos e
relatorios, de modo a permitir a tomada de decisbes operacionais apropriadas, quer

automaticamente, quer por iniciativa do operador [6].

Por outro lado, ha mais de duas décadas que instalacfes de experiéncias remotas
tém estado acessiveis através da Internet. Em 1994, uma das primeiras
experiéncias online permitia o controlo remoto do robot ASEA-Irb-6. Os
utilizadores podiam controlar a pinga do brago do robot de forma a manipular
blocos de madeira numa mesa. O servidor lia os comandos do utilizador
introduzidos em HTML, executava a operacao requerida e devolvia a pagina com

uma imagem actualizada da instalagéo [7].

Actualmente, 0 uso da Internet estd disseminado, além de que é um servigo
razoavelmente barato, e esta disponivel em quase todos os estabelecimentos de
ensino e empresas. Inclusivamente, a engenharia remota tem-se tornado um
elemento importante do ensino em engenharia, levando a necessidade crescente de
novos meios de comunicagdo e de novas ferramentas de aprendizagem, surgindo
assim os laboratdrios remotos. O objectivo de um laboratério remoto é fazer com
que a interaccdo do aluno com o sistema que se encontra distante seja 0 mais
semelhante possivel do trabalho real, no equipamento do laboratério fisico,

permitindo um uso mais eficiente do equipamento do laboratério. Além do mais,
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os laboratérios remotos ddo aos utilizadores a oportunidade de conduzir

experiéncias atraves do conforto de um browser na Internet.

Porém, o equipamento fisico além de ser acedido por via remota, também pode ser
acedido localmente. Por este motivo, 0 equipamento necessita ser robusto a
manipulagdo descuidada por parte dos alunos. Por vezes, os utilizadores de um
laboratério fisico tém tendéncia a danificar, intencionalmente ou ndo, o material
de laboratdrio. Adicionalmente, devem ser tomadas em consideragdo medidas de
seguranca para proteger os utilizadores do laboratorio remoto de falhas do sistema.
Questdes como “O que acontece quando uma das partes méoveis do sistema em
experiéncia ¢ subitamente desligado?” t€ém que ser respondidas antes de garantir
acesso a experiéncia remota. A robustez do equipamento relativamente a falhas ou
a indisponibilidade ¢ um assunto chave para a aceitacdo do paradigma das
experiéncias remotas pelos alunos. Se quando se conectam, ndo conseguem aceder
a experiéncia escolhida por falha no equipamento, podem perder o interesse [7]. A
manutencdo de laboratorios remotos é uma tarefa dificil e demorada, quando se
pretende que 0s mesmos estejam disponiveis 24h/dia, 7 dias por semana. O
primeiro passo para providenciar uma grande disponibilidade é detectar
problemas, o que implica que o equipamento fisico e o programa associado sejam
capazes de fazer um auto-diagnostico. Contudo, se a experiéncia remota ndo €
capaz de voltar a um estado estavel conhecido, deve enviar um alarme para o

administrador e/ou utilizador [7].

Vastamente utilizados na industria, os sistemas SCADA estdo também a assumir
especial importancia em laboratérios experimentais para controlo de sistemas

auxiliares como distribuicdo de energia, ventilagéo, refrigeracéo, entre outros [6].

Assim, constitui como motivacdo deste Trabalho Final de Mestrado, o
desenvolvimento de um sistema de diagndstico de falhas via Internet de processos
industriais controlados com autématos programaveis, testado num laboratério
remoto e com aplicabilidade em processos industriais diversos. Este tipo de
solucéo e preponderante para que 0s inconvenientes inerentes a distancia entre o

utilizador e o equipamento fisico sejam minimizados.



1.2. Objectivos

No presente Trabalho Final de Mestrado pretende-se desenvolver e implementar
um sistema de diagndstico de falhas via Internet de processos industriais
controlados por autdmatos programaveis SIEMENS S7-1200, tendo como caso de
estudo o Laboratério Remoto de Automacdo de Processos Industriais do ISEL

(LabAPI). Assim, os objectivos deste Trabalho Final de Mestrado s&o os seguintes:

v" Criacgdo de um sistema de deteccéo e diagndstico de falhas via Internet com
aplicabilidade em diversos processos presentes na industria.
v Implementacdo de uma base de dados com o armazenamento dos dados

adquiridos e do histdrico gerado.

O primeiro objectivo foi atingido a partir da aprendizagem e do aprofundar de
conhecimentos de FDI, bem como dos conhecimentos de programacdo grafica e

via web.

Contudo, o segundo objectivo ndo foi possivel implementar no tempo estabelecido
para a execucdo do Trabalho Final de Mestrado, constando como proposta para

trabalho futuro na seccdo 5.2. Trabalho Futuro, pagina 112.

1.3. O Sistema Proposto de Diagnostico de Falhas Via

Internet

Tendo em conta os recursos existentes no laboratério de Automacdo Industrial
presente na Area Departamental de Engenharia Mecanica, ISEL, e que a maioria
das variaveis a monitorizar nos processos industriais sdo, normalmente, logicas e
a minoria analogicas, definiu-se o desenvolvimento de um sistema de detec¢éo e
diagndstico de falhas via Internet assente no método de verificacao de limites fixos
e no raciocinio causa-efeito tradicional expresso na forma de arvores de falha de
l6gica booleana e regras IF-THEN. A verificacdo de limites é realizada através da
verificagcdo das variaveis ldgicas de entrada e saida dos processos industriais
testados (experiéncia “Portico” e experiéncia “Cilindros™) no LabAPI — ISEL
(laboratorio remoto de automacédo de processos do ISEL, para mais informacéo
consultar Martins [8] e Matias [9]).



Nos processos industriais, muitas maquinas contém sistemas de accionamento com
motores, embraiagens, engrenagens, veios, correias ou correntes, e rolamentos.
Estes elementos geram vibracdes inerentes as oscilacBes da maquina, oscilacbes
dos veios, entre outras. Algumas destas vibragdes indicam o estado nominal da
maquina contudo, o0 registo de alteracBes nas mesmas e 0 aparecimento de
vibragdes adicionais podem ser originados por falhas. Assim, monitorizar as
caracteristicas de vibracdo de uma maquina serve para obter informacéo acerca do
estado de “satde” da mesma e essa informagdo € utilizada para detectar possiveis
falhas e avarias, podendo evitar danos mais graves ou mesmo avarias que possam
inutilizar o equipamento e/ou colocar em risco a seguranga dos operadores e/ou

utilizadores do equipamento.

Dado que, hoje em dia o mundo industrial da cada vez mais importancia a
disponibilidade dos seus sistemas de producgdo, principalmente por razdes
econdmicas, a analise de vibra¢des tem também um papel preponderante no campo
da supervisdo de maquinas ou de monitorizacdo de um processo industrial [10].
Por este motivo, previu-se a implementacdo de um sistema de monitorizacao e
analise de vibracgdes. Suplementarmente e sabendo que o sistema de monitorizagdo
e andlise de vibracBes foi testado num laboratério remoto com o objectivo
educacional, estabeleceu-se que seria proveitoso para o utilizador ndo s6 poder
analisar os parametros do sinal adquirido, mas também poder simular um sinal

através da escolha de alguns elementos que caracterizam os sinais harménicos.

1.4. Estrutura do Documento

O presente Trabalho Final de Mestrado encontra-se dividido em cinco capitulos.
Além deste primeiro capitulo introdutério, onde se pretende enquadrar o trabalho
desenvolvido, este documento é constituido por capitulo 2. Estado da Arte,
capitulo 3. Sistema de Deteccdo e Diagnostico de Falhas Via Internet Proposto,
capitulo 4. Resultados Experimentais e capitulo 5. Conclusdo. Estes sdo

sumariamente descritos nos paragrafos seguintes.

No capitulo dois é realizado um levantamento do estado da arte nas areas de estudo
em que este Trabalho Final de Mestrado se insere — diagndstico de falhas via
Internet de processos industriais. Na primeira seccao deste capitulo sdo discutidas

as premissas dos actuais desafios da industria, nomeadamente com referéncia a
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préxima revolugdo industrial — Industria 4.0 — aliada a 1l0T. Na segunda sec¢éo
sdo definidos conceitos como superviséo, falha, avaria e erro, com um breve
apanhado pela classificacdo de falhas. A terceira seccdo aborda a deteccdo e o
diagnostico de falhas e os métodos de deteccdo e de diagndstico de falhas com
particular énfase nos métodos utilizados no desenvolvimento do sistema proposto.
Na quarta seccéo é desenvolvido o tema da monitorizagdo e anélise de vibracoes,
a sua aplicabilidade e importancia na industria, bem como a descricdo de algumas
técnicas utilizadas. O capitulo termina com alguns exemplos de sistemas de

deteccdo e diagnostico de falhas via Internet j& existentes.

No terceiro capitulo € apresentado em pormenor o sistema de deteccdo e
diagnostico de falhas via Internet proposto, sendo descrito detalhadamente a sua
arquitectura, programas e linguagens de programacao utilizados. A metodologia
seguida e as caracteristicas que compdem o sistema desenvolvido, sdo descritas no

capitulo quatro.

O quinto e Gltimo capitulo deste documento expde as conclusdes retiradas ao longo
da realizacdo deste Trabalho Final de Mestrado. Adicionalmente, também séo

sugeridas algumas ideias e melhorias para trabalho futuro.



2. Estado da Arte

O capitulo 2. apresenta um levantamento do estado da arte nas areas de estudo em
que este Trabalho Final de Mestrado se insere — diagndstico de falhas via Internet
de processos industriais. Na primeira seccdo deste capitulo sdo discutidas as
premissas dos actuais desafios da industria, nomeadamente com referéncia a
proxima revolugdo industrial — Industria 4.0 — aliada a Internet das Coisas na
Industria. Na segunda seccdo sdo definidos conceitos como supervisdo, falha,
avaria e erro, com um breve apanhado pela classificacdo de falhas. A terceira
seccdo aborda a deteccdo e o diagndstico de falhas e os métodos utilizados no
desenvolvimento do sistema proposto. Na quarta sec¢do é desenvolvido o tema da
monitorizacdo e analise de vibragdes, a sua aplicabilidade e importancia na
indUstria, bem como a descricdo de algumas técnicas utilizadas. O capitulo termina
com alguns exemplos de sistemas de deteccédo e diagnostico de falhas via Internet

ja existentes.

2.1. Industria 4.0

Ao longo da histdria, a humanidade atravessou trés revolucdes industriais. Como
se verifica na Figura 2.1, a industrializacdo comecou no final do século XVI1II com
a mecanizag&o da industria através da introducio de maquinas a vapor. A primeira
revolucdo industrial seguiu-se, no inicio do século XX, a produ¢cdo em massa com
0 aparecimento da electricidade e das linhas de montagem, originando a segunda
revolucdo industrial. Por ultimo, no final do século XX surge a automagéo de
processos industriais fortemente potenciada pelos componentes electronicos e as
tecnologias de informac&o (Information Tecnologies — ITs) dando lugar a terceira

revolugéo industrial [11, 12].

Actualmente, a automacdo industrial esta a atravessar um crescente
desenvolvimento com a Internet cada vez mais indispensavel para a distribuigéo
de informagéo em todo 0 mundo, sendo livre de limitagdes de tempo, e sendo capaz
de transmitir informacdo numérica e grafica em qualquer plataforma. Numa rede
de automacéo, a medida que o nimero de componentes aumenta, a gestdo e 0s
problemas de diagndstico tornam-se cada vez mais desafiantes para a automacao

e para os profissionais das ITs. Esta evolucdo leva ao conceito de Internet das
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Coisas na Industria, que pode ser definida como a conectividade inteligente (rede
global baseada em protocolos de comunicagdo) dos equipamentos inteligentes
(objectos fisicos e virtuais, informacao e interfaces). O crescimento da I1oT aliada
a consequente reconfiguracéo e evolucdo da inddstria faz com que provavelmente
a quarta revolucgdo industrial — Industria 4.0 — esteja muito perto de se concretizar
(ver Figura 2.1). Pode dizer-se que a Industria 4.0 é a introducdo das tecnologias
da Internet na industria, e a I1l0T a motivagédo e o caminho para a modernizacéo da
industria. A quarta revolucdo industrial é apelidada de Industria 4.0 numa aluséo

a designacdo do langamento de novas versdes de programas [5, 11, 12, 13].

Grau de

complexidade
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Revolucio Revolucio Revolugio Revolucio

Industrial
Introdug#o aos sistemas de
produgdo mecénica através

Industrial
Introdugéo a produgio em
massa com a utilizacéio da

Industrial

Utilizacdo da electronica e

de IT para automatizar a

Industrial
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ciber-fisicos.
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Figura 2.1: Evolugdo da indUstria até a IndUstria 4.0; adaptado de [14].

A Industria 4.0 baseia-se no termo emergente de Sistemas Ciber-Fisicos (Cyber-
Physical Systems — CPS). Nas ultimas décadas verificou-se o desenvolvimento de
sistemas integrados, contudo os CPS representam explicitamente um foco na
integracdo da computacdo com os processos fisicos. No futuro representam o
proximo passo revolucionario dos sistemas integrados: em conjunto com a Internet
e 0s servicos, e os dados existentes online, os sistemas integrados juntam-se para
formar os CPS. Geralmente, os CPS sdo hoje concebidos como uma rede de
interacgdo entre 0 mundo cibernético e os elementos fisicos. [12, 15, 16]. Para mais

informacdes acerca deste tema consultar MacDougall [12] e Leitdo et al. [16].

Por outro lado, Industria 4.0 ¢ também o conceito adoptado em empresas,

sindicatos de trabalhadores, universidades e agentes governamentais na Alemanha.



Esta iniciativa “Industria 4.0” representa a visdao do pais para o futuro da producao

industrial, ndo s6 na Alemanha como no resto do mundo [12, 13].

Com o apoio das tecnologias emergentes a 10T € capaz de capturar informacao
ininterruptamente a partir de varios sensores e objectos, enviar de forma segura
valores medidos por sensores para centros de bases de dados, e ajustar
continuamente parametros de producao através de um sistema de circuito fechado.
A Internet das Coisas na Industria pode detectar eficazmente falhas e desencadear
processos de manutencdo remotamente. Esta capacidade gerou o conceito de
“supervisdo e controlo de sistemas através da web”, que permite que os utilizadores
finais possam aceder a dados em tempo real e controlar equipamentos através de
um web browser. Os sistemas de Supervisdo e Aquisicdo de Dados representam
um exemplo de sistemas no conceito de I1oT. Deste modo, a automacéo baseada
em Internet torna-se possivel com o uso de PLCs, sistemas de Supervisdo e
Aquisicédo de Dados, ligagdes de rede virtuais privadas (Virtual Private Network —

VPN) e outros elementos de rede, como a Ethernet [5, 6, 17].

Hoje em dia, os sistemas SCADA utilizam tecnologias de computacdo e
comunicagdo para automatizar a monitorizagdo e controlo dos processos
industriais — sistema de superviséo — efectuando recolha de dados em ambientes
complexos, eventualmente dispersos geograficamente, e a respectiva apresentacédo
de modo amigavel para o utilizador, com recurso a interfaces Humano-Maquina
(HMI). Os Sistemas de Supervisdo e Aquisicdo de Dados revelam-se, cada vez
mais, de crucial importancia na estrutura de gestdo das empresas, facto pelo qual
deixaram de ser vistos como meras ferramentas operacionais, ou de engenharia, e
passaram a ser considerados como uma importante fonte de informacéo, sendo

largamente utilizados na industria [5].

A Figura 2.2 representa um exemplo da arquitectura de um sistema de superviséo

e controlo remoto via internet.
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Figura 2.2: Arquitectura do sistema SCADA do Departamento de Engenharia Mecatronica
da Faculdade de Engenharia de Kongu, India; adaptado de [18].

Olhando para a estrutura global de um sistema SCADA, existem quatro

niveis/conjuntos de elementos distintos dentro deste [19]:

i.  Instrumentacdo de campo;

ii.  PLCse/ou Unidades Terminais Remotas (Remote Terminal Units) RTUs;
iii.  Redes de comunicagéo (usualmente rede Ethernet);
iv.  HMIs - Programa hospedeiro do sistema SCADA.

Este conjunto de elementos tem que providenciar as fungdes basicas de um sistema
SCADA, que séo a aquisi¢éo de dados, a visualiza¢do de dados, o processamento
de alarmes e a tolerdncia de falhas. A funcdo de aquisicdo de dados envolve a
aquisicdo, transmisséo e o armazenamento de dados desde a instalagdo industrial
até ao ponto de monitorizagdo remota. O modo de comunicagao para a transmissdo
de dados é executado por polling! ou por interrup¢do?. A visualizacdo dos dados
consiste na apresentacdo dos dados previamente adquiridos através de HMIs,
geralmente acompanhados por animag6es com o objectivo de simular a evolugéo
do estado do sistema a monitorizar. Um sistema SCADA deve fazer o
processamento de alarmes de forma a informar falhas e/ou avarias verificadas,

podendo sugerir medidas de encaminhamento do sistema para um estado de

! Polling refere-se a activa amostragem do estado de um dispositivo externo através de um
programa de cliente, como uma actividade sincronizada.

2 Se ndo existe alteragdo no estado do sistema, ndo existe actualizacdo dos dados. Isto é, a
actualizacéo s6 é executada quando existem alteracdes do estado nominal do processo.
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seguranga, ou automaticamente intervir mediante as caracteristicas obtidas. Os
alarmes sdo classificados por niveis de prioridade em fungdo da sua gravidade,
sendo reservada a maior prioridade para os alarmes relacionados com questdes de

seguranca [20].

2.2. Monitorizacao, Deteccao e Diagndstico de Falhas Via

Internet

Para a melhoria da confiabilidade, seguranca e eficiéncia da superviséo, a deteccdo
e diagndstico de falhas tornou-se cada vez mais importante para muitos dos
processos técnicos e industriais, como centrais de energia, centrais quimicas,
siderurgicas, entre outros. A deteccdo incipiente de falhas é um ponto essencial
para evitar a detioracdo do produto, a degradacdo do desempenho, danos
significativos na salde de méaquinas e humana, ou mesmo a perda de vidas, sendo
para isso preponderante implementar um sistema de supervisdo e monitorizacao
[21].

As funcbes de supervisdao englobam as estruturas destinadas a deteccdo e
diagnostico de falhas, validagdo de referéncias e o proprio supervisor humano.
Num sistema de supervisdo é preponderante a existéncia de um sistema de
deteccdo e diagnodstico de falhas capaz de detectar e isolar alteracbes no
funcionamento do sistema. No nivel da supervisdo podem distinguir-se as

seguintes fungdes [10]:

e Monitorizagdo: varidveis mensuraveis sdo verificadas com especial
atencdo para as tolerancias e alarmes gerados para o operador.

e Proteccdo automatica: no caso de estados de processo perigosos, a funcéo
de monitorizacg&o inicia automaticamente uma contra-ac¢do apropriada.

e Supervisdo com diagnostico de falhas: baseada em variaveis medidas,
sdo calculadas caracteristicas, sdo gerados sintomas através da detec¢do de
alteracOes, o diagnostico de falhas é executado e as decisfes para contra-

accOes sdo cumpridas.

Resumindo, supervisdo & monitorizar um sistema fisico e tomar as acgdes

adequadas para manter a operagdo do mesmo em caso de falhas [22].
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2.2.1. Falhas, Avarias e Erros

Ao explorar a literatura verifica-se, imediatamente, que a terminologia no campo
da deteccdo e diagndstico de falhas, ndo é muito clara e consistente. Muitas vezes
as palavras falha e avaria ndo tém uma clara distingéo entre as duas, o0 que leva a
confuséo e consequentemente dificulta a tarefa de compreender e de comparar
diferentes abordagens. Por esse motivo, 0 Comité Técnico SAFEPROCESS reuniu
as definicGes aceites. Assim, no presente trabalho final de mestrado os significados
para os termos falha, avaria e erro sdo dados tendo por base as definicGes
apresentadas pelo Comité Técnico SAFEPROCESS [22]:

e Falha: Uma falha é um desvio ndo permitido de pelo menos uma
propriedade caracteristica ou parametro do sistema, do seu estado
aceitavel/usual/normal.

e Avaria: Uma avaria é uma interrupcdo permanente da capacidade do
sistema para executar uma funcgédo requerida sob condicGes especificas de
funcionamento.

e Erro: Um erro é um desvio entre um valor medido ou calculado (de uma
variavel de saida) e o valor verdadeiro, especifico ou teoreticamente

correcto.

Todavia, podem fazer-se algumas observacdes no ambito destas definicdes.
Considerando, o contexto de sistemas automatizados, servico é definido como o
resultado da execucéo de qualquer tarefa de um dado processo. Uma avaria ocorre
quando um recurso, que é um conjunto de entidades como controladores,
maquinas, ferramentas e programas, deixa de fornecer o servi¢o pretendido. Uma
ou mais falhas podem originar uma avaria. Um erro ocorre quando uma parte dos
recursos atinge um estado indesejado. Uma falha é a causa de um erro, uma
sequéncia de erros ou uma avaria, além de que é um estado dentro do sistema [10,
23]. A avaria de um componente pertencente a um sistema pode originar uma falha

nesse sistema.

De forma a evitar/minimizar perigos ou estados indesejaveis inerentes a falhas

ocorridas num sistema, € necessario aplicar técnicas de FDI.
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2.2.2. Classificacdo de Falhas

De uma forma geral, uma instalacdo industrial pode ser descrita pelo conjunto de
quatro elementos — processo, actuadores, sensores e controlador — ver Figura 2.3.
O processo € definido pelo conjunto dos componentes da instalacdo industrial
(sistema de distribuicdo de medicamentos, campo de centrais solares, entre outras)
cujo funcionamento obedece a um conjunto de dindmicas de complexidade e
linearidade variavel, ou ndo-linearidade, e que caracterizam o seu comportamento.
Os actuadores s&o componentes cuja ac¢do permite modificar o estado do processo
podendo ser accionados de forma automéatica ou manual (cilindros
pneumaticos/hidraulicos, valvulas, motores, entre outros). Os sensores Sao
elementos pertencentes ao processo e responsaveis pela aquisicdo das suas
grandezas mensuraveis, permitindo determinar o seu estado de funcionamento
(sensores de fim-de-curso, temperatura, pressdo, entre outros). O controlador
permite controlar o processo (por exemplo, controladores 16gicos programaveis).
Todos estes elementos estdo sujeitos a falhas e perturbacdes de severidade variavel

que alteram a dindmica global do sistema [24, 25].

Falhas do controlador Falhas dos actuadores (fa)  Falhas do processo (f)

P

+
_— Saida
Referéncia @ CONTROLADOR. ACTUADORES PROCESSO

Falhas dos sensores (f)

SENSORES

Figura 2.3: Tipos de falhas num sistema.

e Falhas de Processo (fr) — As falhas no processo tém geralmente origem
no funcionamento defeituoso dos seus componentes, por exemplo, fugas
em tanques, entupimentos de tubagens, entre outros. Este tipo de falhas
altera as propriedades dindmicas das entradas e/ou saidas do sistema.

e Falhas de Actuadores (fa) — As propriedades do sistema ndo séo
afectadas, mas a influéncia do controlador no sistema € interrompido ou

modificado.
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e Falhas de Sensores (fs) — As propriedades do sistema ndo sdo afectadas,

mas as leituras do sensor tém erros substanciais.

Também podem existir falhas no controlador, como um erro no PLC, que causam

um desvio continuo ou intermitente do comportamento nominal do processo.

As falhas dos quatros elementos podem ainda ser classificadas tendo em conta a
sua origem, natureza temporal e a forma como sdo modeladas. Deste modo, quanto
a sua origem as falhas podem ser organizadas em — Figura 2.4 — falhas internas (fi)

ou falhas externas (f) [10]:

e Falhasde origem Interna (fi) — problemas na alimentacao de energia, falta
de lubrificagcdo e consequentemente maior friccdo e desgaste,
sobreaguecimento, fugas, curto-circuitos.

e Falhas de origem Externa (f) — influéncias ambientais como a humidade,
poeiras, quimicos, radiacdo electromagnética, temperaturas altas que

levam a corroséo, poluicéo, entre outros.

Falhas de origem externa

Je

Falhas de origem interna

f »

Sistema

A 4

Detecgdo ¢ Diagndstico de Falhas |4
(FDD)

Figura 2.4: Tipo de falhas quanto a sua origem, adaptado de [26].

O conjunto de falha de origem interna (fi) e falha de origem externa (fe) constitui

uma falha (f) que altera o comportamento nominal de um sistema.

Relativamente & natureza temporal das falhas estas podem desenvolver-se de

forma abrupta (passo-a-passo), incipiente ou intermitente, ver Figura 2.5, [27]:

e Falhas Abruptas — ocorrem por exemplo em casos de falhas de energia.
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e Falhas Incipientes — ocorrem por desgaste.
e Falhas Intermitentes — um contacto eléctrico intermitente num sistema,

por exemplo.

falha Il

FAF .-’T a . > _fI ’-‘-I
Processo—» il |_|

1 '.f |

—

Figura 2.5: Falhas de natureza temporal — a) abruptas; b) incipientes; c) intermitentes;
adaptado de [10].

Por outro lado, tendo em conta a deteccdo de falhas por métodos baseados em
modelos (ver seccdo 2.3.1, pagina 17), é possivel classificar as falhas como falhas
aditivas que influenciam a variavel Y, ver Figura 2.6 a), pela adi¢do de uma falha
f, e falhas multiplicativas pelo produto de outra variavel U com falha f, ver Figura
2.6 b). As falhas aditivas aparecem por exemplo em off-sets de sensores, enquanto

as falhas multiplicativas séo alteracfes de parametros dentro do processo.

Jf=Aa
/

Y, Y=Y.tf U Y=(a+Aa )U(1)
= aU+ U

(a) (b)

Figura 2.6: Classificagdo de falhas utilizada em métodos de FDI baseados em modelos de
processo — a) aditivas; b) multiplicativas; adaptado de [10].

Existem alguns autores, [28, 29], que também classificam as falhas tendo em

consideracao a rede. Estas falhas de rede sdo definidas como [30]:

e Falhas dos elementos fisicos — sdo caracterizadas pela inabilidade de
entregar correctamente uma informag&o/servico. As causas deste tipo de
falhas incluem cabos cortados ou a falha de um equipamento de rede
essencial como por exemplo, a falha de um router.

e Falhas de programa/programacao — sdo caracterizadas por uma perda
parcial, ou por um atraso na entrega da informac&o/servi¢co ou perda da
largura de banda de rede. As falhas de programa podem ter como causa a
degradacéo do desempenho como por exemplo o atraso, perda ou reducéo
da largura de banda de rede. Outras podem ter como causa a configuracéao

inapropriada da rede (alteracdes nos parametros da rede) e o trafego novo
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gerado por aplicacBes desconhecidas. O erro também pode estar no
controlador.

Nos dois tipos de falhas de rede abordados, o sintoma comum as mesmas € 0
atraso, este pode ser constante ou variavel, importante ou insignificante. Todos os
problemas descritos provocam 0 congestionamento e consequentemente

aumentam o atraso de forma significativa para as aplicagdes em tempo-real.

Por ultimo e de uma forma genérica, num sistema automatizado podem ocorrer

varios tipos de falhas como por exemplo:

o a falha eléctrica de um sensor que leva a uma medicdo errada ou a uma
medicdo inexistente;

e afuga numa valvula, tanque ou tubagem;

e 0 entupimento de um filtro, valvula ou tubagem;

e a mudanca das condigdes ambientais do processo que causa uma
perturbacdo no mesmo, como a interrupcdo do fornecimento de ar
comprimido necessario para actuar as valvulas pneumaticas;

o afalha de conectividade de dados com alguns equipamentos de controlo.

2.3. Deteccéo e Diagnostico de Falhas

O diagndstico consiste em detectar, isolar e identificar as falhas quando as mesmas
ocorrem, determinando a amplitude da falha e o respectivo perfil temporal. A
deteccdo de falhas é uma tarefa cujo objectivo € indicar quando algo corre mal
num sistema monitorizado com o maximo de detalhe. O isolamento de falhas
consiste em localizar o componente defeituoso. Por ultimo, a identificacdo de

falhas determina a natureza da falha quando esta é detectada [22, 31].

Os sistemas FDI, geralmente, sdo divididos em dois pontos: 0 processo automatico
de leitura e medig&o de varidveis mensuraveis através de instrumentos — produgédo
de sintomas analiticos; e, observacdo e avaliacdo de variaveis e estados por
operadores humanos — producdo de sintomas heuristicos. Deste modo, o
diagnostico de falhas em maquinas baseia-se em mapear a informacéo obtida a
partir das medicdes realizadas e/ou das caracteristicas da maquina que apresenta
falhas. Este processo é também denominado por reconhecimento de padroes.

Tradicionalmente, o reconhecimento de padrées € realizado manualmente com o
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auxilio de ferramentas graficas como graficos de espectros. Todavia, 0
reconhecimento manual requer uma grande experiéncia por parte dos técnicos na
area especifica da aplicacdo em diagnostico. Assim, o reconhecimento automatico

torna-se uma ferramenta desejavel em diagnostico de falhas [10, 31].
Sintomas Analiticos

O conhecimento analitico do processo € utilizado na producdo de informacéo
analitica quantificavel. E executado o processamento de dados das variaveis de
processo medidas, para gerar os valores caracteristicos. Isto é, 0s sintomas
analiticos (Sai) sdo o resultado da verificagdo de valores limite de sinais
mensuraveis, de métodos de deteccdo de falhas com modelos de processo ou de

sinal, e da deteccéo de alteracbes [10].
Sintomas Heuristicos

Os sintomas heuristicos (Shi) sdo as observacdes do pessoal de operacdo, na forma
de ruido acustico, oscilagdes ou ilusdes Opticas como cores ou fumo, obtidas
através de inspeccdo. SO podem ser representados na forma de medidas
qualitativas, por exemplo expressdes linguisticas como “pouco”, “médio” ou

“muito” [10].

2.3.1. Métodos de Deteccao de Falhas

Existem inimeros métodos de deteccdo de falhas, no entanto nas seccfes seguintes
apenas sdo apresentados alguns exemplos com particular detalhe para os métodos
utilizados no desenvolvimento do sistema de detec¢do e diagndstico de falhas

proposto pelo presente Trabalho Final de Mestrado.

A Figura 2.7 representa esquematicamente os varios métodos de detec¢éo de falhas

classificados segundo Isermann [10].
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Figura 2.7: Métodos de deteccéo de falhas; adaptado de [10].




Método de Verificacdo de Limites

A deteccdo de falhas com verificacdo de limites é a abordagem mais cléssica,
provavelmente a mais primitiva e simples. O método nao é baseado em modelos e
apenas utiliza a verificago de limites (Y (t)) ou verificacdo da tendéncia (Y (t)) de

algumas variaveis de saida medidas ) [10, 32].

Nesta abordagem, que é largamente utilizada na pratica, as medidas do sistema s&o
comparadas, através de computacdo, com um limite minimo (Ymin) e um limite

méaximo (Ymax) (ver Figura 2.8). O estado nominal do sistema é dado por:

Ymin < Y(t) < Yméx (2-1)

O método de verificacdo de limites é de facil interpretacdo e implementacéo, e
normalmente consiste no disparar de um alarme quando as amostras de sinal saem
fora de um determinado limite. Isto é, exceder os limites indica uma situacéo de
alarme. Em muitos sistemas, existem dois niveis de limites, o primeiro limite serve

de pré-aviso enquanto o segundo desencadeia uma reaccao de emergéncia.

A verificacdo de limites pode estender-se ao controlo de tendéncia de variaveis
seleccionadas. Por exemplo, um dos métodos mais conhecidos utiliza a primeira
derivada da variavel (Y (t) = dY(t)/dt) e testa se a variagio observada esta ou

ndo dentro de uma faixa previamente estabelecida (ver Figura 2.8):

Ymin < Y(t) < Yméx (2-2)
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Figura 2.8: Verificagdo de limites — a) limites fixos; b) limites de tendéncia; adaptado de
[10].
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Embora seja simples, o método de verificacdo de limites sofre de duas

desvantagens significativas [33]:

Como as variaveis do sistema podem sofrer grandes variagdes, devido a
alteracBes normais das entradas, o teste aos limites tem que ser bastante
conservador.

O efeito de uma falha num Unico componente pode propagar-se por todas
as variaveis do sistema, soltando uma série de alarmes confusos e

consequentemente tornando a tarefa de isolar a falha extremamente dificil.

Modelos de Processo

A deteccdo de falhas com modelos matematicos consiste na detec¢édo de falhas de

processos, de actuadores e/ou de sensores utilizando dependéncias entre diferentes

tipos de sinais mensuraveis. Estas dependéncias séo traduzidas através de modelos

matematicos de processos. Na Figura 2.9 é apresentada a estrutura basica de

deteccdo de falhas baseada em modelos. Através das variaveis de entrada (U(t)) e

de saida (Y(t)) medidas, a deteccdo de falhas gera residuos (r), estima parametros

(6) ou estados (X), e por comparacdo com os valores nominais detecta sintomas

analiticos. A deteccdo de alteracdes, tendo as propriedades estatisticas dos residuos

em conta, identificara situagdes anormais e desencadeard o diagnostico de falhas

que identifica a situacdo especifica de falha [34].
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Os diferentes tipos de métodos de deteccdo com modelos de processo estdo
apresentados no fluxograma da Figura 2.9 e como referéncia dos mesmos,
destacam-se os artigos de Isermann [34] e [35], de Frank [36] e de Gertler [37].

Modelos de Sinal

Na industria existem muitos processos que se podem caracterizar pelo seu
comportamento oscilatorio ou ciclico, ao longo do tempo. Nomeadamente, em
maquinas rotativas ou correntes alternas. Os sinais resultantes destes
equipamentos, sdo sinais periddicos ou que contém partes periodicas. Processos
aleatorios como o ruido, turbuléncia ou conduzir sobre superficies irregulares sao
sinais estocasticos. Ambos os sinais descritos, podem ser utilizados para detec¢do
de falhas, sendo o objectivo dos métodos baseados em modelos de sinais detectar

alteracdes no comportamento dos sinais provocadas por falhas no processo [10].

Apos a medicgdo dos sinais sdo aplicados modelos matematicos especificos para
por exemplo, obter amplitudes, fases, frequéncias e fungdes de correlagéo para
uma banda especifica do sinal. Os sintomas analiticos sdo obtidos através da
comparacao entre as caracteristicas medidas e as caracteristicas do estado nominal
do processo. A Figura 2.10 resume o método de deteccdo de falhas baseado em
modelos de sinal [10].

.- falhas .
b b b
y 4 4
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| modelode |,
- sinal B deteccdo de falhas baseada
- em modelos de sinal
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- andlise Fourier
obtencdo de - andlise Wavelet
caracteristicas
_____HI_Y"’ Sw Ry caracteristicas

- limites excedidos

Comportamento deteccdo de - amplitudes
nominal alteracoes - frequéncias
lL S sintomas analiticos

Figura 2.10: Esquema geral do método de deteccéo de falhas baseado em modelos de sinal;
adaptado de [10].
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Os métodos de deteccdo de falhas por modelos de sinal dividem-se em trés grandes
grupos: sinais periddicos, sinais estocasticos e sinais nao estacionarios. O filtro
passa-banda, a analise do espectro da transformada rapida de Fourier (Fast Fourier
Transform — FFT), a estimacao de parametros espectrais (por exemplo, estimacéo
de amplitudes) e a analise de correlagdo sdo exemplos de métodos de detecgdo de
falhas em sinais periddicos. A deteccéo de falhas em sinais estocasticos e feita com
recurso a funcdes de correlacdo, analise de espectros e estimacdo de parametros
com recurso aos modelos de média movel auto-regressiva (Autoregressive-
Moving Average — ARMA). Por fim, a deteccdo de falhas de sinais nédo
estacionarios pode ser realizada também com recurso a estimagdo de parametros
ARMA, analise do espectro da transformada de Fourier por janelas (Short-Time

Fourier Transform — STFT) e do espectro da transformada Wavelet [10].

No capitulo 2.4. Monitorizagdo e Analise de VibracGes, pagina 26, é abordado o
método de deteccdo de falhas baseado em modelos de sinais periédicos com maior

detalhe. Para mais informacao sobre os restantes métodos consultar Isermann [10].

Um dos métodos de deteccdo de falhas baseados em modelos de processo é a
estimacdo de parametros. Este método pode também ser utilizado em combinacao
com métodos de deteccdo de falhas baseadas em modelos de sinal, onde nenhuma
entrada é medida (onde apenas se podem medir sinais de saida y(t)). Aplica-se
especialmente a componentes periddicos onde a estimacdo de valores
caracteristicos (como frequéncias de ressonancia) permitem um conhecimento do

estado do processo [38].

2.3.2. Métodos de Diagnostico de Falhas

Como referido na seccdo 2.3, o diagnostico de falhas define-se como o processo
de identificar se um sistema esta a operar segundo a sua condicdo de
funcionamento nominal ou se esté a desviar-se do seu comportamento desejavel,
determinando o tipo de falha, a sua localizagéao, e quais as potenciais causas para

esses comportamentos anormais [2].

Com os residuos ou caracteristicas calculados por uma (ou mais) das abordagens
descritas anteriormente, o sistema de diagndstico pode ser conduzido. O método
de diagnostico de falhas pode utilizar o raciocinio causa-efeito tradicional ou

executar uma tarefa de classificacdo. O ultimo é normalmente baseado em
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exemplos de referéncia (classificado por um especialista) e obtidos
automaticamente de dados medidos [38]. Para o diagndstico de falhas, todos os
sintomas tém que ser processados de forma a determinar possiveis falhas. Isto pode
ser cumprido através de métodos de classificacdo ou metodos de inferéncia. Na
Figura 2.11 é apresentada uma classificacdo dos métodos de diagnostico de falhas
adaptada de [10], sendo que existe um grande nimero de métodos de diagndstico.

Métodos de Diagndstico de Falhas

‘ Métodos de Classificagao ‘ Métodos de Inferéncia

Reconhecimento Raciocinio
de Padrdes binario

A

Logica de
predicados

Classificacédo Raciocinio
estatistica aproximado
e

Classificacdo Arvores de Redes
de Bayes decisdo neuronais

Tabelas de
decisdo

Logica fuzzy ‘

Métodos de
aproximacao

R

Classificacdo
polinomial

Métodos
— paseados em
densidade

Classificacdo
geométrica
Métodos de
inteligéncia

artificial

Classificador Classficador
fuzzy rede neuronal

Figura 2.11: Métodos de diagnostico de falhas adaptado de [10].
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Métodos de Classificacdo

A propagacdo de falhas de caracteristicas ou sintomas observaveis segue
geralmente uma relacdo causa-efeito, onde as propriedades e as variaveis fisicas
estdo ligadas entre si quantativamente bem como em funcdes de tempo. Contudo,
as regras fisicas subjacentes frequentemente ndo sdo conhecidas numa forma
analitica, ou sdo demasiado complicadas para serem calculadas. Caso nao exista
informacao disponivel sobre as relacdes causa-efeito entre as caracteristicas e as
falhas, os métodos de classificacdo podem ser aplicados para diagnostico de falhas.
O que conduz a uma base de conhecimento ndo estruturado. Deste modo,
aplicando os métodos de classificagdo sdo determinados o vector de referéncia, Sy,
para 0 comportamento nominal do sistema, e as caracteristicas analiticas e
heuristicas geradas pelos métodos de deteccdo igualmente em forma de vector
[27]:

ST =[Sy, Sg, .., Sy] (2.3)

As falhas correspondentes, que se assume serem conhecidas [27]:

FT = [Fll Fz, ...,Fn] (24)
Os elementos de F podem ser binarios F; € [0,1] indicando as falhas como

“aconteceram” ou “ndo aconteceram”. Além disso, podem representar medidas

graduais para o tamanho das falhas F; € [0 ... 1].

Portanto, a relacdo entre F e S é aprendida ou treinada experimentalmente e
guardada, constituindo uma base de conhecimento explicito. A partir da
comparaGdo entre as caracteristicas analiticas e heuristicas ST e a referéncia

nominal Sy, as falhas podem ser diagnosticadas.

Outra opcdo é usar redes neuronais devido a sua capacidade de aproximar relages
ndo-lineares e de determinar regiGes de decisdo flexiveis para F em eventos

continuos ou discretos [34].

Métodos de Inferéncia

Para determinados processos técnicos, as relagdes basicas entre falhas e sintomas
sdo pelo menos parcialmente conhecidas. Este conhecimento a-priori pode ser

representado em termos de relacdes causa-efeito: falha - eventos - sintomas.
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No caso em que as causalidades dos sintomas de falha possam ser expressas na
forma de regras IF-THEN, os métodos de inferéncia podem ser utilizados.

Na Figura 2.12 a) esta representada uma rede causal. As relagdes aqui presentes
seguem o principio de analise de arvore de falhas (FTA), isto &, partir de falhas
através de eventos até aos sintomas ou a analise de arvore de eventos (ETA), partir

de sintomas para as falhas.

Figura 2.12: Métodos de inferéncia para o diagnostico de falhas a) redes causais b) arvores
de falha [34].

Para chegar ao diagndstico, a informagcdo qualitativa (simbdlica) pode ser expressa
na forma de Idgica booleana ou regras IF-THEN de légica difusa, em que IF
<condicdo> e THEN <conclusdo>. Os sintomas S; sdo entradas (factos) da
condicdo, enquanto os eventos Ex e as falhas Fjsdo a causa logica dos factos. Caso
exista mais do que um sintoma para um evento ou falha, os sintomas sdo

associados por meio de AND (A) e OR (V):
IF<S, AS,>THEN <E; >
IF <E, V E,>THEN < F, >

Para uma dada representacdo qualitativa, podem ser utilizadas inumeras
abordagens diferentes para o diagnostico de falhas. Na secc¢éo 2.5, Figura 2.11 é
dada uma visao dos varios métodos de diagndstico de falhas via Inferéncia, sendo
possivel aprofundar mais conhecimento sobre os mesmos em Isermann [10] e

Venkatasubramanian et al. [39].
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2.4. Monitorizacéo e Analise de Vibragoes

A maioria das pessoas esta familiarizada com a vibracdo pois no dia-a-dia
testemunham-se muitos exemplos da mesma, nomeadamente devido a existéncia
de inUmeras actividades humanas que envolvem vibragcdo de uma maneira ou de
outra. O Universo e a Vida sdo movimento e grande parte desse movimento
manifesta-se na forma de oscilagdes ou vibragdes. Por exemplo, 0 movimento dos
planetas — actividade geol6gica — € um movimento oscilatério que pode causar
vibracbes massivas na forma de terramotos. A fala humana requer movimentos
oscilatdrios da laringe. Os seres humanos ouvem devido a vibragdo dos timpanos
e véem porque as ondas de luz estdo sujeitas a vibragdo. Por sua vez, a respiracdo
esta associada a vibracdo dos pulmdes e andar envolve movimentos oscilatérios
das pernas e mdos. O balancar de um péndulo tem um movimento oscilatério e
vibratério e a corda de uma guitarra vibra. Deste modo, um objecto que vibra

move-se de e para, trds e frente. Um objecto que vibra oscila [40].

Existem formas de vibragdo que sdo perceptiveis a “olho nu”, ou seja, € visivel o
movimento de vai-e-vem de um objecto que vibra. Também é possivel tocar em
algo a vibrar e sentir a vibracdo. Outras vezes, a vibracdo pode criar sons que se
ouvem ou calor que se sente. Todavia, em instalacGes industriais existe um tipo de
vibracdo mais preocupante e na maioria das vezes imperceptivel: a vibragdo
mecanica de maquinas. A vibracdo mecanica ocorre com frequéncia em varios
processos e equipamentos presentes numa instalacdo industrial. Esta ndo produz
apenas ruido, que pode prejudicar a saide humana, mas também tem a energia
necessaria que pode reduzir a vida de um componente/maquina e afectar a
estabilidade da operagdo. Contudo, a vibracdo de uma maquina pode ser
intencionalmente desenvolvida e por isso ter um proposito funcional. Nem todos
os tipos de vibracdo de maquinas sdo indesejados. Por exemplo, a vibragéo € util
em peneiras, compactadores, finalizadores de superficies, escovas de dentes
eléctricas, maquinas de lavar, entre outros. Por outro lado e como discutido
anteriormente, a vibracdo pode ser ndo intencional e pode levar a danos nas
maquinas, constituindo, na maioria das vezes, uma vibracdo nao deliberada e
indesejada [40, 41].

Monitorizar as caracteristicas de vibracdo de uma maquina serve para obter

informagdo acerca do estado de “saude” da maquina. Essa informagao € utilizada
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para detectar possiveis falhas e avarias, podendo evitar danos mais graves ou
mesmo avarias que possam inutilizar o equipamento e/ou colocar em risco a
seguranca dos operadores e/ou utilizadores do equipamento. Apesar do
diagnostico de falhas em maquinas englobar a medicdo e analise de varios
fendmenos associados a operacdo das mesmas, 0 comportamento vibratorio é o
principal indicador do estado actual da méaquina. Assim, a monitorizagdo e analise
de vibracdes tem um papel preponderante no diagnostico de maquinas e na

condicdo actual das mesmas [42, 43, 44].

Habitualmente, um sistema de deteccdo e diagnostico de falhas baseado em

vibracGes consiste em trés passos fundamentais (ver Figura 2.13):

1. Aquisicdo de dados — reunido de dados relevantes para a condicdo actual
da maquina;

2. Processamento de dados — anélise dos dados ou sinais adquiridos no passo
1, para melhor compreender ou interpretar os dados;

3. Tomada de decisdo — com os resultados obtidos no passo 2 sdo tomadas
decisbes quanto ao estado da maquina por parte do operador ou

automaticamente por parte do sistema de deteccdo e diagndstico de falhas.

Aquisicéo de Processamento de Tomada de
Sinal Sinal Deciséo

Figura 2.13: Trés passos num sistema de deteccao e diagndstico de falhas.
2.4.1. Conceitos de Vibragao

Como referido em 2.4. Monitorizacdo e Analise de Vibragdes, a maioria dos
individuos tem um conhecimento intuitivo do que é a vibracéo, no entanto para ser
adquirida e usada como indicador do estado real do equipamento, € importante

compreender explicitamente o que ¢ a vibragdo e toda a problematica envolvente.

A vibragdo pode definir-se como “uma oscilagdo em que a quantidade ¢ um
parametro que define o movimento de um sistema mecanico” [45]. Isto &, a
vibracdo € um movimento que se repete num intervalo de tempo resultado da
oscilacdo de um objecto em relacdo a sua posigdo de repouso. A forma mais
simples de vibracédo é a vibracdo harmonica (ver Figura 2.14), o que faz com que
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todas as outras formas de vibragdo néo sejam mais do que a soma de duas ou mais

vibragdes harmanicas.

Figura 2.14: Vibragdo harménica.

Os termos numéricos mais importantes para descrever a vibragdo harmonica séo:

e aamplitude (Z) — valor de afastamento do ponto ou sistema relativamente
a posicdo de referéncia, no caso de uma vibracdo harmonica a amplitude é
o valor méximo (pico) da sinusoidal, M-N na Figura 2.14. As vibragdes
podem ser medidas em deslocamento [um], velocidade [mm/s] ou
aceleracio [m/s? ou g];

e afrequéncia ou frequéncias (w) — numero completo de ciclos por unidade
de tempo (segundo), reproduzido na Figura 2.14. Habitualmente, a unidade
é 0 Hertz [Hz], podendo também ser representada em ciclos por minuto
[cpm], ou em rotac¢Bes por minuto [rpm];

e ¢ a fase (a) - a posicdo inicial do ponto, no instante (t=0) em que se

comegcou a medir e é indicada em radianos [rad] ou graus [°].
As funcbes harmonicas sdo frequentemente utilizadas na analise de vibragdes. Um
objecto que sofra uma vibra¢do harmonica simples € definida por:
z(t) = Z cos(2nwt + a) (2.5)

Onde w é a frequéncia da harmdnica, 2zwt a frequéncia angular correspondente, Z

a amplitude de deslocamento e o a fase.
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A velocidade z(t) e a aceleracdo Z(t) do objecto sdo obtidas atraves da derivacéo

do deslocamento uma e duas vezes, respectivamente:
. T
Zz(t) = 2nwZ sin(2nwt + a) = Z cos (2nwt +a+ E) (2.6)

7(t) = —(2nw)?Z cos(2nwt + a) = Z cos(2nwt + a + m) (2.7)

Assim, os valores absolutos maximos de deslocamento, velocidade, e aceleragédo
de um objecto que apresenta uma vibragdo harmonica, ocorrem quando as fungdes
trigonométricas de (2.5) a (2.7) sdo numericamente iguais a unidade. Estes valores
sdo conhecidos como, respectivamente, amplitude de deslocamento, velocidade, e

aceleracao, sendo definidos matematicamente como:

Z=17 (2.8)
7 = (2nw)Z (2.9)
7 = nw)Z (2.10)

As vibracdes encontradas na pratica muitas vezes ndo apresentam este padréo
regular. Nas méaquinas as falhas podem gerar impulsos, ou sinais harménicos
estacionarios adicionais. Os sinais harmoénicos surgem devido a efeitos
linearmente sobrepostos como o desequilibrio, o alinhamento inexacto, veios
deformados, falhas nos dentes de engrenagens, falhas em rolamentos, diferengas
no fluxo eléctrico de motores eléctricos, ou por mudancas na operacao periodica

da maquina [10].

Assim, as vibragdes podem ser a combinacdo de varias ondas sinusoidais, cada
uma com amplitude e frequéncia diferentes, e sdo denominadas de vibracGes
periodicas ou deterministicas [45]. As vibragdes periddicas sdo as mais
importantes quando se trata de apurar o estado actual das maquinas. A cada ciclo
de rotacdo da-se a repeticdo da ocorréncia dos fendbmenos na méaquina. Nas
estruturas, as vibrac6es deterministicas sdo o resultado da ac¢do de maquinas em
funcionamento ao seu redor. A Figura 2.15 exibe o somatério de vérias vibragdes
harmoénicas, cada uma com diferentes amplitudes e diferentes frequéncias, dando
origem a uma vibragéo periodica, igualmente representadas no dominio do tempo
e no dominio da frequéncia. Um sinal no dominio da frequéncia da origem a um

gréafico da amplitude de resposta da vibracdo versus a frequéncia.
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Figura 2.15: Vibracao periddica representada no dominio do tempo e na frequéncia do
sinal.

Com base na Figura 2.15 é possivel extrair as fun¢bes harmonicas, (2.11) a (2.13),
e consequentemente a funcdo da vibracdo periddica, (2.14), que resulta da soma

das trés vibragGes harmonicas simples:

2,(t) = Z, cos2mwst + ay) (2.11)
2,(t) = Z, cos(2ma,t + ay) (2.12)
23(t) = Z cos(2mast + az) (2.13)
2(t) = z,(8) + 2,(8) + 23(0) (2.14)

Conclui-se que a vibracdo é um fendmeno dindmico que pode ser representada em
deslocamento, velocidade e aceleragdo, tanto no dominio do tempo como no

dominio da frequéncia.

2.4.2. Aquisicdo e Processamento de Sinal

A vibracdo é a fonte basica de sinal que sera analisado através de técnicas de
processamento de sinal. Contudo, para que se obtenha este sinal é necessario
adquiri-lo através de sensores ou transdutores. O sensor € um dispositivo que
recebe um estimulo de entrada e responde com um sinal eléctrico. O transdutor é

um dispositivo que converte um tipo de energia, como a vibracdo, num diferente
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tipo de energia, habitualmente corrente ou tensdo elétrica. Deste modo, muitos
sensores podem ser designados de transdutores. Em monitorizacao de vibragdes os
sensores mais comuns sdo sensores de: deslocamento, velocidade e aceleracéo.
Estes sdo sensores que produzem nos seus terminais de saida uma corrente ou
tensdo elétrica que é proporcional, respectivamente, ao/a deslocamento,

velocidade e aceleracdo a que sdo sujeitos.

Os acelerometros (sensores de aceleracdo) piezoeléctricos sdo os mais utilizados
para a medicdo de vibracdes em maquinas porque abrangem uma vasta gama de
frequéncias, sdo mais pequenos e por isso oferecem globalmente melhores
caracteristicas que outro tipo de sensor [46]. No entanto, como indicado em 2.4.1.
Conceitos de Vibracdo, o deslocamento, a velocidade e aceleracdo estdo
relacionadas através de funcBes simples de derivacdo ou integracdo. Assim,
independentemente do sensor utilizado (deslocamento, velocidade ou aceleragéo)
para a aquisi¢do, o sinal pode ser processado directamente ou passar por processos
matematicos de conversdo para outras unidades de medida de vibracbes. Estas
operacdes sdo geralmente efectuadas através de sistemas de processamento de
sinal electronicos e digitais. Deste modo, cada tipo de sensor tem as suas vantagens
dependendo da aplicagdo, tendo também as suas limitacBes. Logo, deve
considerar-se a especificidade da aplicacdo e seleccionar o sensor mais adequado

para a situacdo a analisar.

A medicéo de sinal pode ser realizada de duas formas: em-linha (online) ou em-
diferido (offline). Na medigdo em-linha, ou aquisi¢do automatica, os sensores estao
continuamente em utilizagdo. No caso da medi¢cdo em-diferido, ou aquisigéo
manual, o sistema de aquisicdo de dados é portétil, ou seja, é feita uma medicao
intermitente ou periodica. A aquisicdo de dados € um metodo eficaz e nao
destrutivo que permite monitorizar a condicdo da maquina enquanto esta esta no

seu funcionamento estacionario ou num estado transitério.

E muito importante que seja feita uma correcta aquisi¢ao de sinal, caso contrario
o0 tratamento dos dados sera afectado e todo o trabalho de deteccéo e diagnostico

de falhas estard comprometido.

Como referido anteriormente, a andlise de vibragdes comega com um sinal real
gue varia com o tempo, adquirido a partir de um sensor. Através da entrada deste

sinal num instrumento de medicéo de vibracOes, existe uma pandplia de opcdes
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possiveis para processar e consequentemente analisar o sinal e comummente,

distinguem-se em trés categorias principais [31]:

e analise no dominio do tempo — baseia-se na prépria forma de onda do sinal
adquirido. Calcula caracteristicas a partir dos sinais no tempo tais como
valor de pico, valor de pico-pico, factor de crista, valor de RMS, etc;

e analise no dominio da frequéncia — baseia-se no sinal transformado no
dominio da frequéncia. A vantagem deste tipo de analise quando
comparada com a analise no dominio do tempo é a habilidade de
facilmente identificar e isolar componentes de frequéncia de maior
interesse. O método mais comum de processamento de sinal no dominio
da frequéncia é através da aplicacdo do algoritmo da transformada rapida
de Fourier;

e ¢ analise tempo/frequéncia — baseia-se na analise de sinais em ambos 0s
dominios, tempo e frequéncia, e tem como vantagem em relacéo a analise
no dominio da frequéncia a capacidade para lidar com sinais ndo-
estacionarios, que sdo os mais frequentes quando ocorrem falhas em

maquinas. Habitualmente, o processo mais utilizado é a STFT.

Além dos exemplos referidos anteriormente, existem outras técnicas relacionadas
com as trés categoriais discutidas como por exemplo: o sinal no tempo, o nivel
global, o espectro de frequéncia PBC (Percentagem de Banda Constante), a fase e
0s modos de vibracdo, a andlise de tendéncia, a média no tempo, a média de
espectros, o envelope, 0 cepstrum, as cascatas, os testes de ressonancia, entre

outras.

Hoje em dia, com o aumento da disponibilidade dos pacotes de processamento de
sinal e com a globalizacdo da tecnologia e Internet, todas as técnicas referidas, e
um grande nimero de outras, podem agora ser directamente experimentadas e/ou

programadas pelo utilizador num computador generico.

Sinal no Tempo

O sinal no tempo permite visualizar a vibracdo em tempo real e toda a informacéo
estd contida neste parametro sensivel ao dano, sendo por isso 0 parametro mais
intuitivo. Todavia, a representacdo dos fenomenos vibratérios no dominio do

tempo torna dificil a sua interpretagdo. Neste tipo de representacdo todos os dados
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sdo adicionados para indicar o deslocamento total a qualquer instante sendo,
habitualmente, penoso determinar a contribuicdo de uma fonte particular de
vibracdo. O sinal no tempo acaba por ndo fornecer a quantidade de informacao util
desejada [47].

Amplitude

Tempo

Figura 2.16: Exemplo de sinal no tempo.
2.4.3. Espectro FFT

Actualmente, a forma mais comum de processamento de sinal no dominio do
tempo para o dominio da frequéncia é a transformada rapida de Fourier. A FFT é
um algoritmo que calcula a transformada discreta num intervalo de tempo. Este
método utiliza o sinal no tempo e decompde-no nas suas componentes de
frequéncia, determinando quais as harmonicas que compdem a vibracdo medida e
cada harmonica com amplitude, fase e frequéncia [48]. Este tipo de analise no

dominio da frequéncia através da FFT tem aplicabilidade em sinais periddicos.

A Figura 2.17 mostra um exemplo da conversdo de sinal, em que cada linha no
espectro de frequéncia representa uma harmonica do sinal adquirido no dominio
do tempo. O intervalo de tempo é definido como N pontos espagados e
consecutivos, do sinal adquirido. Como se verifica na Figura 2.17, este intervalo
de tempo é convertido como um bloco completo num bloco completo de linhas de
frequéncia, em que cada linha do espectro FFT representa uma frequéncia. Todas
as amostras do intervalo de tempo sdo necessérias para produzir cada linha no

dominio da frequéncia. Sendo importante ressalvar que, num analisador dindmico
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de sinal ndo se obtém um resultado valido até estar reunido um intervalo de tempo

completo.

Amplitude

bl /(T

Tempo
Intervalo de tempo de N pontos

FFT

Amplitude
|
|
~

b2 Frequéncia
T T

Figura 2.17: Sinal representado no dominio do tempo e no dominio da frequéncia;
adaptado de [49].

Outra caracteristica da FFT € que transforma estas amostras no dominio do tempo
em N/2 linhas de frequéncia, igualmente espacadas de 1/T (em que T é o periodo
de amostragem). Isto &, s6 se obtém metade das linhas porque na verdade, cada
frequéncia contém duas fracc6es de informacdo, amplitude e fase [48]. Portanto, é
favoravel que o numero de pontos a medir (N) seja uma poténcia de 2, por exemplo
1024. A primeira frequéncia do espectro de frequéncia é 1/T [Hz] e a ultima é
(N/2)(1/T) [Hz]. O espagamento entre linhas de frequéncia é denominado de
resolucdo em frequéncia (dw). Com estes dados, é entdo possivel definir o valor
de frequéncia mais alto que pode ser adquirido, designado de frequéncia maxima
(wmax). Esta é dada por (2.15):

N

Omix =5 X (2.15)

N~

Em que N é o nimero de pontos a medir.
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Aliasing

Para uma analise adequada do espectro FFT é indispensavel obter um numero
elevado de amostras por segundo — frequéncia de amostragem (wa) elevada —
devido a um problema denominado Aliasing. O Aliasing € um potencial problema
de qualquer sistema de dados de amostragem, e genericamente faz com que
frequéncias altas apds a amostragem aparentem ser frequéncias baixas, o0 que
podera esconder dados importantes para o diagndéstico de falhas. De forma a evitar
o fendmeno de Aliasing, o teorema de Claude Shannon e Harry Nyquist (Critério
de Nyquist) mostra que para definir um sinal correctamente, a frequéncia de
amostragem deve ser no minimo o dobro da frequéncia maxima (ver (2.16)) [48,
50]:

Wy =2 X Wy (2.16)

Deste modo, é preponderante aplicar ao espectro um filtro anti-aliasing para
exceder no dobro o contedo da frequéncia mais alta. Normalmente, o valor

adequado e empregado é de 2,56 vezes o valor de wmax [48].

Escala de Amplitudes e Médias na Frequéncia

Frequentemente, é possivel definir a escala de amplitudes de um espectro de
frequéncia FFT, que pode ser linear ou logaritmica. A escala linear adequa-se
quando se pretende realcar as maiores amplitudes presentes no espectro. Porém, a
escala logaritmica é a mais usual porque permite ndo s6 a visualizacdo das
amplitudes maiores bem como das mais pequenas, no mesmo grafico. Logo,
quando existem, no mesmo espectro, amplitudes muito grandes e amplitudes muito
pequenas deve utilizar-se a escala logaritmica caso contrario corre-se o risco de

ndo observar as pequenas.

Dado que, no mundo real o sinal adquirido ndo € limpo, isto €, é adquirido na
presenca de ruido significativo, ao espectro FFT podem ser aplicadas médias que
tém como funcdo atenuar ou retirar os efeitos de ruido e/ou de componentes
aleatérias do sinal monitorizado, tornando o espectro mais consistente e
consequentemente real¢ando as frequéncias que mais interessam. Quanto maior o
namero de médias, mais perto o ruido est& de zero o que significa que mais limpo
sera 0 espectro. Existem diversos tipos de médias das quais se destacam a média

de ponderacdo linear e a média de ponderacao exponencial. A média linear define
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gue todos 0s espectros tém 0 mesmo peso, enquanto a média exponencial define
que 0 espectro mais recente tem mais peso que os demais. A primeira é Util para a
obtencdo de dados com repetibilidade. A Ultima € vantajosa para observar
condicdes que variam pouco ao longo da frequéncia de amostragem — processo

estacionario [48, 51].
Janelas

Existe um outro problema decorrente da utilizacdo da transformada rapida de
Fourier para processamento de sinal — o leakage ou efeito de janela. Leakage
define-se com a inexisténcia de um nimero inteiro de ciclos do sinal amostrado,
provocando o aparecimento de falsas componentes de frequéncia no espectro FFT.
Observando a Figura 2.18 a) compreende-se que o espectro de frequéncia deste
sinal no tempo tem apenas uma linha (uma frequéncia). Contudo e porgue apenas
se extrai um intervalo de tempo finito (ver Figura 2.18 b)), o efeito de janela ocorre
e a onda sera distorcida (ver Figura 2.18 c¢)) dando origem a um espectro FFT

diferente.

a) Sinal real nnn n N n NN N

|
| |
'l !
I I
| |
b) Intervalo de tempo f NN
[ [ [
[ 1
:I' ] | |I [ 'l:
I A || I
A |
oL || I
: | Iu' I'. I :
Y W
| |
c) Sinal falso | !
£ [ | N | a -
|'ﬁ'. "".I : .'n' ] .""-I : ' I'“ll |""\-,I : N | I,"ull I-\I: |'n'| a
| F N | A i [ A . BRI I
II I|I I| I':: |I II |I II I|:II II || 'I II ',:II II III II | |I'|I|| II || 'I
II|||||IIIITI'I|TI|I|I|I|II _____
RN R I' II II {1 | | \ II [
Ill ||I : Ill |II I', |I : IlI III I'I III : III .I III I|I : I'I I|I
II""I ! I"-"I JI : W I'-..- : L. W ! I'-..-'I

Figura 2.18: Exemplo do efeito de janela num sinal ndo-periddico no intervalo de tempo
[49].

A solucdo para esta questdo passa por aplicar uma janela apropriada que ira

minimizar o erro do efeito de janela. A janela “obriga” a FFT a olhar para os dados
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através de uma janela estreita onde a entrada € zero em ambas as extremidades do
intervalo de tempo [49]. Exemplificando, na Figura 2.19 c) esta representado um
espectro FFT que traduz, de forma aproximada, o sinal no dominio da frequéncia
apresentado no dominio do tempo (ver Figura 2.19 a)). De referir, que se diz de
forma aproximada pois a janela reduz o leakage mas ndo o elimina na sua
totalidade. A Figura 2.19 b) exibe o fendmeno de leakage quando aplicado o
algoritmo FFT num sinal ndo-periddico, em que a FFT vé as descontinuidades

como uma frequéncia de modulacdo.
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c) FFT com a aplicagdo de uma janela

Figura 2.19: Atenuacdo do fenémeno de leakage com a aplicacdo de janela apropriada
(adaptado de [49]).

A janela mais utilizada em andlise de vibragBes de sinais estacionarios é a
Hanning, pois oferece uma boa relagéo entre resolucéo de frequéncia e resolucéo
de amplitude, com amplitudes relativamente exactas. Porém, para o regime
transiente existem outras janelas mais adequadas, como a janela Rectangular, visto
que a Hanning ira retirar o regime transiente ao sinal, isto é, existira perda de
informacdo. A janela Rectangular, ao contrario da Hanning, pesa uniformemente
todo o intervalo de tempo [48, 49]. A Figura 2.20 mostra a diferenca entre utilizar,
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num regime transiente, a janela Hanning (ver Figura 2.20 b)) e a janela
Rectangular (ver Figura 2.20 c)).
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b) Hanning

c) Rectangular

Figura 2.20: Aplicacdo da janela Rectangular em regimes transientes [49].

Outros tipos de janelas incluem a:

e Flat Top —tem como principal funcdo a calibracio de sinais. E uma solugéo
que providencia amplitudes de sinal com maior precisdo (minimiza o erro
da amplitude) no entanto exibe um sinal que aparece em varias frequéncias
devido ao filtro muito largo [48, 50];

e Hamming — oferece melhor resolucdo em frequéncia comparada com as
demais, mas fraca resolucdo em amplitude. Esta janela é adequada para
separar componentes de frequéncia adjacentes [48, 49];

e Blackman-Harris — este tipo de janela possui caracteristicas e utilidade
semelhantes a Hammimg [48];

e Kaiser-Bessel — é a janela mais selectiva e que prové a melhor separacéo
de componentes de frequéncia muito proximas, porque apresenta ainda
menos leakage [48, 50];

e entre outras.

Por ultimo, referir que o espectro FFT € a técnica mais utilizada para diagnostico
de falhas pois permite grandes resolugfes em frequéncia e diagnostica a maior
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parte das causas de falha. No entanto, ndo € uma técnica de deteccdo e exige

conhecimentos mais especializados.

2.4.4. Outras Técnicas de Processamento de Sinal

Como referido na sec¢do 2.4.2. Aquisicdo e Processamento de Sinal, existe um
grande nimero de opcOes de processamento e analise de sinal adquirido consoante
a aplicacdo pretendida. De seguida sdo discutidas de forma breve mais algumas

técnicas.
Nivel Global

Para certos objectivos da andlise de vibracGes, € conveniente expressar a amplitude
em termos do valor médio da funcdo harménica, isto é, do valor RMS (Root Mean
Square). O nivel global consiste geralmente na medicdo da velocidade eficaz ou
RMS numa banda entre 10 e 1000 [Hz]. O RMS é calculado a partir do somatorio
de todos os valores de velocidade elevados ao quadrado, divididos pelo nimero de
medic¢des e seguido da aplicacdo da raiz quadrada a esta operacéo (ver (2.17)) [47,
52]:

(2.17)

Em que Z, sdo os valores de velocidade para N nimeros de pontos a adquiridos.

Este parametro sensivel ao dano também pode ser calculado em unidades de
deslocamento e aceleracdo, seja em pico (amplitude méxima), pico-pico
(amplitude dupla) ou RMS, numa banda de frequéncia ou numa frequéncia

especifica. Existem inumeros tipos de nivel global

Dado que, a vibracdo de maquinas é composta por vérias frequéncias os valores
de RMS obtidos sdo comparados com os respectivos valores de referéncia ou com
tabelas de severidade de vibracdo de modo a determinar a condicédo relativa da
maquina [47, 52]. Entre as tabelas de severidade mais conhecidas distinguem-se

as seqguintes:

e [SO 10816 — Vibracbes Mecanicas — Avaliacdo das vibracdes de maquinas

através de medicGes em componentes ndo-rotativas;
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e ISO 7919-1986 — Vibracdo de Maquinas Nao-alternativas (deslocamento
pico-pico);

e e1S0 2954-1973 — Requisitos para Instrumentos de Medida de Severidade
de Vibracao.

As tabelas de severidade podem ser utilizadas como guia, contudo caso exista
experiéncia por parte do utilizador deve estabelecer-se os limites de alerta e perigo

baseados nessa experiéncia.

O nivel global fornece informagdo sobre o estado geral da maquina mas nao
permite identificar as componentes em frequéncia dominantes, nem tem grande
sensibilidade a determinadas alteracfes dinamicas, devido sobretudo ao facto de
ser uma média. O nivel global também detecta avarias mas num estado mais
avancado. Ou seja, vai no sentido contrario ao desejavel que é uma deteccao
incipiente [47]. Todavia, é simples e ndo necessita de um grande investimento
visto que pode ser obtido computacionalmente através de um programa adequado
e da aplicacdo de (2.17), ou similar, ao espectro do sinal adquirido. Os niveis de
vibracdo global podem ser tracados num grafico em funcdo do tempo de forma a

apurar quao rapidamente a condi¢do da maquina esté a evoluir.

Factor de Crista

No espectro FFT o impacto e o ruido tém a mesma aparéncia, no entanto no campo
da anédlise de vibracdes tém significados diferentes. Caso o utilizador visualize
somente o espectro FFT, ndo ird conseguir diferenciar impactos de ruido ocasional,
resultando na perda de informacdo essencial para a correcta anélise do estado
actual da/do méquina/componente. Por outro lado e ainda que, a medigdo da
velocidade eficaz seja um bom indicador para detectar danos em aplicacdes
estacionarias, 0 mesmo nao acontece caso o sinal adquirido contenha informacao
proveniente de mais de um componente, como por exemplo no caso da vibracao
de uma caixa de velocidades que consiste no conjunto de varias engrenagens, veios
e rolamentos. Assim, é também vantajoso obter pardmetros que mecam a

caracteristica pontiaguda de um sinal, como o factor de crista [47, 51, 53].

O factor de crista define-se como o0 quociente entre 0 pico (positivo ou negativo)

e 0 RMS da vibracéo e contém informac&o acerca de ambos os niveis (ver (2.18)):
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Pico
RMS

Factor de Crista = (2.18)

Este parametro sensivel ao dano é significativo apenas onde os valores de pico sao
razoavelmente uniformes e repetiveis de uma amostra de sinal para outra. Por esta
razdo, o factor de crista é especialmente adequado para caracterizar sinais que
contém impulsos repetitivos, como a vibragdo de maquinas alternativas e a
vibracdo produzida por falhas em engrenagens e rolamentos, sinais que se

caracterizam por possuirem altas frequéncias e reduzidos deslocamentos [51].

Concluindo, o factor de crista € um célculo rdpido e bastante Gtil, porém detém
algumas limitacdes e pode revelar-se ineficaz na identificacédo de certas falhas. Por
exemplo, se a falha ocorre de forma progressiva, o valor de RMS do sinal pode
estar a crescer gradualmente, embora o factor de crista apresente uma tendéncia

decrescente.

No sentido de aprofundar mais conhecimento sobre outras técnicas de
processamento de sinal em andlise de vibracBes consultar Rao [40, 47], Randall
[50] e Courrech et al. [54].

2.5. Trabalho Existente em Deteccdo e Diagnostico de

Falhas Via Internet

Existem inimeros exemplos de sistemas de monitorizagdo, deteccao e diagnostico
de falhas na industria e ensino em todo mundo, tendo-se optado por apresentar,

nesta seccao, as seguintes solucdes de diversos sectores da engenharia:

Plataforma de Monitorizacdo e Controlo para Aplicacdes Controladas Com

PL Cs (Universidade Americana de Sharjah, Emirados Arabes Unidos)

A plataforma proposta pela Universidade Americana de Sharjah, Emirados Arabes
Unidos, teve como objectivo a implementagdo de um sistema em rede para
monitorizar e controlar remotamente PLCs via internet ou via rede GSM. A

arquitectura do sistema é apresentada na Figura 2.21.
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Figura 2.21: Arquitectura da plataforma de monitorizacao e controlo da Universidade
Americano de Sharjah, Emirados Arabes Unidos [55].

A plataforma é construida com recurso aos PLCs Siemens S7. Estes PLCs tém um
processador de comunicagao integrado que permite ao PLC comunicar via LAN,
WAN ou via rede GSM. A monitorizagdo e o controlo dos processos industriais
por parte do cliente ou do administrador ¢ feita via rede Ethernet ou wireless via
Internet. O sistema inclui uma base de dados, no servidor, conectada ao processo
via Ethernet [55].

O programa do sistema foi implementado com recurso ao programa Simatic
Manager da Siemens e a Java. O Simatic Manager € utilizado para fazer a
comunicagdo com os PLCs e a aplicacdo Java para estabelecer a comunicacgao
entre a base de dados e a estacdo de PLCs. A base de dados guarda o estado e a
leitura das variaveis de entrada (leitura dos sensores) dos PLCs em tabelas de
tempo, e executa, desde que requisitada, qualquer analise de dados. O sistema
também recebe e executa ordens do administrador ou dos clientes para controlar o
processo. Foi também desenvolvido um mecanismo de alerta de erros que fornece
informagdo importante de diagndstico ao administrador. O estado actual do
processo pode ser comunicado ao administrador através de mensagens escritas
(Short Message Service — SMS) via rede GSM [55].
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Sistema de Supervisado e Informacdo Remoto Via Internet (Departamento de

Engenharia Mecatronica da Universidade de Engenharia de Kongu, india)

O sistema de supervisao proposto € aplicado no controlo de um processo real no
Laboratorio de Interface e Automacdo do Departamento de Engenharia

Mecatronica da Universidade de Engenharia de Kongu, india.

O controlo do processo inclui um tanque de aquecimento e dois tanques de agua:
um no fundo do tanque de aquecimento, que actua como reservatério, e outro no
topo que alimenta o tanque de aquecimento. Os PLCs funcionam como um sistema
de controlo local. O objectivo do sistema de supervisdo e controlo via internet
implementado é de manter a relacdo entre a entrada e a saida do processo quando
este é perturbado de forma critica. O sistema é baseado numa configuracdo
cliente/servidor via Internet (ver Figura 2.22) com troca de informacéo entre os
processos experimentais e os clientes, em que 0S mesmos podem monitorizar,

controlar e deste modo modificar os parametros do processo [18].

Instalacio Remota

GPES/Internet r 1
Ch i I
ente Atraso | |Controlador| | Confi 50 | |
y quragdo |
»Q» remoto # Rede/Tn- "O'Ib' local ¥ Experimental '.b’
Via -ternet i (PLC) '
Internet | |
! :
i i
| I
: Servidor \
| |PC/SCADA \
| [
Atrazo da
Internet <

Figura 2.22: Sistema de supervisdo e controlo através da Internet da Universidade de
Kongu, India; adaptado de [18].

A arquitectura proposta (ver Figura 2.2, pagina 10) para o sistema de superviséo e
controlo da Universidade de Kongu, india, tem cinco caracteristicas fundamentais
[18]:

e Sem limitacBes de distancia, se estiverem disponiveis as redes de
GSM/GPRS-2G/3G;
e Comunicacdo segura de duas vias (IP estatico e IP publico);

e Expande a rede Ethernet até a rede GPRS;
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e Oferece ao cliente remoto um endereco IP estatico independente para
conex&o remota com 0s equipamentos de porta de entrada;

e Firewall e ligacdo VPN para uma comunicagdo segura.

Diagnostico de Falhas Remoto de Um Processo Controlado com PLCs
(Universidade do Texas A&M, EUA)

Neste laboratério foi implementado um sistema de diagnostico de falhas remoto

aplicado num processo controlado com automatos programaveis como se verifica

na Figura 2.23.

Figura 2.23: Linha de montagem automatizada [23].

Foram concebidos trés niveis de arquitecturas diferentes, sendo que a mais
completa é a arquitectura de nivel 3 representada na Figura 2.24.

A arquitectura 1 possui capacidades de conectividade remota e colaboracgdo entre
o soluccionador de problemas remoto e o operador do sistema. Além disso, as suas
capacidades incluem video-conferéncia (operador local e técnico especializado
remoto), imagens instantaneas através de webcam, comunicacdo textual, e
transferéncias seguras de ficheiros. A arquitectura 2 detém as capacidades da
arquitectura 1 e adicionalmente permite acesso remoto directo ao PLC, inser¢éo
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de sensores suplementares externos ao sistema (célula de carga e sensor de
presséo), e monitorizacdo do estado do processo praticamente em tempo-real
através de uma interface grafica executada em LabVIEW. Por fim, a arquitectura
3 engloba as duas arquitecturas anteriormente descritas com caracteristicas

adicionais como uma interface de monitorizacdo hierarquica do processo,

reproducdo de video, registo de eventos num historico, e ambiente de trabalho
remoto [23].

Solucionador
de problemas
remoto

T X ferénci a2 )
ransierencia | yideo conferéncia
de ficheiros

—

_ Camara SLC5/05

da rede E S RS2 \
Actuadores b
o
Sensores ‘_

'/ ““““ = Graficos de Tensio Labl‘\’IE\\’

e './ !

'w l. ' i i I

,' o | ] : ety 1 |
Célulade Sensorde I 2% !
carga Pressdo :

SENSORES ADICIONAIS

Figura 2.24: Arquitectura 3 do sistema de diagnéstico remoto de um processo controlado
com PLCs da Universidade do Texas A&M, EUA; adaptado de [23].

O computador do cliente é equipado com o programa RSLogix® 500 para
programar e monitorizar (o estado de 1/0s), a partir da comunicacdo via Ethernet
com o PLC. O cliente acede a rede Ethernet através de uma ligagdo VPN. A
interface grafica em LabVIEW ¢ utilizada para monitorizar em tempo-real as
tensdes medidas em todas as entradas e saidas do processo automatizado. Esta

interface grafica pode ser acedida pelo cliente remoto [23].

Exemplo de Sistemas FDI em Portugal

Além destes exemplos, destacam-se em Portugal, igualmente na area de FDI, o
trabalho de investigacéo desenvolvido por Palma [56] e o sistema proposto por
Mendes [57].
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O trabalho de Palma [56] estéa assente no desenvolvimento de métodos de deteccdo
e diagndstico de falhas que operam em tempo-real para sistemas controlados em
anel fechado e com restricbes temporais. As metodologias de deteccdo e
diagnostico de falhas propostas foram testadas em modelos de simulacdo e
posteriormente em processos reais. Os algoritmos para a criacdo de modelos,
simulacdo, controlo, deteccdo e diagndstico de falhas, e supervisdo foram
implementados em ambiente Matlab®. Todas as abordagens propostas incluem
um filtro de passa-baixo para obter a deteccédo de falhas e o isolamento de falhas

dos sinais [56].

No sistema proposto em [57] sdo utilizadas técnicas de Inteligéncia Artificial
Distribuida na construcdo de sistemas de controlo tolerante a falhas, através de
uma arquitectura baseada em sistemas multi-agente. A aplicabilidade do sistema
em processos industriais foi considerada com a proposta de uma nova plataforma
e de uma nova ferramenta de desenvolvimento para ambiente Matlab/Simulink®.
O sistema desenvolvido foi validado e testado em simulacdo e no dispositivo

experimental do processo dos trés tanques [57].
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3. Sistema de Deteccéo e Diagnostico

de Falhas via Internet Proposto

Neste capitulo é feita, na seccdo 3.1., uma descricdo dos programas e linguagens
de programacdo utilizados para a implementacdo do sistema de deteccdo e
diagnostico de falhas via Internet do presente Trabalho Final de Mestrado. De
seguida, na seccdo 3.2. é caracterizado o dispositivo utilizado para aquisicédo de
dados do sistema proposto. Por fim, na seccdo 3.3. é dada uma breve explicacdo
da arquitectura do sistema FDI proposto, em que a estrutura do sistema é do tipo

Cliente/Servidor.

3.1. Programas e Linguagens de Programacao Utilizados

Para o desenvolvimento da programacdo do sistema deteccdo e diagnostico
proposto, foi escolhida a plataforma NI LabVIEW, devido a facilidade na
integracdo do hardware, aquisicdo e processamento de sinais, e ainda os varios
recursos de programacao que resultaram na reducdo do tempo de desenvolvimento

em comparagdo com outras plataformas.

Num laboratério cientifico ou educacional, bem como em processos industriais, a
seleccdo de equipamentos é inevitavelmente heterogénea: 1/Os digitais, motores,
camaras digitais e, muitas vezes, a mistura de tecnologias novas e outras
relativamente antigas para conectar equipamentos aos computadores que gerem 0s
sistemas. Geralmente, os sistemas de controlo e aquisicdo de dados estdo
frequentemente longe de ser desenvolvidos uma vez para sempre. Pelo contrario,
sdo actualizados continuamente através da substitui¢do e/ou introducdo de novos
componentes de forma a acompanhar a evolucdo da tecnologia e industria. A
programacéo grafica do LabVIEW tem a capacidade de trazer a flexibilidade e
modularidade através do seu elevado numero de drivers e bibliotecas para analise
de dados e exibicdo gréfica, permitindo facilmente a ampliagcdo do sistema, no

futuro, a outros processos industriais caso seja necessario.

Por outro lado, a utilizacdo do LabVIEW permitiu uma outra abordagem diferente
em relacdo as linguagens de programacao existente no LabAPI — ISEL (JavaScript,

PHP e HTML). Como também uma diversidade em relacdo as abordagens
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seguidas em outros trabalhos de Mestrado até a data, o que possibilita comparagdo
e alternativas cientificas na abordagem prosseguida.

Por ultimo, o LabVIEW é parte integrante do programa de Mestrado em
Engenharia Mecéanica, traduzindo-se assim numa oportunidade para aplicar 0s

conhecimentos estudados e as competéncias desenvolvidas.

3.1.1. National Instruments LabVIEW

LabVIEW ¢ uma linguagem de programacao grafica especificamente concebida
para o desenvolvimento de sistemas de instrumentacéo, diagnostico, e de aquisicdo
de dados, sendo talvez o ambiente mais abrangente para estabelecer este tipo de
sistemas [58]. Este tipo de linguagem de programacdo providencia solucdes
prontas a utilizar tanto para aquisi¢cdo de dados como para controlo, para um grande
namero de equipamentos e para a analise de diversos tipos de dados. Os programas
do LabVIEW sdo denominados instrumentos virtuais, ou VIs, por imitarem a
aparéncia e modo de operacdo de instrumentos fisicos, como osciloscopios e
multimetros. Publicar um VI na Internet através de “clique-e-partilha” € ha muito

tempo uma caracteristica deste programa [59].

Um ficheiro LabVIEW é denominado Projecto, é aqui que se aglomeram todos 0s
VIs, controlos, bibliotecas de etiquetas, varidveis, entre outros, fundamentais ao
funcionamento do programa desenvolvido. Na janela Project Explorer é possivel

adicionar, importar, exportar e eliminar, novos elementos no/do Projecto.

Um instrumento virtual é sempre constituido por duas janelas: painel frontal e
diagrama de blocos. O painel frontal é uma janela de interface com o utilizador,
ou seja, onde se visualizam os controladores e os indicadores gréficos, objectos,

utilizados para cumprir o objectivo do programa desenvolvido.

O diagrama de blocos € 0 ambiente de computacéo, isto €, onde se coloca o codigo
através da utilizacdo de representacdes graficas de funcbes para controlar os
objectos do painel frontal. Entre os objectos do diagrama de blocos estéo terminais,
sub-VIs, funcdes, constantes, estruturas e fios, que transferem dados entre outros
objectos do diagrama de blocos. Os objectos da janela do painel frontal séo
exibidos, no diagrama de blocos, como terminais. Terminais sdo portas de entrada

e saida, que trocam informac@es entre o painel frontal e o diagrama de blocos.
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Assim, é no diagrama de blocos que é feita a ligagdo entre controladores e
indicadores (ver Figura 3.1).

Controladores [> () [> Indicadores

Funcdes

Figura 3.1: Fluxograma da relagdo entre controladores e indicadores no diagrama de blocos

Assim como outras linguagens de programacéo, o programa LabVIEW trabalha
com diferentes tipos de dados e diversas maneiras de organiza-los. Dados
numericos, strings e booleanos sdo alguns dos exemplos dos diferentes tipos de
dados utilizados no LabVIEW. Esses tipos de dados podem ser identificados pela

cor e layout, e sdo usados com objectivos especificos [60].

3.1.2. OPC Servers

O Object Linking and Embedding (OLE) para Processos de Controlo (OPC) define
0 padrdo para a comunicacdo de dados de processos industriais em tempo-real
entre dispositivos de controlo e interfaces humano-méaquina (HMIs). O National
Intruments OPC Servers é um programa que converte protocolos industriais
proprietarios para os protocolos abertos OPC Classic e OPC Unified Architecture
(UA). Essa conversdo permite a interface do programa LabVIEW com dispositivos
de automacdo industrial, como controladores ldgicos programaveis e dispositivos
de outros fornecedores (por exemplo, controladores de automacao programavel —
Programmable Automation Controlers — PACs) [61]. A National Instruments
providencia uma solucéo de servidor OPC, com o OPC Servers, que contém uma
lista de drivers para muitos dos PLCs na industria, nomeadamente os controladores
I6gicos programaveis Siemens S7-1200 utilizados no presente Trabalho Final de

Mestrado.

A Figura 3.2 exibe a interac¢éo existente entre 0 PLC, 0 OPC Server e o LabVIEW.
Deste modo, € possivel perceber que um programa OPC Server usa a driver
proprietaria do controlador l6gico programéavel para criar etiquetas OPC (tag OPC)
para cada Entrada/Saida no PLC que por sua vez, se ligam as variaveis partilhadas
(Shared Variables). O OPC possibilita que as aplica¢fes do servidor e do cliente
partilhem informacdo entre si em tempo-real (por exemplo: o estado real de

funcionamento dos processos) através dos servidores de 1/Os OPC Client,
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incluidos no médulo LabVIEW Datalogging and Supervisory Control (DSC). Os
servidores de I/Os OPC Client séo configurados no SVE que providencia um
endereco para cada etiqueta OPC, dando origem a uma variavel partilhada. A partir
do momento que as varidveis partilnadas recebem os valores, o LabVIEW

consegue facilmente ler e escrever as/nas varidveis partilhadas criadas [61].

Motor da Variavel Partilhada

oz OPC Server PLC
Variavel |
> Ligada | %
- (1O #1) TagOPC | | €=> I!Q:H
Y [ N o o LT
ver
roy € P ” PLC
Partihadal : OPC Client o #2
LabVIEW Variavel TagOPC| | <> Fisica
> Ligada
(170 £2)

Figura 3.2: LabVIEW e a rede OPC com 0 mddulo DSC, adaptado de [61].

O DSC é um modulo do programa LabVIEW que tem como caracteristica
fundamental a capacidade de configurar dados de supervisdo, de controlo e de
aquisicio de dados e de sistemas com uma grande quantidade de I/Os. E através
deste modulo que € possivel criar as variaveis partilhadas no programa
desenvolvido em LabVIEW. Outra das vantagens da utilizacdo do DSC é a
possibilidade de registar dados adquiridos (relatorios, histdricos, entre outros)
numa base de dados. Além disso, com este mddulo é viavel configurar o registo

de alarmes e notificagdes sem programacéo adicional [62].

3.2. Aquisicao de Dados — NI USB-6008

A parte fisica do dispositivo de aquisi¢do de dados (Data Acquisition — DAQ) é a
interface entre o computador e 0 mundo exterior. Essencialmente, funciona como
um equipamento que digitaliza sinais analogicos de entrada para que o computador
0s possa interpretar. No sistema de diagndstico de falhas proposto € utilizada a
placa portatil de aquisicdo de dados NI USB-6008 da National Instruments,
representada na Figura 3.3. A conexao entre o dispositivo de DAQ e o computador
onde o programa corre é feita através de uma porta USB, isto &, sem a necessidade
de uma fonte de alimentacio extra. E instalada uma driver de comunicago entre
a placa DAQ NI USB-6008 e o programa em LabVIEW (programa da aplicacéo)
— NI-DAQmx — que previne que se tenha que recorrer a programacao de baixo
nivel e a programacdo de comandos complicados de forma a ter acesso as fungoes

do hardware. Outra das vantagens da utilizacdo da placa DAQ NI USB-6008 ¢ o
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facto do programa assistente de aquisicdo de dados, incluido com a driver NI-
DAQmX, ter uma interface gréfica e interactiva com o programador para
facilmente configurar, testar e adquirir dados medidos. Por outro lado, a driver NI-
DAQmMx pode ser instalada em varios sistemas operativos incluindo Windows,
Linux e Mac OS X.

Figura 3.3: Placa DAQ NI USB-6008 do sistema proposto.

A NI USB-6008 tem as seguintes especificacdes:

e 8 entradas analdgicas (12-bit, 10 kS/s);

e 2 saidas analdgicas (12-bit, 150 S/s);

e 12 1/Os digitais;

e Compativel com LabVIEW, LabWindows/CVI, e Measurement Studio
para Visual Studio NET.

A Figura 3.4 representa a disposi¢éo dos pinos da placa de aquisi¢do de dados
NI USB-6008. Os nomes dos sinais de entrada analdgicos estdo classificados
como nomes de entrada analdgica simples (por exemplo Al 0 e Al 4), e depois
de nomes de entrada analdgica diferencial (por exemplo Al 0+/-). A Tabela 3.1

contém uma descricao detalhada de cada pino/sinal.
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Figura 3.4: Diagrama da disposicéo dos pinos da placa DAQ NI USB-6008 [63].



Tabela 3.1: Descricao dos sinais da placa DAQ NI USB-6008; adaptado de [63].

Nome do

sinal

Referéncia

Direccéo

Descricéo

GND

Terra.

Al <0.. 7>

Varia

Entrada

Canais de 0 a 7 de entrada analdgica.
Para medigdes simples, cada sinal é
um canal de tensdo de entrada

analdgica. Para medi¢des
diferenciais Al 0 e Al 4 sdo as
entradas positiva e negativa do canal
0 de entrada anal6gica diferencial. Os
seguintes pares de sinais também
canais de  entrada
diferencial: Al <1, 5>, Al <2, 6>¢ Al

<3, 7>.

formam

AO <0, 1>

GND

Saida

Canais 0 e 1 de saida analdgica.
Suprime a tensdo de saida anal6gica

do canal 0 ou do canal 1.

P0.<0.. 7>

GND

Entrada/Saida

Canais 0 a 7 da porta digital 1/0 0.
Cada sinal pode ser configurado

como entrada ou saida.

P1.<0.. 3>

GND

Entrada/Saida

Canais 0 a 3 da porta digital 1/0 1.
Cada sinal pode ser configurado

como entrada ou saida.

PFI 0

GND

Entrada

Este pino é configuravel como canal
digital ou como entrada de contador

de eventos.

+25V

GND

Saida

Referéncia externa.

+5V

GND

Saida

Fonte de alimentacdo. Providencia
uma alimentacdo de +5 V até 200
mA.
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3.3. Arquitectura do Sistema Proposto

A arquitectura da rede proposta para o sistema de detec¢édo e diagnéstico de falhas
com aplicabilidade em processos industriais e testado no LabAPIl — ISEL esté
ilustrada na Figura 3.5. A estrutura do sistema é do tipo Cliente/Servidor e consiste

em cinco elementos fundamentais:

e Um computador servidor (10.68.13.171) que aloja o website do LabAPI —
ISEL (http://10.68.13.171/isel/menu.php), e a base de dados onde € gerido
0 acesso dos utilizadores as paginas web da experiéncia cilindros e da

experiéncia portico (a gestdo de acessos a pagina do sistema FDI é gerido
pelo proprio sistema);

e Trés PLCs Siemens S7-1200;

e Um computador que detém a programacdo em LabVIEW do sistema FDI,
a programacdo dos PLCs das experiéncias (Tia Portal), o OPC Servers que
permite a interface do LabVIEW com os S7-1200, e hospeda o website do
sistema de FDI;

e Um transdutor de pressao;

e E uma placade aquisi¢do de dados NI USB-6008 conectada ao computador
de ambiente remoto e que adquire os dados recolhidos do transdutor de

presséo;

Além do descrito anteriormente, o servidor (10.68.13.171) acomoda a webcam e 0

computador também serve como ambiente de trabalho remoto.

A seguranca da comunicacdo de dados da arquitectura proposta é garantida por
uma Firewall e por uma ligacdo VPN. A rede pode ser acedida por um cliente
interno (dentro da rede do ISEL), acedendo directamente ao servidor, ou por um
cliente externo (fora da rede do ISEL). Para o cliente externo aceder ao LabAPI —
ISEL, e consequentemente ao sistema FDI proposto, tera que o fazer atraves da
ligagdo VPN do ISEL (http://www.isel.pt/pInst/elSEL/Portal/AUR.html). Apos a

autorizacdo de acesso, o cliente externo podera aceder ao servidor como um cliente

interno.

As estacOes do cliente sdo do tipo computadores localizados na zona de trabalho
dos utilizadores (que seja interno ou externo). A comunicacao entre o servidor e

as estacOes do cliente é suportado por rede de area local (Ethernet).
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E a partir do website do LabAPI — ISEL que os utilizadores tém acesso a pagina
do sistema de deteccdo e diagnostico de falhas proposto no presente trabalho, bem
como as restantes paginas previamente desenvolvidas em [8] e [9]. A estrutura do
website esta representada na Figura 3.6, onde também se indica a localizacdo das
paginas web nos respectivos elementos fisicos. A pégina do sistema FDI proposto
(http://10.68.11.55:8082/FDI.html), bem como as restantes paginas representadas

na Figura 3.6 podem ser visualizadas no Anexo A, pagina 123.
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Figura 3.5: Arquitectura da rede do sistema de deteccdo e diagnéstico de falhas proposto.
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Figura 3.6: Estrutura do website do LabAPI — ISEL.

A pégina de Internet do sistema de deteccgdo e diagndéstico de falhas proposto foi
publicada através da Web Publishing Tool (ferramenta de publicacdo na web) do
LabVIEW, que providencia o controlo de toda a aplicacdo através da internet. A
Web Publishing Tool tem vérias caracteristicas e uma delas é o controlo remoto do
painel frontal utilizado neste sistema. O LabVIEW neste caso actua como um
servidor e proporciona aos utilizadores da Internet (internos ou externos) um painel
frontal onde podem controlar facilmente o sistema FDI como se estivessem no
computador onde 0s instrumentos virtuais residem e executam. Quando o
utilizador faz o login na pagina web, o browser da Internet vai automaticamente
correr o painel frontal remoto do sistema FDI da mesma forma que uma aplicagéo
Java o iria correr. Assim, o LabVIEW necessita de um motor tal como uma
aplicacdo necessita de um motor Java. E aqui que residem algumas limitacdes

deste sistema.
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O cliente externo ou interno ndo necessita de ter o programa LabVIEW instalado
para controlar o painel frontal remoto, no entanto é indispensavel que este instale
o LabVIEW Run-Time Engine, caso contrario apenas ira visualizar ou monitorizar
uma imagem instantanea que é actualizada constantemente. Quando o cliente nao
possui este modulo instalado, este é automaticamente redireccionado para o
website da National Instruments para fazer o download do médulo necessario.

Outra das limitaces € o facto do painel frontal remoto utilizar plugins NPAPI que
ndo sdo suportados pelo web browser Google Chrome versdo 42 ou superior, ou
pelo Microsoft Edge. Deste modo, apenas é possivel utilizar os seguintes web
browsers que constituem 27,56% da utilizacdo mundial, segundo dados de Agosto
de 2016 [64]:

e Internet Explorer 5.5 ou superior;
e Netscape 4.7 ou superior;

e Mozilla Firefox;

e Safari;

e Opera.

Por Gltimo, os elementos da janela sdo possiveis de visualizar na sua totalidade

recorrendo a scrollbar ou reduzindo o tamanho da pagina no web browser.

3.3.1. Arquitectura do Programa

Considerando os recursos existentes no laboratorio de Automacdo Industrial
presente na Area Departamental de Engenharia Mecanica, ISEL, e que as variaveis
a monitorizar nos processos industriais s&o, normalmente, na sua maioria logicas
e na minoria analdgicas, definiu-se o desenvolvimento de um sistema de detec¢édo
e diagndstico de falhas via Internet com aplicabilidade em processos industriais,
em que a deteccdo esta assente no metodo de verificagdo de limites fixos e o
diagnostico realizado a partir de arvores de falha de l6gica booleana e regras IF-
THEN.

Posto isto, iniciou-se um estudo dos processos e variaveis presentes nas
experiéncias “Portico” e “Cilindros” (processos industriais existentes no LabAPI
— ISEL) a fim de verificar quais as falhas que poderiam ocorrer em cada

experiéncia e dessas quais seriam possiveis monitorizar, detectar e diagnosticar.

58



Findo este processo, foi possivel chegar as falhas identificadas, descritas e
classificadas na Tabela 3.2 para a experiéncia “Poértico” ¢ na Tabela 3.3 para a

experiéncia “Cilindros”.

Tabela 3.2: Falhas e natureza de falhas da experiéncia “Pértico”.

Falha Natureza de Falha Classificacao

Avaria do sensor de descida, isto &,
_ ) _ Falha de sensor.
sensor de descida a 0 indevidamente.

Avaria no electroiman. Falha no actuador.

Electroimanndo | 0 portico ndo estd na posicio

liga. “descida” (sensor de descida a 0).

Fio de ligacdo dos actuadores
desconectados das entradas/saidas dos | Falha de processo.
PLCs.

Avaria no(s) motor(s) impossibilitando
que o portico chegue ao destino | Falha de actuador.

escolhido pelo utilizador.

Pértico ndo Avaria no sensor da posicdo de
chega a posicdo | chegada, estando este a 1,
) o ) Falha de sensor.
pretendida pelo | inviabilizando o set e respectivo output

utilizador. da variavel do movimento pretendido.

Fio de ligagdo dos actuadores
desconectados das entradas/saidas dos | Falha de processo.
PLCs.
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Tabela 3.3: Falhas e natureza de falhas da experiéncia “Cilindros”.

Falha Natureza de Falha Classificacao

Fuga na rede pneumatica.
Falha de processo.
Compressor desligado.

Cilindro ndo « -
O modo manual néo esta ligado. -
avanca/recua.
Avaria do cilindro.
] ) ] Falha de actuadores.
Avaria da valvula de solenoide.
O modo automatico ndo esta ligado. -
Ciclo 1 ndo ) .
o Avaria no(s) cilindro(s).
inicia.

Falha de actuadores.
Avaria na(s) valvula(s) solenoide.

A verificacdo de limites fixos é realizada através da monitorizacdo das varidveis
I6gicas de entrada e saida dos processos industriais testados (experiéncias
“Portico” e “Cilindros”) no LabAPI — ISEL, e de monitorizagéo da pressao da rede

pneumatica da experiéncia “Cilindros”.

Adicionalmente, previu-se a implementacdo de um sistema de monitorizacédo e
analise de vibragdes, com a aquisi¢cdo ou simulacdo de um sinal medido. Ao sinal
adquirido sao aplicados métodos de deteccdo de falhas por modelos de sinal, onde
0 mesmo ¢ analisado no dominio do tempo e no dominio da frequéncia. A analise
no dominio do tempo é feita com recurso ao calculo de caracteristicas a partir do
sinal no tempo (RMS, factor de crista e nivel global), e em relagcdo ao dominio da

frequéncia é realizada uma analise do espectro FFT.

A Figura 3.7 mostra a inserc¢éo e a divisdo do sistema FDI proposto nos processos
das experiéncias existentes no LabAPI — ISEL, incluindo 0 médulo de autenticagédo
do utilizador/cliente.
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Sistema de Detecc¢do e Diagndstico
de Falhas Proposto

|| Autenticacdo

do utilizador
| | |
Experiéncia Experiéncia Analise de
"Cilindros" "Portico" VibracGes
|
L . o —
Pressao da Variaveis Variaveis
rede l6gicas de I6gicas de
pneumatica entrada e saida] Jentrada e saida

Figura 3.7: Organograma da arquitectura do sistema de deteccao e diagndstico de falhas
proposto testado no LabAPI — ISEL.
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4. Resultados Experimentais

O presente capitulo contextualiza o Trabalho Final de Mestrado em termos da sua
implementacao e insercao no website do LabAPI — ISEL, bem como é apresentada
e descrita a metodologia e o desenvolvimento do sistema de FDI via Internet

proposto.

4.1. Configuracéo das Etiquetas OPC

A interface entre o LabVIEW e os PLCs Siemens S7-1200 utilizados para
controlar as experiéncias “Cilindros” ¢ “Portico”, é realizada através do programa
OPC Server descrito na seccao 3.1.2. OPC Servers (pagina 49), das etiquetas OPC
criadas pelo mesmo e das variaveis partilhadas. Primeiramente, foi configurado o
canal, ao qual foi dado o nome “Siemens” ¢ onde se estabelece a driver de
comunicacdo dos equipamentos que é do tipo TCP/IP Ethernet. De seguida, foram
caracterizados os PLCs definindo nome, modelo e endereco IP de cada um. A
Tabela 4.1 contém as propriedades estabelecidas na configuracdo dos automatos
programaveis no OPC Server.

Tabela 4.1: Propriedades dos PLCs Siemens S7-1200 das experiéncias “Cilindros” e
“Portico”.

Experiéncia Nome Modelo Endereco IP
“Cilindros” 172 10.68.13.172
173 S7-1200 10.68.13.173

“Portico”
174 10.68.13.174

Para cada PLC e respectivas variaveis fisicas foram criadas as etiquetas OPC

correspondentes, inserindo os seguintes atributos:

v nome, por exemplo “input_07;

v" endereco, por exemplo, “10.0”;

v 0 tipo de dados, que para as experiéncias testadas sdo na sua maioria
variaveis booleanas;

v’ e o0 tipo de acesso, que para todas as varidveis é do tipo ler/escrever.
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A Figura 4.1 permite visualizar o painel de configuracdo das etiquetas OPC e

de como estas sdo organizadas e inseridas no canal (Siemens) e nos

equipamentos respectivos (172, 173 e 174), e necessarios para a monitorizacao

e controlo das experiéncias testadas.

I g
File Edit View Tools Runtime Help
o s o P General ] Scaling ]
WEET IR IR
Identificat
EEF Siemens || Tag Name ‘ Address | Data Type enieation 4 N
: m 172 @mc\n_B M2 6 Boolean Name: |GETN] @
173 @cilindm A M2.0 Boolean
’ - - ] al g
m R @clhndm_B W21 Boolean Address: |ID'D a| v
@cilindm_c M22 Boolean ®
@cilindm_D M2.3 Boolean Description: |
@\npu{_l} 10.0 Boolean e*l
@\npulj 101 Boolean Data propetties
@\nput 2 10.2 Boolean
- Diat; 2 -
@\I‘IDU‘L3 10.3 Boolean atype: |Boolean
rput 4 10.4 Boolean Client access: | Read/Wiite hd
@\I‘IDU‘Ls 10.5 Boolean
@\nput_s 106 Boolean Scanrate:  [100 g milliseconds
< <
@\np;ﬂ_.’ :32’ - goo:ean Note: The scan rate is only used for client applications that do not
@modo_auto I MEIIJ} Boolean specify a rate when referencing this tag fe.g.. non-OPC clients)
modo_manua X oolean
< am ] v @nutpul_l} Qoo Boolean
@Dutput_‘l Qo1 Boolean oK | Cancelar Ajuda
EP # h g a |
Ready

Figura 4.1: Configuracgdo das etiquetas OPC.

Apos a configuracdo das etiquetas OPC, € possivel monitorizar em tempo-real 0s
dados das mesmas através do Quick Client, presente no NI OPC Servers, isto é, é
possivel consultar rapidamente o valor da variavel booleana (0 ou 1) (ver Figura

4.2). O NI OPC Servers e 0 Quick Client pode ser acedido pelos utilizadores do

sistema de diagnostico de falhas proposto, a partir do ambiente remoto do website
do LabAPI — ISEL.

ES 0PC Quick Client - Untitled * EEX
File Edit View Tools Help
D@ e e & bt
=i Mational Instruments MIDPCS ervers 'S Iterm 1D | Data Type | W alue | Timestamp
_System - ) Siemens. 173 MZrec Boolean 0 17:66:45.22
Siemens._Slalislics ) Siemens. 1 73ec Boclean 0 17:56:45.22
g‘eme"s-ﬁ;s‘em €3 Siemens.1 72 epa Boclean 0 1756.45.22
e e Sttt D Siemens. 1 73.5t Eoolean 0 17:56:45.22
s:::::; e 2{'::3 () 5iemens. 173.stop Boclean 1 17:56:45.22
23 Siemens 172 ¥ ) Siemens.173.sub Boolean 0 17:56:45.22
Siemens 1'73 Statistics 2 Siemens. 173.5xdir Boolean ] 17:56:45.22
Siemens. 173_System (@ Siemens. 173 5%e3g Boolean 1 17:56:45.22
S\emens.1?4_ ) Siemens.173.5 des Boolean 0 17:56:45.22
Siemens.174._Statistics T Siemens.173.5' sub Boclean 1 17:66:45.22
53 Siemens.174._System 3 Siemens.173.5Zav Boolean 1 17.56:45.22
) Siemens.173.5Ziec Boolean 0 17:56:45.22 3
< | )
Ready Item Count: 217
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Configuracao das Variaveis Partilhadas

Na janela de Projecto do programa LabVIEW foi adicionado um servidor de 1/0s
OPC Client que consequentemente criou, de forma automatica, uma biblioteca
para variaveis partilhadas utilizada para gerir o servidor de 1/0s. As variaveis
partilhadas sdo usadas para a conexdo com as etiquetas OPC dos autdmatos
programaveis, sendo associadas entes si atraves da janela Create Bound Variables
do programa LabVIEW. Assim, as variaveis partilhadas ficam disponiveis na rede
para outros computadores e clientes OPC, permitindo o acesso aos dados dos PLCs
das experiéncias nativamente no LabVIEW, estando prontas a ser adicionadas aos
VIs necessarios para o desenvolvimento do sistema FDI. A Figura 4.3 representa
a biblioteca das variaveis partilhadas dos PLCs 172, 173 e 174 utilizados para
controlar as experiéncias “Cilindros” e “Portico”, bem como ilustra a
representacdo grafica de uma variavel partilhada do PLC “172” no diagrama de

blocos do LabVIEW.

{2} FDLIvproj * - Project Explorer |ﬂ|

File Edit View Project Operate Tocols Window Help |
— N
eS| « ||| &2 ¥k | ER - ¢ B FDLv Block Diagram * I e [

Items |Fi|es| File Edit View Project Operate Tools Window -rﬁ;

- &1 [Pojec FOllvpro] [#]][@[n][®][25][valeo][- s =

B My Computer -
- [, FDLvi

G- 4 Loginlvlib

B [} Varidveis Logicas.lvib
L auto

- da v | Gilindro A
- Py cicle 1
. 9, ciclo_2 [Rgciindro A", @
L ciclo_3 — |LFF
Il - $ cilindro_&
| L cilindro_B
N L cilindro_C

m

Figura 4.3: Biblioteca de variaveis partilhadas e etiqueta de variavel partilhada do PLC
“172”no diagrama de blocos.

4.2. Autenticacdo do Utilizador

O ficheiro do projecto LabVIEW do sistema de detecgdo e diagnostico de falhas
proposto aglomera o VI principal “FDI”, os sub-VIs dele dependentes, as
bibliotecas das variaveis logicas, entre outros fundamentais ao funcionamento do
programa desenvolvido. Na Figura 4.4 visualiza-se a janela do explorador do
projecto do sistema proposto.
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File Edit View Project Operate Teols Window Help -
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Iterms | Files
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1 = B My Computer
" - s, FDLvi
E [ 4 Login.viib
E [} Varidveis Légicas.hviib
.+ = |Dependencies
B vildib
gﬂ. Alarme de cor e texto_ciclo 1.vi
gﬁ. Alarme de cor e texto_cilindros_avango.vi
I gﬂ. Alarme de cor e texto_cilindros_recuo.vi
gﬁ. Alarme de cor e texto_electroiman.vi
gﬂ. Alarme de cor e texto_indicador.vi
gﬁ. Alarme de cor e texto_teste de tempao.wi
-2 Control1.ctl
gﬂ. Elapsed Time - cilindros.vi
gﬁ. Elapsed Time - cilindros_recua.vi
gﬂ. Elapsed Time.vi
- [, Login do utilizador (pop-up).vi

m

Figura 4.4: VI principal “FDI” e os sub-VIs dependentes no projecto LabVIEW do sistema
FDI proposto.

O acesso por parte do utilizador as diferentes aplicagdes Experiéncia “Portico”,
Experiéncia “Cilindros” e Analise de Vibragdes ¢ realizado a partir de Tab
Controls (controlos com abas), que o utilizador pode percorrer e selecionar
consoante o que pretende monitorizar. No entanto, o utilizador necessita de fazer
o0 login para aceder as diferentes propriedades do painel frontal do sistema FDI

proposto.

Para a autenticacdo dos utilizadores foi definida a distin¢éo entre utilizador do tipo
“Aluno” e utilizador do tipo “Admin”, com palavras-passe distintas. O utilizador
do tipo “Admin” tem privilégios de administrador e por isso tem acesso a todas as
funcionalidades do sistema de monitorizacdo, deteccdo e diagnostico de falhas,
nomeadamente a interrupcdo da execucdo do sistema e a interrupgdo das
experiéncias em caso de emergéncia. Pelo contrério, o “Aluno” apenas pode
monitorizar e modificar os estados dos processos e das suas variaveis ldgicas de
entrada e saida, e os parametros das harmonicas e o tipo de aquisi¢do de dados, no
caso do sistema de analise de vibracdes. Este processo de autenticacdo de
utilizador é executado com a criacdo de um sub-VI “Login do utilizador (pop-up)”.

A Figura 4.5 representa o diagrama de blocos do sub-VI “Login do utilizador (pop-

up)”.
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Figura 4.5:Diagrama de blocos do sub-VI de autenticagéo do utilizador.

A possibilidade de escolha do tipo de conta por parte do utilizador é conseguida
com recurso a uma estrutura do tipo Case. As estruturas Case do LabVIEW
permitem executar programaticamente seccdes de codigo grafico com base em
determinadas condic¢des. Uma estrutura Case pode ter dois ou mais subdiagramas,
ou “casos”. Cada subdiagrama ¢ visualizado individualmente quer no diagrama de
blocos, quer no painel frontal, bem como é executado individualmente. Esta
estrutura ¢ similar aos comandos “if, then, else, ...” de outras linguagens de
programacdo. A Case é entdo controlada através do terminal selector, colocado no
exterior da mesma, que determina o subdiagrama a ser executado mediante o valor
de entrada. O terminal selector da estrutura prevista é por sua vez controlado
através de um controlo do tipo enumerado (“Conta de Utilizador”), que no painel
frontal se assemelha a um menu com uma lista de dois itens (“Admin” e “Aluno”),
visivel na Figura 4.6, permitindo ao utilizador percorrer e fazer a sua selec¢éo. O
controlo do tipo enumerado associa cada caso aos valores dos itens de controlo e

é representada pela cor azul no diagrama de blocos (ver Figura 4.5).
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Por favor seleccione a conta de utilizador
adequada e introduza a palavra-passe
associada, De seguida, pressione "Login”.

Conta de utilizador .
Conta seleccionada

=] Admi
=Jf Acmin Admin

Palavra-passe

Parar a aplicagdo?

o

iRk

Login Aluno: 56 pode monitorizar as varidveis logicas das
experiéncias e modificar os pardmetros das harmonicas e
Tentativas delogin 1 de 4 o tipo de aquisicdo de sinal, no sistema de analise de

vibragdes.
Admin: tern acesso a todas as propriedades da aplicagdo.

Figura 4.6: Painel frontal do sub-V1 de autenticacéo do utilizador.

Deste modo, para a escolha entre dois tipos de conta por parte do utilizador, séo
caracterizados dois casos distintos para a estrutura Case. Em que, a palavra-passe
para cada utilizador é definida no subdiagrama correspondente através de strings®,
representadas pela cor rosa no diagrama de blocos. No painel frontal, os dados
string séo representados numa caixa de entrada do tipo password, ou seja, quando
inseridos os caracteres, estes séo representados por asteriscos.

O resultado da comparacao entre a string definida em cada caso, no diagrama de
blocos, e os caracteres inseridos na caixa de entrada, no painel frontal, define o
valor de entrada do terminal selector da estrutura Case que permite/ndao permite a
autenticacédo do utilizador e consequente acesso ao sistema FDI. Caso o valor de
entrada seja verdadeiro (True), o que significa que a palavra-passe inserida esta
correcta, a janela pop-up de autenticacdo de utilizador encerra automaticamente
permitindo ao utilizador aceder e explorar o sistema FDI consoante 0s seus
privilégios. Por outro lado, caso o valor seja falso (False), isto é, caso a palavra-
passe inserida pelo utilizador esteja incorrecta sera exibida uma nova janela pop-
up (o painel frontal e o diagrama de blocos deste sub-VI encontra-se no Anexo B,
pagina 125) alertando o utilizador para o seu erro e incentivando a uma nova
tentativa de autenticacdo. A janela de aviso de palavra-passe incorrecta encerra
com um simples clique em cima da mesma, exibindo-se novamente a aplicagéo de

autenticagéo do utilizador.

3 String é uma sequéncia de caracteres ASCII, que podem ser visiveis na janela ou ndo. Strings
oferecem um formato independente de plataforma para informacdes e dados. No painel frontal, os
dados string sdo exibidos como tabelas, caixas de entrada de texto e titulos [42].
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O aluno ou administrador terd no maximo quatro tentativas erradas de login, sendo
que a quarta e Ultima tentativa sera exibida uma janela pop-up (o painel frontal e
o diagrama de blocos deste sub-VI encontra-se no Anexo B, pagina 125) alertando
para esse facto e informando o encerramento da aplicacdo. Esta propriedade é
alcancada através de um While Loop e da criacdo de um Shift Register associado
ao mesmo. O While Loop é uma estrutura de execucéo de loop grafico, que contém
seccdes de codigo grafico e permite que este seja executado repetidamente. O Shift
Register permite transferir valores de uma iteracdo para outra e tem a aparéncia de
um par de terminais em forma de seta, directamente opostos um ao outro nos lados
verticais do While Loop (ver Figura 4.5). O terminal direito contém uma seta para
cima que ao completar uma iteracdo armazena os dados da mesma. O LabVIEW
transfere os dados armazenados no terminal direito para o terminal esquerdo.
Assim, ao terminal esquerdo foi conectada uma constante numerica com inicio em
1, que simboliza o nimero de tentativas de login realizadas. A estrutura Case que
determina se 0 nimero maximo de tentativas de autenticacdo de utilizador foi
alcancado, tem como valor de entrada o resultado da funcdo de comparacéo de
igualdade entre 0 nimero de tentativas de login na actual iteracdo e o nimero
maximo de tentativas de login (4). Quando a igualdade é falsa o subdiagrama
correspondente incrementa em 1, através de uma funcdo numérica de incremento
conectada ao Shift Register, os dados da préxima iteracdo, isto é, 0 numero de
tentativas de login ja realizadas. Quando a igualdade é verdadeira, ou seja, quando
0 nimero maximo de tentativas login é atingido, o subdiagrama correspondente
executa e a janela pop-up de aviso de numero méaximo de tentativas de login
atingido é exibida. Por fim, s6 é possivel a utilizacao do sistema FDI por um cliente

de cada vez, seja ele externo ou interno.

A insercdo dos sub-VIs, mencionados anteriormente, no diagrama de blocos do VI
principal “FDI” é processada através de uma estrutura Event que contém dois
eventos: “Login” e “Stop” (ver Figura 4.7). O evento “Stop” encerra a aplicagéo
de autenticacdo de utilizador caso o login seja efectuado com sucesso ou 0 nimero
méaximo de tentativas de login tenha sido atingido. Quando o evento “Login”
ocorre, € exibido o dialogo de autenticacdo de utilizador e a estrutura executa o
caso apropriado (“Admin” ou “Aluno”), que ¢ determinado a partir do sub-VI
“Login do utilizador (pop-up)” e da escolha feita por parte do cliente interno ou

externo.
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Figura 4.7: Chamada dos sub-VIs de autenticacéo do utilizador, e permitir e ndo permitir
no diagrama de blocos do VI principal.

A estrutura Case determina as permissdes por parte dos diferentes tipos de cliente
(“Admin” ou “Aluno”), impossibilitando o acesso a algumas funcionalidades do
sistema proposto, particularmente no caso do utilizador interno/externo do tipo
“Aluno” que ndo pode parar as aplicagdes que correm no sistema FDI. Apenas a
conta “Admin” tem permissdes para fazer “stop” ao sistema FDI. A gestdo de
permissdes € realizada com recurso ao sub-VI “Nao permitir Permitir” (ver Figura
4.8) Este sub-VI desactiva e desvanece quaisquer controlos cuja referéncia seja
enviada para o mesmo. As referéncias dos controlos a activar/desactivar sdo
inseridos no VI principal e conectados ao sub-VI “Nao Permitir Permitir” através

de um Array de dados, que permite agregar multiplos elementos.

N
Array of Control References
[]
H
[} error out
= .. - [} [] [
=rror in (no errorz a= Ctl , ,ﬁ
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Action
=T—
= {Enum
a
ik
[ o

Figura 4.8: Sub-VI permitir e ndo permitir no diagrama de blocos.
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4.3. Experiéncia “Pértico”

A experiéncia “Portico” consiste no controlo do portico, representado na Figura
4.9, que é constituido por trés motores que controlam a posi¢do do electroiman
num eixo tridimensional, o electroiman, seis sensores de fim de curso (dois para

eixo) e 13 botdes.

Figura 4.9: Experiéncia “Pértico”.

O sistema FDI proposto aplicado a experiéncia “POrtico” contempla a
monitorizacao das variaveis logicas de entrada e saida da experiéncia, a partir de
indicadores booleanos luminosos exibidos na janela de interface com o utilizador.
A Tabela 4.2 contém a correspondéncia entre as etiquetas das variaveis partilhadas
através do OPC Server (variaveis booleanas do PLC S7-1200) e o nome dos
indicadores booleanos no painel frontal do sistema FDI, para a experiéncia

“Portico”.
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Tabela 4.2: Variaveis logicas da experiéncia “Portico”.

Nome Etiqueta da Variavel Partilhada (S7-1200)
Electroiman electroiman
Electroiman on electroiman_on
Stop stop
Avango av
Recuo rec
Direita dir
Esquerda esq
Subir sub
Descer des
Reposicionamento repo
Motor Avanco MZav
Motor Recuo MZrec
Motor Direita MXdir
Motor Esquerda MXesq
Motor Subir MY'sub
Motor Descer MY des
Sensor Avanco SZav
Sensor Recuo SZrec
Sensor Direita SXdir
Sensor Esquerda SXesq
Sensor Subir SYsub
Sensor Descer SYdes

O painel frontal e o diagrama de blocos do sistema FDI da experiéncia “Portico”

encontram-se no Anexo B, pagina 125.

Electroiman Nao Liga

Uma das possiveis falhas que podem ocorrer na experiéncia “Poértico” € o facto da
variavel “electroiman _on” ndo ficar a 1 (ndo actuar) quando requisitada pela

variavel de entrada “electroiman”, isto é, do ponto de vista do utilizador o
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electroiman ndo liga. A variavel “electroiman” é a condi¢do que estabelece se a

saida “electroiman_on” fica a 1.

A fim de diagnosticar a falha detectada foram testadas as varidveis afectas ao
processo ligar o electroiman: “electroiman_on”, “electroiman” e “SYdes”. Para
chegar ao diagnostico, a informacéao qualitativa foi expressa na forma de arvore de
falhas com ldgica booleana (ver Figura 4.10). Primeiramente, € realizado o teste
booleano a variavel “electroiman _on”, 0 valor booleano da variavel (sintoma
gerado) determina o ramo da arvore que deve ser seguido. Caso o resultado do
teste seja 1 (Verdadeiro), o processo esté a funcionar nas condi¢cGes normais pois
o electroiman efectivamente ligou. Pelo contrario, caso o sintoma gerado seja 0

(Falso), o ramo a seguir determina o teste a uma nova variavel (“electroiman”).

"electroiman_on"

1 | 0
| |
Processo Ok. "'electroiman™
1 | 0
| |
"SYdes" Processo Ok.
1 | 0

Avaria no electroiman ou

fio de ligagdo da variavel Portico na posicéo
"electroiman_on" ao "descida""?
autémato desconectado.
1 | 0
C |
Avaria no sensor Colocar o portico na
"SYdes". posicao "descida".

Figura 4.10: Arvore de falhas com légica booleana para a detecgo e diagnéstico de falhas
do processo electroiman.

A variavel “electroiman” ¢ a condig@o que estabelece se a saida “electroiman_on”

fica a 1, logo se o resultado do teste a variavel “electroiman” for 0 significa que
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ndo foi requisitado o accionamento da funcdo electroiman, e o processo esta
novamente numa situagdo de funcionamento nominal. Por outro lado, se o valor
booleano da varidvel “electroiman” for 1, o ramo da arvore de falhas determina o

teste a variavel “SYdes”.

A priori, sabe-se que o electroiman sé liga se o portico estiver na posi¢ao de
“descida”, assim o sensor “descer” tem que estar a 1 para a varidvel
“clectroiman_on” ficar também a 1. Se o electroiman ndo liga mesmo com o
“SYdes” a 1, ou seja, com o portico na posi¢do “descida”, a falha é diagnosticada
como uma avaria no electroiman ou um fio de ligacdo da variével
“electroiman_on” ao autdmato desconectado. Caso o valor da variavel “SYdes”

seja 0, o utilizador é questionado acerca da posicao do portico (teste).

O sintoma gerado pelo teste “Portico na posicao “descida”?”” determina se existe
avaria no sensor “descer” (resposta afirmativa ao teste=1) ou indica ao utilizador

que coloque o portico na posicdo correcta (resposta negativa ao teste=0).

A aplicacdo da arvore de falhas, representada na Figura 4.10, através do LabVIEW
foi feita com recurso a estruturas Case que como referido anteriormente,
assemelham-se aos comandos “if, then, else, ...” de outras linguagens de
programacao porque permitem executar programaticamente seccdes de codigo
grafico mediante determinadas condi¢cdes. De forma, a que fossem exibidos
alarmes, a cada ocorréncia de falha, na janela de interface com o utilizador, foi
criado o sub-VI indicador de alarmes de cor e texto (“Alarme de cor e
texto_electroiman”), ver Figura 4.12, que estabelece as cores do alarme exibido
baseado no resultado dos testes as variaveis e devolve o texto a exibir no indicador

de alarmes.
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Alarme reference
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= Text. TextColors

[0, Default

Cor Atencdo! Desga o pértico!

Erro electrifiian_ o

String Alarme

I I
3]

TF Atengdo! Desca o portico!

labc

Pértico na posicde "descida"f =

Ring~
Ul

Figura 4.11: Diagrama de blocos do sub-V1 para alarmes do processo electroiman.

A constituicdo do sub-VI é a seguinte:

1. Para cada teste da arvore de falhas é necessaria uma Case, se existem
quatro testes tém que existir quatro estruturas Case.

2. O valor de entrada ou terminal selector de cada Case é a variavel a testar
ou o teste a posicdo do portico. Cada uma das estruturas previstas tem dois
subdiagramas ou casos. O terminal selector determina qual o caso a
executar, mediante o sintoma gerado. Isto €, de forma analoga as regras IF-
THEN se o valor de entrada for verdadeiro=1 (condicao), entdo é executada
a seccao de codigo do subdiagrama da condicdo verdadeira (concluséo).
Caso contrario se o valor de entrada for falso=0 (condicdo), entdo é
executado o subdiagrama da condicéo falso (concluséo).

3. Os testes as variaveis “electroiman_on”, “electroiman” e “SYdes” sdo
valores de entrada booleanos, representados por um controlo booleano. O
teste “Portico na posigdo “descida”?” tem como terminal selector uma
Ring. As Rings sdo objectos numéricos que associam valores numéricos a
strings e tém a aparéncia de menu, no painel frontal, que o utilizador pode
percorrer e fazer a sua selec¢do. A cada string corresponde um caso. Neste
caso, a Ring tem associada as respostas a pergunta “Portico na posigao

“descida”?” em que “Sim” = 1 (Verdadeiro) e “Nao” = 0 (Falso).
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4. Os subdiagramas contém codigo grafico que selecciona a cor e o texto
adequados para o indicador do alarme.

O alarme de cor é conseguido através de um Cluster. Um Cluster é semelhante a
um registo ou a uma estrutura, em linguagens de programacéo baseadas em texto,
e consiste num grupo de elementos de dados que podem ter diferentes origens
(numérica, booleana, texto, etc.), mas que ndo agrupa no mesmo Cluster
controladores e indicadores. Neste caso, o Cluster agrupa dois indicadores
numéricos de cor que permitem definir: a cor do texto do alarme e a cor de fundo
do alarme. Caso ocorra uma falha o texto emitido é amarelo e o fundo do alarme
vermelho (ver Figura 4.12), caso contrario o processo estd a funcionar
normalmente e o texto emitido apresenta cor preta e o fundo cor verde. O alarme
de texto é realizado através de um controlo do tipo String, representado pela cor
rosa no diagrama de blocos do sub-VI (ver Figura 4.11). Cada subdiagrama tem
um controlador String diferente, consoante a falha ocorrida. Todos o0s
controladores String tém um indicador Unico (comum), “String Alarme”, no
exterior de todas as estruturas. O alarme de falha representado na Figura 4.12 é
exibido na janela de interface com o utilizador, quando as varidveis
“electroiman_on”, “electroiman” e “SYdes” estdo a 1 e a resposta a pergunta

“Portico estd na posi¢ao “descida”?” é afirmativa (valor booleano=1).

Electroiman

Pértico na posigdo "descida"?

. =
Sim [~

Figura 4.12: Painel frontal do alarme de cor e texto do processo electroiman.

Por fim, os controlos booleanos, 0 menu Ring e o indicador “String Alarme” estdo
colocados no exterior de todas as estruturas Case para permitir 0 acesso aos
mesmos aquando da chamada do sub-VI no VI principal “FDI”, conectando as

variaveis aos terminais correspondentes.

No diagrama de blocos do VI principal “FDI” € invocado o sub-V1 “Alarme de cor
e texto_electroiman”, onde sdo ligados os terminais selectores de cada estrutura do
sub-V1 através das etiquetas das variaveis partilhadas (para as variaveis booleanas)
e do menu Ring o teste & pergunta “Pértico na posigao “descida”?”. E também

conectado o indicador String “Electroiman” que ira exibir os alarmes de falha no
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painel frontal do VI principal. A Figura 4.13 exibe o diagrama de blocos da
chamada do sub-VI para alarmes do processo electroiman no VI principal do

sistema FDI.

Electroiman on

Electroiman
TF

?! ¥, electroiman on

Electraiman

Mo
i Wabe
LS - 2
ab !

p 4
. ¥, electroiman _,!

Electroiman
Portico pa posicdo "descida"?

Ring

Ulb

Figura 4.13: Chamada do sub-VI para alarmes do processo electroiman no VI principal do
sistema FDI.

Pértico Ndo Chega A Posicdo Pretendida

Outra das falhas possiveis de ocorrer na experiéncia “Portico” e prevista na sec¢do
3.3.1. Arquitectura do Programa é o facto de o poértico ndo chegar a posicdo
requisitada pelo utilizador da experiéncia. Neste caso, definiu-se a monitorizagao
da passagem do valor booleano do sensor da posicdo de partida do pértico (sensor
decisor) que ird despoletar o inicio de uma contagem de tempo e consequente
verificagdo da ultrapassagem do limite fixo de tempo maximo que serd o inicio da
arvore de falhas (ver Figura 4.15) para a deteccdo e diagndstico de falha no
processo de movimento. Por exemplo, se o utilizador pretende que o pértico
execute 0 movimento de recuo, supde-se que 0 sensor avango esteja com valor 1.
Assim, é testada a passagem de estado do sensor de 1 (verdadeiro) para O (falso),
que ira iniciar uma contagem de tempo que apenas ira cessar quando o sensor de
movimento contrario (recuo) passa de O para 1, ou caso o sensor de avango passe
de 0 para 1 (devido a uma requisi¢do de avanco). Este processo é executado através

de um sub-VI Elapsed Time construido para o efeito (ver Figura 4.14).

A verificacdo do limite fixo de tempo é realizada a partir do express VI Elapsed
Time, este VI é usado para implementar um limite de tempo (Time Out). Quando
0 tempo que passou atinge a meta de tempo (Time Target) estabelecida, a variavel
de saida tempo passou (Time Has Elapsed) é verdadeira e é automaticamente feito

0 reset ao tempo, estando o Elapsed Time pronto para a nova contagem de tempo
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quando a condicdo de entrada da Case seja novamente verdadeira. Para que o
express VI sé inicie mediante uma condi¢éo foi inserida uma Case, em que caso 0
valor de entrada da mesma seja verdadeiro (condicéo verdadeira) o tempo comeca

acorrer. A condicdo para a execucdo do subdiagrama é entdo a passagem do estado

booleano.
Variavel de reset [ True =}
‘ ............. Tirne Has Elapsed

=1 g @

v N IR -

Le [
*
i .| Elapsed Time
Auto Reset Eﬂ """
Erro variavel decisora Reset

o 7] ! E * |Elap5ed Time (5]|

TF

3

H

Elapsed Time TeX

Start Time Text 4

Time Cut (s) ¥

.':ﬁ_]é's'b ! Present Text :
m Time has Elapse ¥

Figura 4.14: Diagrama de blocos do sub-VI Elapsed Time.

Voltando ao exemplo do processo de movimento de recuo do portico, a verificacdo
da passagem do estado booleano nos sensores referidos anteriormente, é feita com
a funcéo do LabVIEW Boolean Crossing. Em que, a entrada da funcéo é o sensor
de avanco, a direccdo de deteccdo é do tipo verdadeiro-falso (de 1 para 0) e a
passagem do estado booleano é o valor de entrada da estrutura Case. Caso 0
resultado da passagem de estado do sensor contrario (sensor recuo) de falso-
verdadeiro (de 0 para 1) se verifique antes do tempo limite, é feito o reset ao
Elapsed Time e o indicador Times Has Elapsed € falso (resultado do teste
booleano). Aplicando a arvore de falhas da Figura 4.15, o sintoma gerado (Times
Has Elapsed=0) traduz-se na informacé&o de que o portico chegou ao destino dentro
do limite de tempo previsto e 0 processo encontra-se no seu funcionamento
nominal. Se o resultado do teste ao indicador Time Has Elapsed for verdadeiro (1),
o utilizador é questionado acerca da posicao do portico. Caso o sintoma gerado por
este teste seja falso (0) a falha prevista ¢ uma possivel avaria no motor de recuo ou
fio de ligacdo do motor de recuo ao autémato podera estar desconectado, pois foi

dada ordem de movimento de recuo e o motor tem saida 0. O ramo verdadeiro da
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arvore determina que existe uma possivel avaria no sensor de recuo ou que fio de
ligacdo do sensor recuo ao automato estd desligado, devido ao portico estar na

posicao pretendida (recuo) e o sensor apresentar saida 0.

Time Has Elapsed

Portico esta na posicao

pretendida? Processo Ok.

1 | 0
Possivel avaria no sensor Possivel avaria no motor
"SZrec" ou fio de ligacéo "MZrec"ou fio de ligagédo
da variavel "SZrec" ao da variavel "MZrec" ao
autdémato desconectado. autémato desconectado.

Figura 4.15: Arvore de falhas com I6gica booleana para a detecgéo e diagnostico de falhas
do processo de movimento do portico.

A érvore de falhas, representada na Figura 4.15, tipifica os alarmes de falha
emitidos ao utilizador e que no LabVIEW é aplicada a partir do sub-VI indicador
de alarmes de cor e texto (ver Figura 4.16), construido de forma andloga ao
indicador de alarmes de falha no electroiman.

Alarm reference

e
H={a]
B 0, Default "'t
Tirmes Has Elapsed
Cor Atencdo! Avaria no motor!
TF

f,"!-c Str !,3;
Text. TextColors

H Atencdo! Avaria no motdr!

labc

v

String Alarme

iI:!-cI

Pértico na posigdo pretend

Ring

Uik

Figura 4.16: Diagrama de blocos do sub-VI para alarmes do processo de movimento do
pértico.
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Os sub-VIs Elapsed Time e alarmes de cor e texto sdo chamados ao VI principal
onde sdo ligadas as varidveis logicas da experiéncia necessarias para a detec¢do e
o diagnostico de falhas com consequente geracdo de alarmes (ver Figura 4.17). A
saida do sub-VI Elapsed Time é o inicio da arvore de falhas aplicada ao sub-VI
indicador de alarmes. As entradas situam-se do lado esquerdo e as saidas do lado

direito dos sub-VIs.

Sensor Recuo
]

T T mm— Avango
=
SEHSDFA‘-"EH;D - i _‘-@"_ e T
N s !&;

'-.-'.ﬂ||_ll':’ ....................... ;

Avango Pértico|na posigdo pretendida?

Figura 4.17: Chamada dos sub-VIs Elapsed Time e alarmes do processo avango no VI
principal do sistema FDI.

O raciocinio descrito anteriormente é aplicado para todos os movimentos do
portico, podendo ser consultado o diagrama de blocos e o painel frontal com todas
as varidveis monitorizadas e o display dos alarmes da experiéncia “Portico”, no

Anexo B, pagina 125.

4.4. Experiéncia “Cilindros”

A experiéncia “Cilindros” consiste num painel de cilindros pneumaticos,
representado na Figura 4.18, que € constituido por quatro cilindros pneumaticos e
quatro valvulas solenoide que funciona em modo manual com o avanco e recuo de

cada cilindro, e em modo automatico, através de um ciclo (Ciclo 1) pré-definido.

O sistema FDI proposto aplicado a experiéncia “Cilindros” prevé a monitorizacao
das variaveis logicas de entrada e saida da experiéncia, a partir de indicadores
booleanos luminosos exibidos na janela de interface com o utilizador, sendo
também monitorizada a pressdo da rede pneumatica, com o auxilio de um

transdutor de presséo.
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Figura 4.18: Experiéncia “Cilindros”.

A Tabela 4.3 contém a correspondéncia entre as etiquetas das variaveis partilhadas
através do OPC Server (variaveis booleanas do PLC S7-1200) e o nome dos
indicadores booleanos no painel frontal do sistema FDI, para a experiéncia

“Cilindros”.
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Tabela 4.3: Variaveis logicas da experiéncia “Cilindros”.

Nome Etiqueta da Variavel Ldgica do PLC
10.0 input_0
10.1 input_1
10.2 input_2
10.3 input_3
10.4 input_4
10.5 input_5
10.6 input_6
10.7 input_7
Q0.0 output_0
Q0.1 output_1
Q0.2 output_2
Q0.3 output_3
Q0.4 output_4
Q0.5 output_5
Q0.6 output_6
Q0.7 output_7

Ciclo 1 ciclo_ 1

Cilindro A cilindro A
Cilindro B cilindro B
Cilindro C cilindro C
Cilindro D cilindro D
Modo Manual modo_manual
Modo Automatico modo_auto
Emergéncia stop

O painel frontal e o diagrama de blocos do sistema FDI da experiéncia “Cilindros”

encontram-se no Anexo B, pagina 125.

4.4.1. Pressao da Rede Pneumatica

A rede pneumatica alimenta o painel de cilindros da experiéncia “Cilindros” do

LabAPI - ISEL. No sistema proposto, a pressdo desta rede € monitorizada ao longo
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do tempo utilizando um transdutor de pressdao com uma gama de medida de 0 a 10
bar e uma saida em corrente de 4 a 20 mA. O sinal analdgico resultante da medicéao
do sensor é digitalizado através da placa de aquisicdo de dados NI USB-6008 (ver
Figura 3.3, pagina 51) e da driver de comunicacdo entre a placa DAQ e o programa
do sistema proposto, NI-DAQmx. A driver NI-DAQmXx previne que se tenha que
recorrer a programacao de baixo nivel e a programacéo de comandos complicados
de forma a ter acesso as funcGes do hardware. A conexao entre a NI USB-6008 e
0 computador onde o LabVIEW corre é feita a partir de uma porta USB. Para a

medicao simples é usado o sinal Al 0 da placa DAQ (ver Figura 3.4, pagina 52).

O sinal digitalizado pela DAQ é obtido no diagrama de blocos pelo express VI
DAQ Assistant, em que a saida de dados é visualizada no painel de interface com
0 utilizador a partir de indicadores do tipo numérico, grafico (que exibe a

visualizagdo da pressao ao longo tempo) e analdgico.

A Figura 4.19 representa o diagrama de blocos do processo de monitorizagao e

deteccdo de anomalias na pressdo da rede pneumatica.

Pressdo (bar)

! 3

I

Pressdo em tempo real

2ﬁ
o T

=

w ow ow v w
-

DAQ Assistant Pressdo (bar)

data e -

Alarme Pressdo

%y b

5

Alarme Press@o

Figura 4.19: Diagrama de blocos do processo de detec¢ao e diagnostico de falhas da pressao
da rede pneumatica.

O teste a variavel analogica é realizado com recurso a verificagéo do limite minimo
de pressdo requerida para as cilindros actuarem de forma a cumprirem 0s
movimentos pedidos pelo utilizador sem interrup¢des ou atrasos, tendo sido
estabelecido o limite minimo de 5 bar. No diagrama de blocos este teste €

executado através de funcbes de comparacao que, caso a pressao medida naquele
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instante seja inferior ao limite minimo aceite, o sistema emite um alarme visual de
indicagéo de presséo na rede ineficaz e alertando para a necessidade de contactar
o administrador: “ATENCAO: Fuga na rede pneumatica ou compressor desligado.
Por favor, encerre a sessdo e contacte o administrador.”. Pelo contréario, caso a
pressdo esteja acima do valor minimo permitido, o sistema dara a indicagdo ao
utilizador de “Pressdo da rede ok”. O sub-VI alarme de cor e texto descrito em
pormenor na sec¢do 4.3. Experiéncia “Portico” possibilita a emissdo dos alarmes

supra mencionados.

4.4.2. Variaveis Logicas

Cilindro Nao Avanca/Nao Recua

Na experiéncia “Cilindros” previu-se a ocorréncia de falha no movimento de
avanco/recuo dos cilindros pneumaticos. Partindo do exemplo da ndo execugdo do
movimento de avanco do cilindro A, definiu-se tal como na deteccéo de falha de
movimento do portico requerido pelo utilizador, na seccdo 4.3. Experiéncia
“Portico”, a monitorizagdo da passagem do valor booleano que ird iniciar o sub-
VI Elapsed Time_Cilindros (ver Figura 4.20). Contudo, neste caso a variavel a
monitorizar sera a “cilindro A” que quando a 1, origina a saida da variavel
“output_0” (variavel de sinal de avanco da valvula solenoide). O tempo limite
verificado € entdo o tempo que o cilindro pneumatico demora a chegar ao fim de
curso. O sub-VI Elapsed Time_Cilindros ¢é cessado quando a variavel “cilindro
A” para de 1 para 0, isto é, quando o cilindro pneumatico chega ao fim de curso,
ou quando o limite de tempo implementado atinge a meta de tempo, o que resulta

na condicao verdadeira do indicador Time Has Elapsed.
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Figura 4.20: Diagrama de blocos do sub-VI Elapsed Time_cilindros.

Aplicando a arvore de falhas da Figura 4.21, o sintoma gerado (Times Has
Elapsed=0) traduz-se na informacéo de que o cilindro chegou a posi¢édo de avan¢o
dentro do limite de tempo previsto e 0 processo encontra-se no seu funcionamento
nominal. Se o resultado do teste ao indicador Time Has Elapsed for verdadeiro (1),
o0 ramo de deciso segue o teste a variavel “modo_manual”. O cilindro s6 avanga
se esta condicéo for verdadeira, se for falsa o sistema alerta o utilizador para que

ligue 0 modo manual da experiéncia “Cilindros”.

Todavia, se esta condicdo ja se verificar o ramo da arvore determina o teste a
variavel de fim de curso de avango “input 1” e 0 sintoma gerado notifica o
utilizador caso a variavel ja esteja a 1, isto é, caso o cilindro ja esteja no avanco
prevenindo lapsos por parte do utilizador. O resultado falso do teste a variavel
“input_1” origina o teste a variavel “output 0”. Que estando actuada deveria
significar o avango do cilindro pneumatico, num entanto se ocorrer uma avaria no
cilindro ou na propria valvula o cilindro ndo avanca. Por outro lado, se o sintoma
gerado pelo teste a variavel de saida da valvula for falso (0) o utilizador é
questionado de modo a aferir 0 estado da pressdo da rede pneumatica que pode ser
monitorizada no painel frontal. Esta pergunta € respondida atraves de um botéo do
tipo controlador booleano que caso seja accionado traduz-se numa resposta
negativa (falsa) originando o resultado de uma possivel fuga na rede pneumatica

ou que o compressor encontra-se desligado. O teste “Pressdo ok?” podia ser
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realizado automaticamente através da ligacdo sub-VI de geracdo de alarmes da
pressdo da rede pneumatica. Porém, este metodo permite uma maior interaccao

com o utilizador remoto.

Time Has Elapsed

1 | 0
| |
"modo_manual** Processo Ok.
1 1 Q
| |
“input_1" Ligar modo manual.
1 | 0
| |
Cilindro ja esta na . "
posicao avanco. olifpr
1 I 0

Possivel avaria no
cilindro ou na Pressao Ok?
valvula solendide

1 |
|

Possivel avaria no
cilindro ou na
vélvula solendide.

Possivel fuga na
rede peneumaética ou
compressor
desligado.

Figura 4.21: Arvore de falhas com I6gica booleana para a detecgéo e diagnéstico de falhas
do processo cilindro ndo avanca/ndo recua.

A arvore de falhas representada na Figura 4.21Figura 4.15 tipifica os alarmes de
falha emitidos ao utilizador sendo aplicada a partir do sub-V1 indicador de alarmes
de cor e texto de estrutura semelhante a descrita na sec¢do 4.3. Experiéncia

“Portico” na falha “Portico Nao Chega Posi¢do Pretendida” .

Os sub-VIs Elapsed Time_cilindros e alarmes de cor e texto sdo chamados ao VI
principal onde sdo ligadas as variaveis logicas da experiéncia necessarias para a
deteccdo e o diagnostico de falhas com consequente geracdo de alarmes (ver
Figura 4.22). A saida do sub-V1 Elapsed Time_cilindros € o inicio da arvore de
falhas aplicada ao sub-VI indicador de alarmes. As entradas situam-se do lado

esquerdo e as saidas do lado direito dos sub-VIs.
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Figura 4.22: Chamada dos sub-VIs Elapsed Time_Cilindros e alarmes do processo avango e
recuo no VI principal do sistema FDI.

O raciocinio descrito anteriormente € aplicado para todos os cilindros, podendo ser
consultado o diagrama de blocos e o painel frontal com todas as variaveis
monitorizas e o display dos alarmes da experiéncia “Cilindros”, no Anexo B,

pagina 125.

Ciclo 1 Nao Inicia

A monitorizacdo e consequente deteccdo que o Ciclo 1 ndo inicia a sequéncia de
movimento de cilindros segue a mesma logica de aplicacdo de uma arvore de
falhas como elemento decisor do tipo de falha ocorrida (ver Figura 4.23) e utiliza
0 sub-VI Elapsed Time_cilindros sendo que o valor de entrada da estrutura Case
que determina o inicio da contagem do tempo limite é a passagem do estado
booleano da variavel “ciclo 1”. Caso o indicador booleano Time Has Elapsed seja

verdadeiro (1), é realizado o teste a variavel “modo_auto” que ¢ uma das condigdes
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para que o ciclo 1 tenha inicio. O sintoma gerado por este teste leva a novos ramos
de decisdo onde na situa¢do em que o modo automatico esteja efectivamente ligado
e o ciclo mesmo assim néo inicie, o utilizador é inquerido sobre a presséo da rede
pneumatica visivel através dos indicadores de pressao da rede no painel frontal. A
resposta do utilizador traduz-se num resultado do teste com dois tipos diferentes
de falhas.

Time Has Elapsed

1 I 0
| ]
"modo_auto™ Processo Ok.
1 | 0
| ]
Pressdo Ok? Ligar modo auto.
1 | 0

| |
Possivel fuga na rede
peneumatica ou
compressor
desligado.

Possivel avaria no(s)
cilindro(s) ou na(s)
valvula(s) solendide.

Figura 4.23: Arvore de falhas com légica booleana para a detecgéo e diagnéstico de falhas
do processo ciclo 1.

A insercdo dos sub-VIs Elapsed Time_cilindros e alarmes do processo ciclo 1 no
VI principal é realizada da mesma forma diferindo apenas no valor da constante

de limite de tempo (11 segundos).

| Raciclo 1/h
G ..................... F!p;s.sﬁu Ok? Ciclo 1
HE

— Alarme Ciclo 1

. meclc_autu: !:
Alarme Ciets 1 Q@

Eoing] =

Figura 4.24: Chamada dos sub-VIs Elapsed Time_Cilindros e alarmes do processo ciclo 1 no
VI principal do sistema FDI.
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4.5. Andlise de Vibracdes

A configuracgdo do sistema de anélise de vibragGes proposto esta exemplificado na
Figura 4.25. Genericamente, este é dividido em varios médulos e contém:
aquisicdo e simulacéo de sinal por parte do utilizador, exibicdo de ondas, analise
de sinal no dominio do tempo, e no dominio da frequéncia, conjuntamente com
outras particularidades. Os parametros sensiveis ao dano utilizados para a anélise
de vibragdes sdo o sinal no tempo, espectro FFT, o nivel global e o factor de crista.
O utilizador pode escolher o tipo de sensor que pretende utilizar para a aquisicao
de sinal, bem como a unidade de entrada e saida, e este pode ainda ser calibrado.

O sistema prevé o alerta para a condi¢do do equipamento através de alarmes.

Unidade X
Aquisicédo g
Tipo de Sensor ‘ Unidade de Sinal no Tempo
Stnulacia Visualizagdo RKlasiives
Sensibilidade
Nivel Global FFT
ames Pico/RMS
ISO 1086 Bocala
Médias

Factor de Crista

Alammes

Figura 4.25: Esquema da configuracéo do sistema de andlise de vibracdes.

Tendo em consideragé@o que o sistema de monitorizacgao e detecgéo de vibragoes €
testado num laborat6rio remoto com o objectivo educacional, definiu-se que seria
vantajoso para o utilizador ndo sé poder analisar os parametros do sinal adquirido,
como também poder simular um sinal através da escolha de alguns elementos que

caracterizam o0s sinais harmonicos.

4.5.1. Configuracdo dos Dados de Aquisicdo

No mddulo de configuracdo dos dados de aquisigdo definem-se as caracteristicas
da aquisicdo de dados. A Figura 4.26 exibe a estrutura do painel de aquisicdo de

dados e opcOes possiveis.
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Tipo de sensor

Unidade

Sensibilidade

Configuragao | | Sinal Adquirido
dos dados de I Ganho
aquisicao

Sinal Simulado ——
Ndmero de £
harménicas max

- df

|| Visualizacdo de
graficos

Figura 4.26: Fluxograma da estrutura do médulo de configuragéo dos dados de aquisicao.

A configuracdo dos dados de aquisicéo € feita primeiramente pela escolha do tipo
de sinal: sinal adquirido ou sinal simulado. Esta escolha é possivel através de um
botdo booleano “Sinal Simulado/Sinal Adquirido”, disponivel na janela de
interface com o utilizador, que controla a estrutura Case que executa o codigo

correspondente a cada subdiagrama.

Para o utilizador poder simular um sinal é necessario que este escolha alguns
elementos como a seleccdo de uma, duas ou trés harmonicas consoante o
pretendido pelo utilizador. O sinal é simulado através do express VI Simulate
Signal (ver Figura 4.27), que simula ondas sinusoidais, ondas quadradas, ondas
triangulares ou sinais de ruido através da introducao das propriedades amplitude,
frequéncia e fase, que no caso do sistema proposto séo inseridas pelo utilizador em
qualquer uma das situagbes (uma, duas ou trés harmonicas), através de
controladores numéricos. Para cada harmdnica é necessario um Simulate Signal.
A selecgdo do numero de harmoénicas é também providenciada atraves de uma
estrutura Case controlada por uma Ring “N° de Harmonicas”. Além destas
propriedades sdo introduzidas outras imprescindiveis para uma correcta aquisicéo
de sinal: o tipo de sensor, a respectiva unidade de medicdo e a sensibilidade do
sensor, sendo também possivel a introducdo da propriedade ganho para efeitos de

calibracdo do sensor.
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[~ Enabled ~]pDisabled

M® de Harmonicas

Ring
Uik

Harmanica 3
71—

o Enabled v} Disabled

Harmaénica 2

Harmanica 3

_harménica.vi =

Harmonica 2

Figura 4.27: Simulacao de sinal através de um express VI no diagrama de blocos.

Por outro lado, o modo sinal adquirido mede o sinal através do express VI Acquire
Sound que utiliza a placa de som do computador como placa de aquisi¢ao (ver
Figura 4.27). Para o Acquire Sound adquirir os dados necessarios precisa da
indicacdo da resolucdo em frequéncia (df) e da frequéncia de amostragem (fa) do
sinal. E no mddulo de configuragio dos dados de aquisicdo que o utilizador insere
os valores da frequéncia mais alta que sera capturada e exibida nos varios modulos
do analisador de vibracGes (fmsx) € da resolucdo em frequéncia (df) atraves de
controladores numéricos. Em simultaneo € indicada a frequéncia de amostragem
(fa), 0 nimero de pontos a medir (N) e o periodo de amostragem (T), que sdo
calculados através dos elementos fmax € df. Estes elementos podem ser visualizados
na Figura 4.28, que exibe a configuracdo da estrutura Case na situacdo sinal
adquirido, os controladores e indicadores numericos, e as operagdes matematicas

necessarias para a obtencéo dos parametros df e fa.
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Inscinr ® prar

Aaguipicho de sinal
E_ sible] E L HT'“' .-tr
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of | i
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A F3] 1 1 . i
i
i
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| s Dhata ¥
[ [?;:‘ ) L I i L
28 . & &  TTmmmmTTTTTT
D :
T E i
Parbmetios das harménices v TIPO DE AQUISICAD DE SIMAL
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Figura 4.28: Aquisicdo de sinal através do express VI Acquire Sound no diagrama de blocos.

O programa adequa-se a utilizacdo de sensores de deslocamento, velocidade e
aceleracdo, e para cada tipo de sensor disponivel, é possivel medir vibracdes em
mais do que uma unidade de medida. A unidade de medida depende do tipo de
entrada de sinal escolhido, deste modo no sistema proposto contemplam-se as

seguintes:

e Deslocamento — mv/um e mv/mm;
e Velocidade — mv/(um/s) e mv/(mm/s);

e Aceleracio — mv/(mm/s?) e mv/g.

Escolhido o sensor, e para utiliza-lo é imprescindivel calibra-lo. A calibragéo é
feita medindo um sinal conhecido, por exemplo 10 m/s? a 150 Hz. Se for medido
5 m/s? nos 150 Hz entéo é necessario calibrar multiplicando o sinal por 2 (ganho).
Assim, o sistema desenvolvido prevé esta propriedade para que o utilizador possa

calibrar o seu sensor.

O modulo de configuracdo dos dados de aquisi¢cdo pode ser visualizado na sua
totalidade, da perspectiva do utilizador e em modo sinal simulado, na Figura 4.29.
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TIPO DE AQUISICAO DE SINAL

SINAL SIMULADO Q SINAL ADQUIRIDO
Tipo de Sensor: Unidades Deslocamento
Deslocamento mv/mm !7]
.' §ensibilidade Vizualizagdo dos gréficos:
Velocidade 2] f

| =113 Todos C']

3 @' Ganho -
Aceleragdo (=] ,1—|
fmax df N° de Harménicas
r— r n r )
{200 10- Uma mJ
fa 75 Amplitude Frequéncia Fase
r z (B (=) [&r |
Em R e | EE) | o)
i 252 :
N 1_‘ ¢_] Amplrtude Frequéncia Fase
[ Yt ] (ro— P ee— = )
| Inf Il | | E]o ‘
3 246939
T Amplitude Frequéncia Fase
r r/’_" ﬁ_:" r‘;‘ .
[t &[0 ]] o \} (o ]

Figura 4.29: Painel frontal do médulo de configuracdo dos dados de aquisicdo do sistema de
analise de vibragdes em modo simulado

A partir dos dados de aquisicdo definidos anteriormente no modulo de
configuracdo dos dados de aquisicdo obtém-se os diferentes parametros sensiveis
ao dano: sinal no tempo, espectro FFT, factor de crista e nivel global. No painel
de aquisicéo de sinal o utilizador tem a opcdo de seleccionar quais 0s parametros
que se querem visualizar através de uma Ring do tipo menu, podendo escolher-se
entre: todos, sinal no tempo e espectro FFT, sinal no tempo e nivel global, ou sinal
no tempo e factor de crista. A invisibilidade dos modulos correspondentes aos
parametros de andlise das vibragcdes medidas no painel frontal, é exequivel com
recurso a Property Nodes e a uma Case, no diagrama de blocos (ver Figura 4.30).
O Property Node obtém e define propriedades de uma referéncia em aplicagoes
locais ou remotas, em VIs, e em objectos. Em relacdo a seleccdo e correspondente
invisibilidade dos parametros sensiveis ao dano é utilizado um Property Node do
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tipo Visible gerido a partir de um controlo booleano T/F — True/False (V/F —
Verdadeiro/Falso).

M0, Default 't
Vizualizacdo dos graficos: Nivel Global 3 Sinal no Tempo .
King (o Factor de Crista 2
Ulb

Figura 4.30: Property Nodes, no diagrama de blocos, para a visibilidade/invisibilidade dos
diversos graficos.

Por ultimo, referir que 0 médulo de configuracdo dos dados de aquisicdo apenas
pode ser acedido quando ndo ocorre medicdo de sinal porque ao alterar o tempo
de aquisicdo ou 0 numero de leituras durante a aquisicao de sinal, ndo se iriam
obter valores de historico comparaveis. De forma a impossibilitar o acesso aos
dados de aquisicdo quando o analisador de vibragBes estd a medir sinal, é
contemplada a existéncia de uma estrutura do tipo Case no diagrama de blocos,
como ¢é visivel na Figura 4.28, sendo controlada com recurso a um botéo do tipo

booleano “Iniciar/Parar”, em ambos 0s ambientes LabVIEW.

4.5.2. Sinal no Tempo

O sinal adquirido pelos diferentes tipos de aquisicdo de dados (sinal simulado ou

sinal adquirido) ¢ analisado no dominio do tempo no médulo “Sinal no tempo”

(ver Figura 4.31).

Saida de sinal em: Sinal no tempo Plot 0 m |
T
Deslocamento ,1— -
OI?S _m
Velocidade !_Inidades Aceleragio Sflida 05- I m | I “lml”n i ||'|||"
m/s"2 (-] g 025- m m” w ’M
Aceleragdo ; i % 0-
E
< _p25-
- armes: = Ll ¢ mMMh'n J
05-11 o [ |
@ -UI?S _wﬂ

Alarmes definidos pelo utilizador 1-
| 1 | 1 1 | 1 1 I 1 1
Imeliat Lirnite Min 0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1

[ 116 Tempo

(]

Jos_|(Bes_]

Cursors: | X | ¥ =
Limite Maximo Limite Minimo ﬂ Cursar 045486 -2.5603_

J J s L

Figura 4.31: Painel frontal do médulo sinal no tempo.
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O utilizador pode visualizar o sinal no tempo em deslocamento, velocidade ou
aceleracdo. A unidade de medida depende do tipo de saida de sinal escolhido, deste

modo no sistema proposto contemplam-se as seguintes:

e Deslocamento - um, mm e m;
e Velocidade - um/s, mm/s e m/s;

e Aceleracdo - um/s?, mm/s?, m/s? e g.

Como referido em 2.4.1. Conceitos de Vibracdo, o deslocamento, a velocidade e
aceleracdo estdo relacionadas através de funcdes simples de derivacdo ou
integracdo. Assim, independentemente do sensor utilizado (deslocamento,
velocidade ou aceleracdo) para a aquisicdo, o sinal pode ser processado
directamente ou passar por processos matematicos de conversdo para outras
unidades de medida de vibracbes. Deste modo, o sinal gerado a partir das
configuracBes de aquisicdo de dados, no modulo correspondente, é conectado a
varias estruturas Case responsaveis pelas integracdes e derivacdes do tipo de
entrada e de saida dos sensores, como se verifica na Figura 4.32.

emH "Deslocamento”, Default 'P

Unidades Deslocamento
Saida

Saida de sinal em:

T "Velocidade" ] ﬁ
Sensibilidade B ; L {0, Default 't

T " Aceleragio” B

Unidades Velocidade

Unidades Deslocamento

Unidades Deslocamento
Saida

Unidades Velocidade Saida
[Cuzs¥

Unidades Acelerggdo Safda
[ 016§

Unidades Velocidade
LI

? =

Figura 4.32: Estruturas Case das conversdes de sinal no diagrama de blocos.
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Quando se recorre a uma fungéo de integracdo, por exemplo quando a entrada de
sinal é em aceleracéo e se pretende visualizar o sinal de saida em velocidade, esta
é imediatamente precedida de um filtro do tipo passa-alto, caso contrario o sinal
sera corrompido pela constante de integragdo Ci, (ver (4.1)), originando ruido e

sinais vibratorios que se encontram fora da banda de frequéncia de interesse:
a= fw(z)dz+C1 (4.1)

Se existirem duas integracbes sucessivas, por exemplo quando a unidade de
entrada € de aceleracdo e a unidade de saida é de deslocamento, € necessario
condicionar o sinal com dois filtros do tipo passa-alto, um apos cada integracao.
Os filtros passa-alto séo filtros de ondas que tém uma banda de transmiss&o Unica
que se estende de alguma frequéncia critica ou frequéncia de corte, diferente de
zero, até a frequéncia infinita e ttm como objectivo eliminar o ruido das baixas
frequéncias [45, 48]. Neste caso, é determinada uma frequéncia de corte padrdo de
100 Hz (ver Figura 4.33), através do express VI Filter (filtro) do tipo Highpass.

¥
2 Configure Filter [Filter]

Filtering Type Input Signal
75+
Highpass El w 30
3 25
Filter Specifications _é 0-
Cutoff Frequency (Hz) < 55
100 = -50-

] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 010203 04 0506 07 0808
Time

High cutoff frequency (Hz

Result Preview

Finite impulse response (FIR) filter 75+
Taps o 30
29 E 25-]
N ) = g
9 Infinite impulse response (IIR) filter E
_25_
Topology -
=2y 1 I 1 1 [ 1 1 [ [
Buttenworth [=] 0 0102 03 04 05 06 07 08 09 1
Order Time
3 =
View Mode
@ Signals Show as spectrum
Transfer function
Scale Mode
Magnitude in dB
L Frequency in log

oK | | Cancel | | Help

Figura 4.33: Configuracao do filtro Highpass (passa-alto) no diagrama de blocos.
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A partir desta estrutura Case “Deslocamento/Velocidade/Aceleragdo”, o sinal
medido sai para todos 0s pardmetros sensiveis ao dano englobados no sistema de
analise de vibracbes proposto neste trabalho, sendo parametrizado de acordo com

0 exigido.

O sinal no tempo é reproduzido com recurso ao Waveform Graph (gréafico de forma
de onda), que representa graficamente medic¢Ges uniformemente amostradas. O
espectro sinal no tempo ndo tem auto-escala, assim o utilizador pode adaptar a
escala consoante os valores de amplitude obtidos. Caso o utilizador pretenda, o
sinal no tempo originado é monitorizado a partir de alarmes maximos e minimos,
e executada através dos express VIs Mask and Limit Testing e Amplitude and Level
Measurements visiveis no diagrama de blocos da Figura 4.34. Cada limite,
maximo e minimo, ¢ estabelecido com recurso ao express VI Amplitude and Level
Measurements. Por sua vez, 0 Mask and Limit Testing testa, por meio de fungdes
de comparacdo, a saida do sinal de acordo com o limite minimo ou méximo

estabelecido em cada express VI Amplitude and Level Measurements.

Alarmes definidos pelo utilizador

LB
Alarmes? -~ Visible

[ False "t Sinal no tempo
TF B B
Limite Maximeg mplitude and Level Measurementsdl DE
= = el
= bk
= Limite Maximo
Lirnite Minim N
- Mask and Limit Testing | —
WYisible K
l.f | ‘ - Limite Minimo
s ‘ o
TF

Wnplitude and Level Measurements5

Alarmes definidos pelo utilizad | i [ H

B = T

Figura 4.34: Diagrama de blocos do moédulo sinal no tempo.

Os alarmes séo exibidos na janela de interface com o utilizador em forma de linha
horizontal colorida no espectro sinal no tempo e de indicadores luminosos do tipo
booleano que se iluminam quando o limite € atingido. A cor verde corresponde ao
limite maximo enquanto a azul corresponde ao limite minimo. A titulo de exemplo
a partir da Figura 4.31: se a amplitude maxima do sinal no tempo adquirido for de

0,8 m/s?> (no caso de uma saida de sinal em velocidade), e se previamente o
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utilizador tiver imposto como limite maximo 0,5 m/s?), ira disparar o alarme

correspondente no painel frontal avisando o utilizador.

4.5.3. Espectro FFT

A fim de fazer uma analise eficaz das caracteristicas dos dados recolhidos na
andlise de vibracGes real, é usada a FFT para passar do sinal no dominio do tempo

para o sinal no dominio da frequéncia.

Dado que, o espectro FFT assume-se, no presente sistema de andlise de vibracdes,
como o parametro sensivel ao dano com mais opgdes e particularidades, este é
também do ponto de vista programatico mais complexo. De forma a simplificar
alguns aspectos, a unidade de medida do espectro FFT € igual a escolhida para o
sinal no tempo facilitando a navegacdo do utilizador e evitando alguma confusao

por parte do mesmo.

O modulo espectro FFT permite que o utilizador escolha algumas propriedades,
como é visivel na Figura 4.35, por exemplo o tipo de amplitude de sinal, a escala
do espectro, a janela para o atenuar o efeito de leakage e a possibilidade de utilizar

médias (numero de médias, ponderacdo e o tipo de média).

Pico/RMS Logaritmica/Linear Espectro FFT Plot 0 m |
0 v
Janelas Pico ou RMS 0.01
Hanning [~} |0.0174591 .
\ J = 0.001 -
Médias é
SIM = 0.0001-
M® de Médias 1E-5-
aim
Pohdera ao . 166 | ] ] ] ; '
; 5 . 0 200 400 600 800 1000 1200
Exponencial =] Frequéncia
Tipo de Média i e X |y ® |
i = Ea Cursor0 | 124444 218841

RMS averaging

Figura 4.35: Painel frontal do médulo espectro FFT.
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Sub-ViI

Para ser possivel visualizar o espectro FFT em pico ou em velocidade eficaz o
espectro FFT é obtido com recurso a construcdo de um sub-VI personalizado
denomiado “pico e rms” que por sua vez € constituido por dois sub-V1 semelhantes
porém com objectivos diferentes. Em que, 0 sub-VI “pico” permite visualizar o
espectro FFT com amplitude pico, enquanto o sub-VI “rms” permite visualizar o

mesmo com amplitude RMS.

O sub-VI “pico” ¢ o sub-VI “rms” sdo construidos da mesma forma, a partir do
express VI Spectral Measurements. O referido express VI realiza medigdes
espectrais baseadas no algoritmo FFT, tal como o espectro de magnitude média, o
espectro de poténcia e o espectro de fase. Na janela de configuracdo do instrumento
virtual Spectral Measurements escolhe-se a amplitude, pico ou RMS, o tipo de
janela, a ponderacdo, o numero de médias, entre outras caracteristicas (ver Figura
4.36). Contudo, configurando o express VI no ambiente de computacdo, 0
utilizador, que apenas visualiza o painel frontal, ndo pode alterar estas
caracteristicas. Sabendo que, o objectivo do sistema de monitorizacdo proposto é
que este seja facilmente adaptavel no futuro a outros processos industriais, o facto
de o utilizador ndo ter a possibilidade de experimentar varias opcfes, ndo é

proveitoso do ponto de vista prético.

{2 Configure Spectral Measurements

Selected Measurement Windowed Input Signal
@ Magnitude (RMS) Result
Magnitude (Peak) Linear

Power spectrum o dB

,||.|'|I||||||h'||’w
\ f |
\.'||“||||| ||| ||“||||H|||.f

Power spectral density |

o
=l
£
a

E
S

Window

Hanning El

V| Averaging

Mode
Vector

@ RMS
Peak hold

Weighting Number of Averages
Linear

[] ] [] ] [] ] ] [} [] [}
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
10 = Freauencv

@ Expenential

Phase Result Preview
Produce Spectrum 4-

@) Every iteration
Only when averaging complete

Phase (rad.)

Phase
Unwrap phase

T ] | ] | ] | ] | |
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Convert to degree Freauency

QK | | Cancel | | Help

Figura 4.36: Configuracao do express VI Spectral Measurements no diagrama de blocos.
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Assim, é imprescindivel alterar a ldgica programatica do Spectral Measurements
para ir de encontro aos objectivos propostos. Para tal, e depois de se ter
configurado o Spectral Measurements para: medir em RMS (Magnitude (RMS)),
no caso da amplitude em RMS, e contemplar médias (Averaging); converte-se o
express VI em sub-VI e apds a conversdao o sub-VI “rms”, esta pronto a ser

modificado.

A Figura 4.37 representa o diagrama de blocos do sub-VI “rms” antes das
alteracdes feitas ao seu codigo, ou seja, tal como ele é projectado a partir da paleta
de funcgdes do LabVIEW. Observando o cédigo verifica-se que as propriedades
Spectrum Window (janelas do espectro) e Spectrum Averaging Parameters
(parametros de médias do espectro) apresentam-se como constantes. O facto de
serem constantes impossibilita, desde ja a opcao de escolha dessas propriedades
por parte do utilizador no painel frontal, isto €, como se constatou anteriormente
estas apenas podem ser personalizadas na janela de configuracdo do express VI

Spectral Meausurements (ver Figura 4.36).

Measurement Output
Signals ==
| s ] ase
error in (no error)
Lj,_

ﬁ' 1 erfor out

= o
=

Restart Averaging

RME

dB On (F)
unwrap phase (F)
4|

* Al Spectra

errorin (no erroi
Restart Averagin
Signals

convert to degree (F)
F

F Spectrum Avera

Spectrum Winde
Spectrum fVin View
E averaging done ¥

error out

Measurement Q¥
Phase

averaging mode

Mo averaging ™

weighting mode

number of averages

10

A?II Spectra

Figura 4.37: Diagrama de blocos do sub-VI “rms” pré-alteracdes.
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Deste modo, a possibilidade de escolha do nimero de médias, tipo de ponderacao,
tipo de medias e tipo de janelas através de menus no painel frontal do espectro FFT
(ver Figura 4.35) é realizada através de trés etapas em que a primeira € a
substituicdo das constantes, no diagrama de blocos do sub-VI “rms” (ver Figura
4.37), referentes as varidveis Spectrum Averaging e Spectrum Window por
controladores numéricos do tipo ring (menu) visiveis na Figura 4.38. A Figura

4.38 exibe o diagrama de blocos do sub-VI “rms” apos as transformagdes feitas ao

codigo.
FFT - (RMS)
Signals
Errak iff (No error Phase

=h

errar out

IE

Restart foveraging

=

FH=

View

» Al Spectra
= o -
= error in (no errol

-4 Restart Awveragin
i Signals

F Spectrurn Avera
—E F Spectrum Winde averaging done
U View

Spectrum Window
— averaging done ¥ % @
S [FH) TF

error out H

Measurement O
Phase

Spectrum Averaging Parameters

All Spectra

g

Figura 4.38: Diagrama de blocos do sub-VI “rms” pés-alteracdes.

Os controladores numéricos de Spectrum Averaging Parameters estdo reunidos
num Cluster. O Cluster € um grupo de elementos de dados que podem ser de
diferentes origens (numeérica, booleana, texto, etc), mas ndo agrupa no mesmo
Cluster controladores e indicadores. Um Cluster é semelhante a um registo ou a
uma estrutura, em linguagens de programacgdo baseadas em texto. O Cluster
Spectrum Averaging Parameters € do tipo valor numérico, este tipo de Clusters

caracterizam-se por ter um fio de cor padréo castanho.
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Para 0 sub-VI “pico” o procedimento ¢ o mesmo, com a diferenga de que na
configuragdo do express VI Spectral Measurements a amplitude é em pico
(Magnitude (Peak)).

Porém, como mencionado esta é apenas a primeira etapa para cumprir o objectivo
da possibilidade de escolha do nimero de médias, tipo de ponderacdo, tipo de
médias e tipo de janelas atraves de menus no painel frontal do espectro FFT (ver
Figura 4.35).

De seguida, na segunda etapa, resta construir 0 sub-VI “pico e rms” (ver Figura
4.39) cujo objectivo é poder visualizar o espectro FFT em pico ou em RMS. Para
satisfazer esse objectivo é preciso conectar os dados relativos a cada sub-VI
comecando pelos sinais de saida FFT do sub-VI “rms” e do sub-VI “pico” a uma
funcdo de comparacdo do tipo Select (seleccdo), que retorna o valor ligado a
entrada “t” (verdadeira) ou a entrada “f” (falsa), dependendo do valor de “?”. Se
“?” for verdadeira, a fun¢do retorna o valor ligado a “t”. Se “?” for falsa, a funcao
retorna o valor ligado a “f”. Neste caso, “?” é um controlador do tipo booleano
“pico/rms”, “t” é o sinal FFT em pico (FFT — (Peak)) e “f” o sinal FFT em RMS
(FFF — (RMS)). O resultado desta funcdo é o sinal de FFT escolhido no painel
frontal pelo utilizador (pico ou RMS) e a visualizagdo do mesmo através de um

espectro tornado possivel a partir do VI Waveform.

FFT - (Peak)

Figura 4.39: Diagrama de blocos do sub-V1 “pico e rms”.
Voltando a possibilidade de inclusdo de médias no espectro FFT, os parametros
das médias do espectro (nimero de médias, tipo de ponderacao e tipo de media)
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estéo reunidos num Cluster de dados Spectral Averaging Parameters mas, para ser
exequivel alterar os valores individuais de cada elemento sem ter que especificar
novos valores para cada é imprescindivel utilizar uma funcdo Bundle (ver Figura
4.40). Uma Bundle retne um Cluster a partir de elementos individuais. Para fazé-
lo conecta-se o Cluster dos pardmetros das médias do espectro ao terminal de
Cluster no meio do Bundle, a partir daqui a funcdo redimensiona automaticamente
exibindo as entradas para cada elemento constituinte do Cluster: averaging mode
(tipo de média), weighting mode (tipo de ponderacdo) e number of averages
(numero de médias). O Bundle do Cluster vai permitir o utilizador seleccionar a
opcao pretendida em cada menu no painel frontal do espectro FFT (ver Figura
4.35).

Spectrumn Averaging Parameters

= o
[==]

averaging mode

weighting mode
=t

number of averages
| uszﬂ

Figura 4.40: Bundle de elementos no sub-V1 “pico e rms”.

A terceira e derradeira etapa para a constru¢do do modulo espectro FFT com todas
as suas caracteristicas € a insergdo do sub-VI “pico e rms” numa Case, exibida na
Figura 4.41, com dois casos controlados pelo botdo de decisdo “Médias”. O caso
verdadeiro € a incluséo de médias no espectro FFT e o caso falso a excluséo de
médias no espectro FFT. As rings inerentes aos parametros de médias do espectro
e das janelas s@o conectadas as entradas correspondentes no sub-VI “pico e rms”
e sdo visiveis no painel frontal por parte do utilizador (ver Figura 4.35). O
utilizador pode ir verificando o valor de pico ou RMS conforme o pretendido,
através de um indicador numérico (“Pico ou RMS”). Esta propriedade é obtida
com recurso ao express VI Amplitude and Level Measurements que mede o valor
de pico e de RMS, e a fungéo Select que retorna o valor da entrada pico (“t”) ou

da entrada RMS (“f”), consoante o resultado do botdo de decisdo “Pico/RMS”

7).
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A escolha da escala de amplitudes, linear ou logaritmica, é independente do tipo
de amplitude escolhida (pico ou RMS). Esta opgéo é possivel através da insercao
de um property node do tipo mapping mode no eixo da amplitude (Yscale), que
especifica 0 modo de mapeamento da escala. O mapping mode é controlado atraves
de um controlo booleano “Logaritmica/Linear”, visivel no painel frontal do
espectro FFT (ver Figura 4.35) e da funcdo de comparacdo Select, que retorna o
valor ligado a entrada “t” ou a entrada “f”, dependendo do valor de “?”. Aqui, “?”
¢ o botdo de decisdo no painel frontal, “t” € igual a 1 (escala logaritmica) e “f”

igual a 0 (escala linear).

! |
. ,
Amplitude and
Level
Measurements3 Pico ou RMS
b Signalse | [
Positive Peak i 123
RMS
Meédias W
LrrLd
Ponderagdo
L
bVisiblel pico e rms.vi
— number of averz
o el
NE de Médias — averaging mode
Tipo de Meédiai ... M Signals
o —* Spectrum Winde Espectro FFT
_l%_ - —weighting mode 1 I» _ﬂl:ll]
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Figura 4.41: Diagrama de blocos do médulo espectro FFT.

45.4. Factor de Crista

O factor de crista € determinado através do sinal resultante da estrutura Case
“Velocidade” (ver Figura 4.32), isto é, o sinal em velocidade. Para qualquer tipo
de sensor de entrada: deslocamento, velocidade ou aceleragdo, o sinal ira sair
sempre em velocidade atraves de integracdes e derivacbes. Dado que, o factor de
crista é especialmente adequado para caracterizar sinais que contém impulsos
repetitivos, como a vibragdo produzida por falhas em rolamentos, no sistema de
andlise de vibragdes proposto o factor de crista € medido em aceleracdo, filtrada
de 1000 a 10000 Hz. Para tal, o sinal é derivado através de um funcéo de derivacao

obtendo-se o sinal pretendido em aceleracao e apos a derivada € aplicado um filtro
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do tipo passa-banda (Bandpass) que condiciona o sinal entre 1000 e 10000 Hz (ver
Figura 4.42).

fa [ ]
W r

—_—— o

B
2 Filter_FC Amp'ﬁ;ﬁf and
il -’; b errar in (no errol Measurements?
' : = Signals
fa + signal Positive Peak
e | 256 |> r RIS i
b
el %
10000 10000

Figura 4.42: Configuracéo do filtro anti-aliasing aplicado ao sinal do factor de crista.

Como o filtro passa-banda ndo evita a atenuacdo de algumas frequéncias um pouco
antes da frequéncia limite devido ao fendmeno de aliasing, é vital providenciar um
filtro anti-aliasing. O filtro anti-aliasing € construido pela cria¢cdo de um lower
cut-off (frequéncia de corte inferior) e um upper cut-off (frequéncia de corte
superior) com a ajuda de express VIs de comparacao e de selec¢do (ver Figura
4.42). Se f, a dividir por 2,56 for inferior a 10000 Hz o upper cut-off assume o
valor de fa a dividir por 2,56. Por outro lado, se o terminal boleano “?” for falso
entdo o upper cut-off vai assumir o valor de 10000 Hz, garantindo sempre que ira
filtrar entre 1000 e 10000 Hz.

De seguida, o sinal é processado através do instrumento virtual Amplitude and
Level Measurements, visivel na Figura 4.42, que determina o valor de pico e 0
valor de RMS. O quociente entre o pico e 0 RMS estabelece o valor do factor de
crista que é exibido no painel de interface com o utilizador a partir de um indicador

numérico (ver Figura 4.43).
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Figura 4.43: Painel frontal do mddulo factor de crista.

No diagrama de blocos, o sinal prossegue para a Case responsavel pela producdo
do gréfico factor de crista, que apresenta a variacdo do factor de crista ao longo do

tempo (ver Figura 4.44).

Alaemes?  Mrue <p
Alames

Lemite Maamo
of - =
Y7 Alarmes definedos p@o ubhzados s 4
st A | " J
o F ” n -
Limite Maomo

L L5 Limae Minmo
I e | Ptied 5 - ~ 1

¢ O

Lim&e Minnmo

Amplitude and ) 0 j - j
Level . €

Measurements?
- Sigrals [;,} Factoe de Cnsta
Positeve Peakc » .; . =
RMS o et ’QJ
Alarmes definidos pelo utilizadoe ——
1'" . Factor de Costa
B =

Figura 4.44: Diagrama de blocos do médulo factor de crista.

De forma analoga ao sinal no tempo, nesta janela é dada a hipétese ao utilizador
de definir valores limite de alarme. Os valores limite s&o comparados com o sinal
adquirido, através de funcBes de comparagdo visiveis na Case do diagrama de

blocos.

4.5.5. Nivel Global

O painel frontal do modulo nivel global é constituido pela representacéo indicativa

do valor do nivel global, através de um indicador numérico e pelo grafico que exibe
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0 valor do mesmo ao longo do tempo com os respectivos sinais de alarme (ver

Figura 4.45).
Nivel Global PlotD
Alarmes? iyl Global - V]
15+ Limite Zona A -
@ e Limite Zona B m
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Classe de Equipamento

Classe II |=]
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Figura 4.45: Painel frontal do mddulo nivel global.

O utilizador escolhe que tipo de alarmes quer experimentar: alarmes definidos por

ele proprio (limite minimo e limite maximo) ou alarmes segundo a comparacao

dos valores medidos com tabelas de severidade de vibragdo. Optou-se do ponto de

vista didatico, por fazer a comparacgdo é feita com os critérios de severidade da

norma ISO 10816-1. A parte 1 da norma 1SO 10816 estabelece orientacBes gerais

para medicdo e avaliacdo de vibragbes mecanicas de maquinas medidas em

componentes nao-rotativos. A tabela de severidade de vibracao para valores RMS

em milimetros por segundo (ver Tabela 4.4) ¢é dividida por classes:

Classe | — “Componentes individuais de motores e maquinas (até 15kW),
integralmente conectadas a maquina completa e na sua condi¢do de
operagdo nominal.”;

Classe Il — “Maquinas de médio porte sem fundagdes especiais (de 15kW
até 75kW), motores montados rigidamente ou maquinas com fundacéao
especiais (até 300kW).”;

Classe Il — “Maquinas de grande porte com partes rotativas montadas em
fundacdes rigidas e pesadas que sdo relativamente rigidas na direccédo da

medi¢ao de vibragdes.”;

107



e Classe IV — “Maquinas de grande porte com partes rotativas montadas em
fundagdes que sdo relativamente macias na direccdo da medicdo de

vibragoes.”.

E por zonas:

e Zona A —Bom. Vibragdes de maquinas novas durante a sua recepgao;

e Zona B — Satisfatorio. As maquinas podem ser utilizadas sem restri¢des;

e ZonaC - Insatisfatério. As maquinas podem ser utilizadas somente durante

um periodo de tempo limitado;

e Zona D - Inaceitavel. As vibragdes sdo perigosas podendo ter

consequéncias negativas para as maquinas.

Tabela 4.4: Tabela de severidade da norma 1SO 10816-1

RMS
[mm/s]

Class |

Class Il

Class 111

Class IV

0,28

0,45

0,71

1,12

1,8

2,8

4,5

7,1

11,2

18

28

45

O utilizador tem a oportunidade de escolher e adequar a classe ao equipamento do
qual esta a adquirir sinal e verificar em qua zona se encontra 0 mesmo através da
indicacdo luminosa de alarmes para cada zona. Os valores limite das zonas
correspondentes a classe seleccionada também sdo visiveis no painel de interface

com utilizador atraves de indicadores numéricos que se alteram de acordo com a

classe (Figura 4.45).
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No ambiente de computacdo o nivel global é calculado através do sinal que sai da
Case do tipo de sensor, tal como no factor de crista este sinal sai sempre em
velocidade, independentemente do tipo de sensor escolhido no moédulo de
configuracdo dos dados de aquisicéo (ver diagrama de blocos do sistema de analise
de vibracdes no Anexo B, pagina 125). O sinal é filtrado em 10 e 1000 Hz e é
previsto o filtro anti-aliasing de forma idéntica a descrita no factor de crista. No
express VI Amplitude and Level Measurements a amplitude do sinal medida é o
RMS. Os dados dindmicos sdo processados em trés estruturas Case em que a
primeira corresponde a deciséo do utilizador de introduzir alarmes e € controlada
por um controlo booleano. A segunda Case corresponde a decisdo por parte do
utilizador em relacédo ao tipo de alarmes que quer considerar: alarmes definidos
por si ou alarmes segundo a norma ISO 10816, e onde se encontram as funcdes de
comparacgdo para a verificacdo entre os valores de nivel global medidos e os
valores limite (os ISO 10816 ou os definidos pelo utilizador). A terceira e Gltima

Case possibilita:

v' visualizar individualmente no painel frontal os indicadores numéricos
referentes aos limites das zonas para cada classe de equipamento,

v"ajudar na comparacédo dos valores medidos de nivel global com os valores
da tabela de severidade da ISO 10816,

v’ e visualizar no grafico do nivel global os alarmes em forma de linha
colorida indicativa através da funcdo Merge Signals do LabVIEW que

permite unir dois ou mais sinais, escalares e/ou dindmicos.
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5. Conclusoes

O capitulo 5. expBe, na seccdo 5.1, as conclusdes gerais deste Trabalho Final de
Mestrado, analisando a aplicabilidade do sistema de deteccdo e diagnostico de
falhas via Internet proposto. Na seccdo 5.2 indicam-se algumas melhorias
exequiveis como trabalho futuro que podem ser implementadas ao sistema

proposto.

5.1. Trabalho Final

O presente Trabalho Final de Mestrado tinha como principal objectivo a criacdo
de um sistema de diagnostico de falhas via Internet de processos industriais
controlados por PLCs e pode afirmar-se que este objectivo foi cumprido. Todavia,

foram necessarias varias etapas para atingi-lo.

Primeiramente, procedeu-se ao levantamento das varidveis a monitorizar e
constatou-se que nos processos industriais a maioria das variaveis sao logicas.
Além disso, os recursos existentes no laboratério de Automacao Industrial da Area
Departamental de Engenharia Mecéanica, ISEL, ndo permitiram por exemplo a
implementacdo de um sistema de elementos redundantes (sensores, motores, entre
outros). Por estas razBes, a analise e a procura de conhecimento entre inimeros
métodos de deteccdo e diagnostico de falhas revelou-se uma tarefa complexa e

morosa gque culminou na escolha dos métodos utilizados.

Deste modo, desenvolveu-se um sistema que tem por base a monitorizacao,
deteccdo e o diagndstico das variaveis de entrada e saida dos elementos testados
nas experiéncias existentes no LabAPI — ISEL, através do método de verificagéo
de limites fixos e de métodos de diagndstico, nomeadamente a partir da aplicagdo
de arvores de falha com logica booleana e de regras IF-THEN. O sistema foi criado
a partir do programa de linguagem grafica LabVIEW e a interface cliente/servidor
foi estabelecida através do protocolo OPC. A pagina web do sistema de detec¢éo
e diagnostico de falhas proposto pode ser acedida por utilizadores internos ou
externos, com a possibilidade de manipulagdo total do painel frontal por parte dos

mesmaos, conforme as suas permiss()es.
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Tendo em mente que a andlise de vibragdes tem também um papel preponderante
no campo da supervisdo de maquinas ou de monitorizacdo de um processo

industrial, complementarmente propds-se um sistema de analise de vibraces.

A principal dificuldade da implementacéo da pagina web do sistema FDI proposto
prendeu-se essencialmente com a decisdo de quais as falhas possiveis de detectar
e diagnosticar, tendo em consideracdo as varidveis logicas monitorizadas. Outra
das dificuldades enfrentadas foi a aprendizagem e aprofundamento do

conhecimento de programacao através de linguagem gréfica.

O trabalho atrés descrito servira também para dar apoio as aulas das unidades
curriculares de Programacao de Autématos e Automacao de Processos Industriais.

5.2. Trabalho Futuro

O sistema de deteccgdo e diagndstico de falhas via Internet de processos industriais
proposto e testado no LabAPI — ISEL tem algumas limitacdes que devem vir a ser

melhoradas no futuro. As principais melhorias a executar séo as seguintes:

v" Tornar o sistema FDI acessivel a partir do browser Google Chrome.

v Incluir a monitorizacdo, deteccdo e o diagndstico de falhas de rede no
sistema FDI implementado. Respeitando os atrasos na rede para garantir
que todos os equipamentos industriais (PLCs, placa de aquisi¢do de dados,
entre outros) recebam a informagdo remota numa janela temporal
predefinida pelas limita¢Ges da aplicacao.

v Implementar uma base de dados do sistema FDI com o0 armazenamento dos
dados adquiridos e criagcdo de um historico, que possa ser consultado em
tempo-real pelos utilizadores. Esta base de dados pode ser obtida com
recurso a0 mdédulo Datalogging and Supervisory Control (DSC) do
programa LabVIEW. O DSC permite registar dados (relatérios, histéricos,
entre outros) numa base de dados — Citadel. A Citadel faz parte integral de
muitos produtos National Instruments e também permite conectar o
sistema desenvolvido a uma base de dados j& existente. Por exemplo,
integrar a base de dados do sistema FDI com a base de dados do website
LabAPI — ISEL (executada em MySQL).
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v' Aperfeigoar a interface com o utilizador colocando as imagens das
experiéncias “Portico” e “Cilindros” em movimento de acordo com a
execucdo das experiéncias.

v" Melhorar o sistema de andlise de vibracdes, a partir da inclusdao de
acelerémetros nos trés motores que o pértico possui de forma a obter dados
de aquisicao reais.

v Melhorar o sistema de gestdo de acessos, através do desenvolvimento de
um sistema de agendamento das experiéncias, permitindo aos utilizadores
do laboratorio remoto reservarem a experiéncia desejada para o dia e hora

pretendido.

Por ultimo, referir que o sistema de deteccdo e diagnostico de falhas proposto é
apenas um exemplo do que pode ser aplicado na industria, podendo ser utilizados
outro tipo de sistemas com variaveis logicas diferentes com recurso a outro tipo de

técnicas FDI.
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Anexo A

Menu da Experiéncia “Cilindros”:

IS E I Laboratério Remoto

RTAMENTAL DE ENGENHARIA
ADEM

Experiéncia: Cilindros

SIMATIC S7-1200

Sistema de Deteccio e Diagnéstico de Falhas

Ambiente de Trabalho Remoto Web Server $7-1200 Webcam

Menu da Experiéncia “Portico”:

IS E I Laboratério Remoto

AREA DEPARTAMENTAL DE ENG RIA
MECANICA - ADEM

SAIR

SIMATIC S7-1200

Sistema de Deteccio e Diagndstico de Falhas

Ambiente de Trabalho Remoto Web Server $7-1200 Webcam
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Sistema de Deteccdo e Diagn6stico de Falhas Via Internet:

Sistema de Detecciao e Diagnéstico de Falhas

Por favor faca login de acordo com as suas permissdes

Edit Operate

.‘»

Analisador de Vibragdes | Controles On/Off

@ ISEL e anem

it ¢ Engenhars eciaies

‘ LOGIN DO UTILIZADOR ‘

¢

-
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Anexo B

Painel Frontal do sub-VI de palavra-passe incorrecta (tente outra vez):

Palavra-passe Incorrecta
Por favor, tente outra vez,

Painel Frontal do sub-VI de palavra-passe incorrecta (nimero maximo de

tentativas atingido):

Palavra-passe Incorrecta
Alcangou o ndmero maxime de tentativas de login,
Esta aplicagdo vai encerrar,

Diagrama de Blocos do sub-VI de palavra-passe incorrecta (tente outra vez e

numero maximo de tentativas atingido):

ZH [0] "Pane”: Mouse Down; Panel Close

Type

Time

error in (no error) error out

=t i

W—
error in (no error) error out
]
[E]-pvisible
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Painel Frontal da Experiéncia “Portico”:

Maotor Avango  Sensor Avanco

Motor Recuo  Sensor Recuo

.C N 'C B

Motor Subir Sensor Subir
Motor Descer Sensor Descer

Motor Direita

Motor Esquerda

Electroiman on  Direita

L.l @@

Electroiman  Esquerda

T

[EXPERIENCIA PORTICO|
Electroiman
Pértico na posigio "descida"?
ATENCAO: Avaria no sensor "descer”. Por favor, encerre a sessdo e
contacte o administrador.
Avango
Pértico na posigao pretendida?
Recuo
Pértico na posigao pretendida?
Direita
Pértico na posigao pretendida?
Esquerda
Pértico na posigao pretendida?
_ Nao E]
Subir
Pértico na posigao pretendida?
Descer L . .
Pértico na posigao pretendida?




LZT

Painel Frontal da Experiéncia “Cilindros”:

Emergéncia 'EXPERIENCIA CILINDROS)|

A
Q Modo Manual Modo Automaitico

® o

CILINDRO C CILINDRO D

Cilindro A Cilindro B Cilindro C Cilindro D

Pressio Ok? \./' PressioOK? '/ 9) PressioOk? '\ J @ Pressio Ok? 9) .

2] 53 2] ]

PRESSAO DA REDE PNEUMATICA |

.Q- )

Cicle 1

= '| Pressio (bar) [/~

M 7.97




Painel Frontal do Sistema de Analise de Vibracodes:

J‘.ADEM

rea Departamental de Engenharia Meclnica

| LOGIN DO UTILIZADOR |

TIPO DE AQUISICAO DE SINAL
SINAL SIMULADO \.’ SINAL ADQUIRIDO
Tipo de Sensor: Unidades Deslocamento
Deslocamento mv/mm =]
L) Sensibilidade Vizualizagio dos graficos:
Velocidade ] [ —1
=2 5 Todes )
‘Ganho -

Aceleragdo =
=1|L

fmax N® de Harménicas
1| 200 — o
fa Amplitude Frequéncia Fase
512 SIE] |J ={[100 |J Bz \J
L Amplitude Frequéncia Fase
512 0 0 0
i Amplitude Frequéncia Fase

|1—| 0 0 0

Saida de sinal em:

T
Deslocamento i
Velocidade Unidades Velocidade Saida
.' mmy/s [=]
Aceleragio
Alarmes?

@

Alarmes definidos pelo utilizador

Lirnite Max Lirnite Min
f. 10 f 2
Limite Maxirmo

Limite Minimao

4

Sinal no tempo

Amplitude

i i
01 02

Cursors:

B Cursord

Plot0

1 [ [ ! i i
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Tempo

[
03
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Rectangular =] |288437
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:r\pn de Media
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Espectro FFT

Amplitude

Cursors:

B8 Cursor 0

50

Frequéncia

(x iy
124444/ 21, 8841

0 ' ' ' ' i ' i |
75 100 125 150 175 200 225 250 275

- @l

Factor de Crista

2.21906

Alarmes?

Alarmes definides pelo utilizador
Limite Max Limite Min

BrE_ B

Factor de Crista

Amplitude

9897?9 58

Plot0
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Tempo
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Nivel Global
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Alarmes do tipo:
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Alarmes definides pelo utilizador
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Nivel Global
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Diagrama de Blocos da Experiéncia “Portico”:

W[ Variavei= Légicas t

i Electroiman on
Electroiman

Esquerda
9 Sensor Descer

Electroiman

| #g clectreiman enl”

lectroiman|},

Electrofi

Esquerda

Pértico|na posigéo pretendida? 3

Pérticolna posigio pretendida? 6

Pértico pa posigéo "descid

Subir
Motor A
Avanco Lvanse

Sensor Avanco

Esquerda

Motor Recuo

Direita

Descer
Recue

Motor Direita

Sensor Direjte

Dircite

Pértico|na posigdo pretendida?
Pértice|na posigdo pretendida? 4

Direita

Sensor Subir
Esquerda
Mator Subir

Descer

Motor Descer

Sensor Avango

Descer

Pérticolna posigdo pretendida? 5
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Diagrama de Blocos da Experiéncia “Cilindros”:

[ "Cilindros”

~F

Cilindro B

[P cilindro_8J},

Cilindro C

o[ ¥ output 2%

R cilindro_c]?,

)
DAQ Assistant

Pressio (bar)

Pressio (bar)

Pressio em tempo real

[ ¥a output_4]",

Pressdc Ok? C

Alarme Cilindre C

»

[ #amodo_manuall®,

Alarme Cif

Alarme Cilindro A

33

modo_manuzl]’,

Alarme Cflindro B

Pressdo Ok?B

K
i

Alarme Cilindro B

i [ Racupiil] Cilindro D data 4=
$ cilindro D]},
fomET: [
Alarme Presséo Alarme Cilindro C 2 Alarme Cilindro A 2
Horme Clindre €2 Alarme Cilindro 82
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. [Earooarcl pr——
Modo Automatico
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$0.0I2D
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[ #amodo_manual} Alarme Cilindro D 2
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|
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T
Sistema

stop cilindros

[Time Delay2]
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Diagrama de Blocos Sistema de Analise de Vibracdes:

Utilizadores do tipe "Aluno” pedem modificar todos s controlos, ‘
excepto fazer stop ao sistema FDL
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