INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Area Departamental de Engenharia Mecanica

Utilizacao de Plataformas de Fonte Aberta no Controlo de
Condicao

Jodo Pedro Ferreira de Sousa

Licenciado em Engenharia Mecanica

Trabalho Final de Mestrado para obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Mecanica

Orientador: Doutor Rui Pedro Chedas de Sampaio
Juri:
Presidente: Doutor Joaquim Infante Barbosa
Vogal: Doutor José Augusto da Silva Sobral
Vogal: Doutor Rui Pedro Chedas de Sampaio






INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DE LISBOA

Area Departamental de Engenharia Mecanica

Utilizac&o de Plataformas de Fonte Aberta no Controlo de
Condicao

Jodo Pedro Ferreira de Sousa

Licenciado em Engenharia Mecanica

Trabalho Final de Mestrado para obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Mecéanica

Orientador: Doutor Rui Pedro Chedas de Sampaio
Juri:
Presidente: Doutor Joaquim Infante Barbosa
Vogal: Doutor José Augusto da Silva Sobral
Vogal: Doutor Rui Pedro Chedas de Sampaio






Resumo

Neste projeto pretendeu-se utilizar plataformas de fonte aberta, de baixo custo, para desenvolver
um equipamento de aquisicdo e processamento de vibragfes para o controlo de condigéo
fazendo uso de sensores de vibragdo MEMS (micro electro mechanical systems), também estes
de baixo de baixo custo, por meio de uma aplicacdo para deteccdo de avarias em maquinas

rotativas e para determinagdo do risco em estruturas sujeitas a excitagcdes impulsivas.

Através da plataforma de fonte aberta Android projetou-se uma aplicacdo para um dispositivo
mdvel sob a forma de um analisador de vibracoes. Este é capaz de caracterizar sinais no dominio
do tempo e da frequéncia, tem pré-definidos os limites das normas consideradas, que o
utilizador poderéa personalizar todas as opg¢des. Tem incluido, para isso, diferentes métodos de
aquisicdo de dados, transformada réapida de Fourier, filtros passa-alto e passa-baixo, alertas

sonoros e visuais tanto locais como nao locais.

Assim provou-se que é possivel, mesmo sem conhecimentos profundos de programagéo, fazer
uso destas plataformas e concretizar ferramentas para um uso efetivo e pratico no controlo de
condicdo de maquinas e estruturas. A utilizacdo deste género de plataformas, como tablets,
telemoveis e portateis, podera facilmente alargar-se a outro tipo de tecnologia de controlo de

condicdo, como sejam a termografia, os parametros de processo e analises aos fluidos.
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Abstract

This project highlights the use of low-cost open-source platforms in condition monitoring with
the intention of using vibration sensors, such as MEMS (micro electro mechanical systems),
and therefore the development of data displays and ways of warning for use in condition

monitoring of both machines and risk assessment of structures.

A vibration analyzer was projected using the Android open source software. It possess a variety
of characteristics such as display data in time and frequency domain, ability of setting warnings
following standards or personalized ones. Therefore, a group of methods like the fast Fourier
transform, low and high-pass filters, local or non-local audible and visible warnings was

developed.

Even though, there was no profound knowledge in programing, a vibrations analyzer
application for mobile devices was developed. The use of this kind of platforms, like tablets,
mobile phones and laptops, could easily spread to other type of technologies in condition
monitoring such as, thermography, process control and fluid analysis.
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Lista de siglas e abreviaturas

DIY Faca VVocé Mesmo (do inglés do it yourself)

FFT Transformada Réapida de Fourier (do inglés fast fourier transform)

GPS Sistema de Posicionamento Global (do inglés global positioning system)
10T Internet das Coisas (do inglés internet of things)

LCD Ecra de Cristais Liquidos (do inglés liquid crystal display)

MEMS Sistemas Electromecanicos de Pequena Dimens&o (do inglés micro electro

mechanical systems)

oTG Cabo on the go

RMS Média Quadratica (do inglés root mean square)
S.0. Sistema Operativo

USB Ligacdo Universal

XML Extensible Markup Language
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1. INTRODUGAO
O controlo de condigdo é uma importante estratégia da manutencéo preventiva e é amplamente
utilizada na inddstria. Esta abordagem traz, sem davidas, beneficios a industria como a reducéo
de custos diretos de manutencdo mas permite também, a funcdo producdo, ser informada
quando tera de parar e realizar algumas tarefas de manutencao. E reconhecida como a estratégia

mais eficiente numa variedade de industrias sendo um pilar da fungdo manutencéo [1].

A manutencdo, segundo a norma portuguesa NP EN 13306 [2], é a combinacdo de todas as
acdes técnicas, administrativas e de gestdo durante o ciclo de vida de um bem, destinadas a
manté-lo ou rep6-lo num estado em que possa cumprir a funcéo requerida. Esta também define
a manutencao preventiva como a manutenc¢ao realizada com uma frequéncia pré-definida, com
0 objetivo de reduzir a probabilidade de avaria e deterioracdo do equipamento. Os objetivos
da manutencdo preventiva centram-se em aumentar a duracao de vida dos materiais, diminuir
a probabilidade das avarias e também os tempos de imobilizacéo, permitir tomar decisfes sobre

a melhor acdo corretiva a tomar e, sobretudo, em diminuir os custos de manutengao.

O controlo de condicdo encaixa-se nesta filosofia sendo a acdo de determinagdo da condicao
das maquinas e estruturas, enquanto em funcionamento, para prever e programar a reparagao
mais eficiente antes da ocorréncia da falha catastréfica levando a acBes de reparacdo ou

substituicdo de forma condicionada [2].

Contudo séo necessarios equipamentos que permitam a aquisi¢do de dados, condicdo essencial
a manutencdo preventiva para a determinacdo da condicdo das maquinas e estruturas. S&o
medidos varios parametros processuais, temperaturas (termografia), propriedades fisico-
quimicas (analise aos fluidos), desgastes (analises espectrométricas e ferrogréficas), entre
outras, de forma a determinar o estado do sistema. Esta aquisicao de dados € normalmente feita
com sistemas de aquisi¢do e processamento de sinal dispendiosos. Destas técnicas, a analise
vibracional é a mais utilizada na industria pois é a mais eficaz e eficiente na deteccdo de dano

e avaliacdo do estado [1].

1.1. ENQUADRAMENTO DO TEMA
Mesmo em boas condi¢cdes uma maquina produz vibragdes que poderdo estar relacionadas com

0 seu funcionamento como a rotagéo de veios e 0 acoplamento de engrenagens. A frequéncia
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com que estas ocorrem dao informacGes sobre o seu estado. Nas maquinas rotativas as variacoes
no sinal vibracional poderdo indicar mudangas na condi¢cdo do equipamento sempre que a

velocidade e carga deste ndo tenham variado.

No controlo de condigdo as vibragfes sdo primordiais sendo usadas na determinacdo da
condicdo de méaquinas e estruturas [3]. Para isso recorre-se a aquisicdo de sinal e ao seu

processamento que sera realizado nos analisadores de vibragdes.

A vibracdo é definida como o movimento de um dado ponto, ou sistema, em torno de uma
posicdo que pode ser medida, instante a instante, relativamente a uma posicao de referéncia.
Podera ser lida em aceleracdo, velocidade ou deslocamento. Pode ser classificada em livre,
quando um sistema vibra ap6s o fim da excitacdo, ou forcada quando a excitacdo esta presente.
Também podera ser ndo amortecida, como num caso tedrico em que o amortecimento seja nulo,
representada no Grafico 1.1, ou amortecida onde a amplitude tendera a decrescer até zero, como
no Gréfico 1.2.

Medir a vibragdo em unidades de deslocamento € onde se obtém a melhor aproximacéo da ideia
de oscilagdo, ou seja, maior oscilagdo maior vibracdo. No entanto maior frequéncia também
implica maior vibracdo o que nos leva a precisar de medices em velocidade ou aceleragdo na

maior parte das aplicacdes.

x(t) = X.cosQ2m. f.t + a) (1.1)
x(t) =2m. f.X.cosQn.f.t + a +1/2) (1.2)
¥(t) = Qm.f)2 X.cosQm.f.t + a + 1) (1.3)

Todas as formas de vibracdo sdo compostas pela soma de vibracdes harmonicas e tém como
propriedades a amplitude (X), a frequéncia (f), que representa o nimero de ciclos ou repeticdes
do movimento por unidade de tempo e também a fase, a, que nos diz a posicéo inicial do ponto

aquando do inicio da medicéo tal como esta representado na equacdo (1.1.
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Vibracgao livre sem amortecimento
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0
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Tempo (s)

Amplitude (m)

Grafico 1.1 - Representacdo grafica de um sinal harmonico.

Esta trata-se da representacdo mais simples de uma onda. No mundo real os sinais séo
compostos por varias harmonicas e, dada a existéncia de amortecimento (c), os sinais sdo mais
complexos e representados pela equacédo (1.4.

x(t) = e @t x X x sen(wg * t + @) (1.4)

Vibragao livre com amortecimento
0,003

0,002
0,001

20,001 xO

Amplitude (m)
(@]

-0,002

-0,003
0 0,2 04 0,6 0,8 1 12 14 16 18

Tempo (S)
Gréfico 1.2 - Representacdo gréfica de vibracéo livre com amortecimento.

A determinacdo da condigdo é fundamentada na interpretagdo dos sinais adquiridos e suas
caracteristicas como a direcdo da vibragdo, amplitude e outros. E um processo complexo que

se baseia na relacdo entre as frequéncias presentes no sinal adquirido.
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Randall, R. B. in Vibration Based Condition Monitoring apresenta varios exemplos destes
fendmenos. O desalinhamento de veios, fendmeno comum, poderé ser paralelo quando os veios
estdo desfasados lateralmente, mas mantém o paralelismo, ou podera ser angular quando um
dos eixos de um dos veios apresenta algum angulo de desfasamento em relacdo ao outro. Este
facto provocara cargas adicionais nos apoios que alterardo a vibragao, como representa a Figura

1.1.
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Figura 1.1 — Exemplo do efeito do desalinhamento no espectro de frequénica; [1]

O controlo de condicdo é também pratica corrente na manutencdo de rolamentos. Estes
dispositivos presentes em muitos 6rgaos de maquinas apresentam componentes no espectro de
frequéncia relativos a sua operacéo. Na Figura 1.2 representa-se o efeito da folga da montagem

das pistas do rolamento.
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Figura 1.2 — Representacdo do espectro de frequéncia do aparecimento
de um defeito na pista de um rolamento; [1]

A medicdo de vibragcdes também é usada no controlo de condicdo de estruturas. In Vibration
Based Structural Health Monitoring of an Arch Bridge, Magalhdes, F. et al. (2012) é
apresentado um sistema de monitorizacdo de uma ponte, pela medicdo das suas frequéncias
naturais, e é demonstrado que é possivel a deteccdo de dano associado a variacdo destas.

o0
. A
S1 S2

i ‘ ]
O Sections with accelerometers = 5 4 <~ Accelerometers
Sections with temperature lgt 5 é}}" ¢ Temperature sensors
sensors -

Figura 1.3 — Representacdo da estrutura e colagdo dos sensores; [4]

A variacdo da frequéncia natural implica a existéncia de variacdo de caracteristicas intrinsecas

a estrutura como a rigidez e a massa. A existéncia de dano na estrutura sera entéo avaliada pela
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medicao das vibragdes recorrendo a acelerémetros como exemplifica a Figura 1.3. Este género
de analise também pode ser aplicada a outro género de estruturas [4].

1.2.  OBJETIVO DO PROJETO
Neste projeto pretende-se utilizar plataformas de fonte aberta, de baixo custo, para desenvolver
um equipamento de aquisicdo e processamento de vibragOes para o controlo de condicdo
fazendo uso de sensores de vibragdo MEMS, também estes de baixo de baixo custo, por meio
de uma aplicacdo para detecgdo de avarias em maquinas rotativas e para determinacao do risco

em estruturas sujeitas a excitagdes impulsivas.

O termo controlador de fonte aberta implica algo acessivel, passivel de modificacéo e no fundo
projetado para todos e para tudo. Juntamente com um controlador tem-se na generalidade dos
casos acesso ao codigo de desenvolvimento e plataformas para podermos aplicar as nossas
proprias mudancas. Os controladores fechados, ou proprietarios, ndo oferecem tanta liberdade
e sdo usualmente mais dispendiosos de adquirir e o utilizador tera de aceitar os termos de uso e

também que ndo fara alteracBes ao programa [5].

Declarada a importancia da analise de vibragdes no controlo de condicdo e que a forma que é
feita atualmente a aquisicdo de sinais de vibragéo € por meio de equipamentos dispendiosos e
pouco adaptaveis a cada realidade industrial surge o objetivo de criar, numa plataforma de fonte
aberta, que recaiu sobre um dispositivo Android, uma ferramenta que possa ser usada como um

analisador de vibracGes versatil e de baixo custo.

Assim, neste projeto, demonstrar-se-a que, por muito menos, consegue-se criar ferramentas
para o auxilio ao controlo de condicdo mais adaptadas a nossa realidade sem serem precisos
muitos recursos. A oferta de controladores de fonte aberta é cada vez maior e com maior

capacidade de processamento abrindo portas a novos projetos.

1.3. METODOLOGIA
A criacdo de um analisador de vibragdes numa plataforma de fonte aberta pressupde a aquisicao
de conhecimentos sobre a sua natureza e especificidades e uma compreensdo das necessidades

de um futuro utilizador.
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Comecou-se por estudar conceitos e tecnologias importantes do controlo de condigdo por
analise de vibragdes como a aquisi¢do de sinal e seu processamento de forma a se conseguir

escolher qual a plataforma que mais se adequaria.

Esta escolha, como supramencionado, recaiu sobre os dispositivos Android. Tal facto levou a
necessidade de estudar a sua linguagem de programacéo, Java, que ndo € objeto de estudo no
presente plano curricular do Mestrado em Engenharia Mecanica, levando a uma aprendizagem

autobnoma. O desenvolvimento do projeto seguiu as seguintes etapas:

i.  Revisdo dos conhecimentos de controlo de condicdo por analise de vibragdes
a. Aquisicéo de sinal
b. Processamento de sinal
c. Deteccdo de avarias em maquinas
d. Normas ISO 10816 e NP2074
ii.  Estado da arte dos controladores de fonte aberta
a. Plataformas existentes
b. Possibilidade de projetos
iii.  Introducdo a linguagem de programacéo Java
a. Compreensdo da estrutura de programacéo
b. Aprendizagem de métodos e metodologias de programacao
iv.  Introducéo ao sistema operativo (S.0.) Android
a. Primeiro contato com a plataforma de desenvolvimento
b. Criacéo de aplicacOes basicas
v. Realizagdo da aplicagédo
a. Levantamento do problema (objetivos)
b. Anélise do problema
i. Definicdo das saidas
ii. Definicdo das entradas
iii. Desenho da interface da aplicagéo
c. Programacéao
d. Concretizacdo de um primeiro prototipo
e. Testes

1.4. ESTRUTURA
O capitulo de abertura enquadrara o estado da arte do controlo de condicdo por medicdo de
vibragdes, aquisicdo e processamento de sinal bem como a ilustracdo dos varios equipamentos
de fonte aberta que foram considerados para a realizacdo deste projeto. Também se consultou
varios equipamentos de aquisicdo de sinal, de fonte fechada, para perceber quais as

caracteristicas necessarias para uma boa experiéncia de utilizacao.
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Em seguida introduz-se, de forma mais criteriosa, a teoria por detras do projeto. A compreenséo
do controlo de condi¢do por medicdo de vibragdes é fundamental para os passos dados nos
capitulos seguintes. O foco estara na aquisicdo e no processamento de sinal proveniente do

Sensor.

O S.0. Android, capitulo 4, sera a plataforma que receberd este projeto. Neste sistema
operativo, que gere 0s recursos do equipamento e a interface, serdo desenvolvidos métodos e
classes que visardo o cumprimento dos objetivos de um coletor de dados. A linguagem de
programacdo usada, caracteristicas dos métodos, capacidades do hardware e software serdo
abordados no mesmo capitulo.

O capitulo cinco tratard o projeto de uma forma mais concreta. Serd dada uma explicacdo dos
métodos usados na programacdo, relacionando sempre, com a teoria do controlo de condigéo
por vibragdes e exposi¢do do meio como o utilizador ira interagir com estes métodos através da

interface grafica.
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2. ESTADO DA ARTE
O uso de dispositivos mdveis para efetuar outras atividades que ndo a comunicagdo é um tema
muito atual. Estes dispositivos possuem carateristicas de processamento e de memoria
aceitaveis para realizar célculo e aquisicdo de dados através dos sensores internos que possui.
Atualmente os dispositivos adquirem informacdes de varios sensores, que podem ser na ordem
das dezenas, para dar uma melhor experiéncia de utilizacdo ao portador, desde acelerémetro
(do tipo MEMYS), o giroscépio, o sensor de proximidade sob a forma de infravermelhos, o sensor

de luz, o barbmetro, o termémetro, entre outros.

Kotsakos, Dimitros et al. (2013) e De Dominics et al. (2014) apresentam trabalhos sobre a
utilizacdo dos sensores internos dos dispositivos moveis inteligentes também chamados de
smartphones. No primeiro é estudada a utilizacdo de varios smartphones, em rede, em que 0s
seus acelerometros internos séo usados para o controlo de condi¢do da estrutura em que estéo
assentes enquanto estes ndo estdo a ser usados [6]. E criada uma aplicacdo que, quando o
utilizador ndo esta a usar o seu dispositivo, esta pode recolher dados do acelerometro e efetuar
0 seu processamento que, apos a recolha da informagéo dos varios utilizadores, servira para
fazer uma correta localizacdo de dano ao longo da estrutura. Outra iniciativa similar a esta é a
Quake-Catcher Network.

Esta iniciativa pretende desenvolver a maior rede mundial de sismégrafos, usando
acelerometros de baixo custo, ligados por rede onde individuos ou instituicbes podem participar
[7]. Deste modo o projeto quer aumentar 0 numero de estacbes sismicas e melhorar a
caracterizacdo de sismos de moderada ou grande escala. Funciona com o uso de MEMS que
estejam ja presentes nos dispositivos ou que sejam adquiridos para uso como periférico que,
quando estes ndo estdo em uso, adquirem dados e aplicam o processamento para entdo enviar
para um servidor central para analise posterior. Este projeto conta ja com algumas centenas de
participantes e consegue alertar para a ocorréncia de um sismo entre 3 a 6 segundos depois da

sua ocorréncia [8].

No segundo trabalho é estudada a viabilidade destes mesmos sensores internos. Foi criada uma
banca de testes recorrendo a um shaker, equipamento que aplicara oscilacdes para simular
ondas vibracionais, um dispositivo movel e um acelerometro de grande capacidade com o
intuito de perceber a real capacidade do acelerometro interno do smartphone. Os resultados

apresentados indicam que o acelerometro interno sé é fidvel para baixas frequéncias [9].
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Person, Tony (2012) usou a mesma abordagem aqui apresentada em que o acelerémetro é
externo. Com o auxilio de um fabricante acelerémetros o autor criou uma aplicacdo que € capaz

de receber informacdo, proveniente da ligacéo entre os dois, e apresenta-la graficamente [10].

!

Figura 2.1 — Dispositivo Android com acelerémetro externo
ligado e representacdo do sinal adquirido; [10]

Este projeto é aquele que mais se enquadra no que aqui é apresentado, contudo, ndo faz uso dos
acelerometros do tipo MEMS nem apresenta caracteristicas para além da aquisicao de sinal,
representado na Figura 2.1, focando-se mais na criagdo da comunicagdo entre os dois

dispositivos.

2.1. AQUISICAO E PROCESSAMENTO DE SINAL NO CONTROLO DE CONDICAO
O estudo do sinal é fortemente baseado na analise em frequéncia, ou seja, no dominio da
frequéncia. O algoritmo que é usado para a transformacao do sinal no tempo para sinal em

frequéncia é a transformada rapida de Fourier (FFT do inglés Fast Fourier Transform).

Na realidade, o sinal adquirido é discreto o que levanta dificuldades também. A primeira
restricdo obriga 0 nimero de pontos a ser uma poténcia de 2 e que a analise seja feita a todo o
bloco adquirido. Apesar disso metade do sinal anterior fornece a informacéo que se pretende:
amplitude e fase. Haverd ainda necessidade de usar filtros e janelas adequadas a uma

determinada situacao.

O conhecimento de tais factos influenciara a escolha do equipamento para efetuar a aquisicao
e 0 processamento do sinal. No caso concreto das vibragdes sera necessario o uso de um sensor
de aceleracdo que transformaré o estimulo fisico num sinal eléctrico, mais concretamente por

meio de acelerémetros.
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Os acelerémetros com mais uso recorrem a um sensor piezoeléctrico, como o da Figura 2.2 [1].
Este material, geralmente quartzo, produz um potencial eléctrico, quando sujeito a pressdo
mecanica, criado pelo deslocamento de ides [11].

AR

MODEL CMSS2200T " 1"
SN: 545380 “__ AR

e

Figura 2.2 - Acelerometro piezoeléctrico SKF; [12]

Mais recentemente tem-se usado pequenas placas de aquisicdo que ja incluem o sensor e
transformacdo de sinal denominadas de MEMS [13]. Estas pequenas placas podem ser
piezoresistivas ou capacitivas. No primeiro caso o impulso eléctrico é gerado pelo movimento
de uma massa de teste, por vibracdes por exemplo, que alterara a resisténcia do material
piezoresistivo. O capacitivo, descrito na Figura 2.3, mede mudancas da capacitancia entre a

massa teste e um eléctrodo que estdo separados por uma pequena margem [14].
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Figura 2.3 — Estrutura de acelerometro MEMS capacitivo; [15]

Apesar da sua pequena dimensdo e baixo custo sdo aplicados em diversas situacbes como,
controlo de condicdo de edificios [16], de pas eblicas [17], de compdsitos laminados [18], e €
muito utilizado na industria automovel. O seu uso ainda ndo € consensual dado a existéncia de
algumas discrepancias no seu desempenho quando comparado com outro género de

acelerometros [14]. Kavitha et al. [15] concluiram que o uso destes aparelhos para a detecgdo
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de danos estruturais (SHM do inglés structural health monitoring), em edificios de grandes
dimensGes, ndo ¢ fiavel dada a pouco sensibilidade que alguns MEMS apresentam.

O MEMS 1041 da Phidget foi o escolhido para este projeto dado o seu razoavel preco e
disponibilidade de apoio da marca em termos de software complementar. Esta disponibiliza na
sua pagina conteudo que permitird a placa de aquisicao passar a informacédo para o dispositivo
final [19]. Esta companhia especializa-se na manufatura de sensores e controladores de baixo

custo e faceis de usar.

Figura 2.4 — Placa de aquisicdo 1041 PhidgetSpatial 0/0/3 da Phidget; [20]

A placa 1041, Figura 2.4, é capaz de adquirir valores em 3 eixos e reporta os valores medidos
de aceleracdo gravitica, vulgo g’s. Estes serdo afetados por ruido devido a oscilacdes de
temperatura e variacdes mecanicas dentro do proprio sensor. Estes valores poderdo variar para

cada eixo de leitura dada a construcéo dissimilar.

O ruido pode ser branco ou por desfasamento. O white noise € quase sempre consistente e pode
ser anulado pela média de varias medicdes. Dado isto, para uma aplicacdo que necessita de
baixas frequéncias de amostragem, é preciso ter em conta este fendmeno. O desfasamento, ou
drift, como o nome indica, da-se quando os valores come¢am a variar cada vez mais do original.
E menos importante em aplicacdes com movimento constante e baixa frequéncia de

amostragem [21].
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2.2. PLATAFORMAS DE FONTE ABERTA
No mercado existem muitas ofertas de controladores open source, que cada dia sdo mais

diversificados, com uma disponibilidade de acessorios também ela muito grande.

Neste projeto abordam-se as plataformas Arduino, Rasperry Pi, Intel e o sistema operativo
Android. A plataforma Arduino, como as contrapartes da fundacdo Rasperry e da Intel, € um
controlador de prototipagem electrénica assente na filosofia de livre acesso e livre modificacao.
Tanto os componentes fisicos e programacao sdo de livre acesso e modificacdo [22].

O projeto Arduino foi criado em Italia, 2005, com o objetivo de fornecer as escolas formas mais
praticas de poderem criar prot6tipos a um custo mais baixo. Novamente, o Rasperry Pi e o Intel
Galileo também foram criados com 0 mesmo intuito sendo que a fundagdo Rasperry tem como

missao a transmissdo de conhecimentos de programacao de adultos e criangas.

O Rasperry Pi é mais que um controlador, é na verdade um microcomputador, do tamanho de
um cartéo de crédito, que pode ser usado, diretamente, num monitor de televisao, permite o uso

de teclado e rato e é muito capaz em termos de prestagéo [23].

A placa Galileo é projetada especialmente para a educagdo, mas também para fabricantes [24].
Esta placa esta mais na linha do Arduino e vem complementar e ampliar as possibilidades deste.
Num outro espectro a Intel também oferece o Edison que é mais capaz e enguadra-se mais com

0 Rasperry Pi [25].

0O S.0O. Android foi criado para permitir dar novas funcionalidades aos aparelhos do nosso dia-
a-dia. As primeiras iteracGes foram pensadas para camaras fotogréaficas digitais, mas, uma vez
que o mercado ndo era escalavel, decidiram atacar o mercado movel de comunicag6es fazendo
frente ao Symbiam e Windows Mobile, ndo obstante do facto de ja existirem televisdes e

camaras fotogréaficas, na mesma altura, que faziam usufruto deste [26].

Outro fator a realcar é o facto do ambiente Android poder ser facilmente modificado e que leva
a que seja possivel criar um ambiente de trabalho propicio a cada situacdo ou ambiente

industrial.
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2.1.1. PROJETOS COM CONTROLADORES DE FONTE ABERTA
No meio industrial muitas vezes surge a necessidade de projetar uma solucdo de controlo ou
monitorizacdo de forma rapida e de baixo custo. As plataformas acima referidas sdo ideais para
se realizar um prot6tipo do que se pretende e, porventura, ser a solugdo definitiva.

Na pégina da Arduino encontram-se acessorios como acelerémetros, atuadores, detectores de
presenca por ultrassons, termometros e voltimetros abrindo portas a que seja possivel
“prototipar ” uma grande variedade de controladores. Anexando a esta placa uma plataforma de
computacdo como o Edison pode-se obter um sistema de controlo eficaz e confiavel.

Através de uma réapida pesquisa encontram-se inumeras utilizacdes possiveis com as
supramencionadas plataformas. O hub preferencial deste género de prototipos, muitas vezes
denominados de projetos DIY, do inglés “do it yourself”, é a pagina Instructables.

Focando em projetos de utilidade no controlo de condi¢do encontraram-se varios controladores
de temperatura. A destacar o termostato inteligente [27]. Este projeto inclui o uso da plataforma
Arduino e o desenvolvimento para um dispositivo movel de comunica¢es Android visto haver
a possibilidade de controlo remoto. Outro exemplo, de Patrick S. [28], mais simples &
apresentado como uma solucdo para controlo automatico para um sistema de ventilagdo que
ajusta a posicédo da poténcia do aparelho conforme a temperatura ambiente sentida num quarto.

Também se podem criar detectores de fumo, metais e de presenca.

Sem ddvida que estes exemplos ndo retratam todas as possibilidades mas servem
essencialmente para demonstrar que, dado ao elevado nimero de pessoas que usam estas
plataformas, encontram-se disponiveis imensos exemplos de aplicacdes que poderdo ser

aplicados em prol da fungdo manutencao.

A iniciacdo a uma nova plataforma trard sempre algumas dificuldades de aprendizagem. No
caso destas plataformas tudo é cedido gratuitamente para o auxilio a aprendizagem e, em alguns
casos, apos a aquisicdo das placas e dos respectivos sensores, pode-se descarregar o codigo
pronto a usar e ajustar 0s parametros para as necessidades de um determinado projeto. Nas
respectivas paginas de internet encontram-se foruns, ideias para projetos, e bibliotecas
educacionais. Na sequéncia deste projeto muitas dificuldades foram ultrapassadas em

plataformas online, dedicadas a programadores, que sdo acessiveis a todos.

Pagina 14 de 72



2.3.  ANALISADORES DE VIBRACOES
A ferramenta essencial para recolher dados para o controlo de condi¢do sdo os analisadores de
vibragdes, e 0 mercado oferece muitas solugdes. Estes equipamentos sdo normalmente robustos,

a prova de agua e tém uma interface simplista.

Os analisadores, como o da Figura 2.5, podem receber dados de forma dindmica ou estatica,
recebem informacao dos acelerémetros por ou sem fio, e dispde de acessérios complementares.

As leituras podem ser feitas em trés eixos, e também efetuam analise espectral [29].

Figura 2.5 — Analisador de vibrag@es SKF; [29]

Este dispositivo recorre ao sistema operativo Windows Embedded e conta com um processador
de 806 MHz, 128 MB de memoria e 120 MB de armazenamento interno. Estas caracteristicas
ndo sdo impressionantes e ficam muito abaixo de um dispositivo movel recente. Este modelo
particular conta ainda com uma porta de comunicacéo, indicador visuais e leitor de cartdo de

memoria. A bateria pode durar até 8 horas de continua aquisi¢éo de dados.

Na Tabela 2.1 apresenta-se as caracteristicas do acelerometro CMSS 2200 que é compativel

com o analisador acima descrito.

Tabela 2.1 — Carateristicas do Acelerometro SKF CMSS 2200; [29]

Aceleracdo maxima +80 g
Sensibilidade 100 mg
Frequéncia maxima 10 000 Hz
Temperatura de Funcionamento -50a 120 °C
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3. FUNDAMENTOS DO CONTROLO DE CONDICAO
Dada a importancia ja referida das vibragdes no controlo de condigdo desenvolveram-se
técnicas de medicdo e analise de vibragbes para a identificacdo de dano. Esta divide-se na
deteccdo antecipada da avaria, através de medicoes periddicas e no diagndstico da sua causa. A
avaria € designada, in NP EN 13306:2007, por “cessacao da aptidao de um bem para cumprir
uma fungdo requerida” sendo um acontecimento que pode levar ao estado de em falha ou

avariado [2].

Num sinal adquirido sabe-se que a frequéncia indica o tipo de avaria e/ou 0 componente
avariado, a amplitude diz-nos a gravidade da avaria enquanto a fase permite distinguir avarias
com sintomas semelhantes. No entanto, para se fazer a quantificacdo da vibracgdo, é necessario

recorrer a ferramentas matematicas como a raiz média dos quadrados e transformada de Fourier.

A ferramenta mais basica € a raiz meédia dos quadrados ou RMS (do inglés root mean square)
que permite a comparacéo efetiva de dois sinais adquiridos. O sinal também pode ser adquirido
em varias unidades de medida consoante a preferéncia e também dimensdes: deslocamento,

velocidade e aceleracdo quer seja no dominio do tempo seja no dominio da frequéncia.

A analise em frequéncia tem como objetivo a determinacdo das harmonicas que compdem o
sinal levando ao conhecimento das frequéncias mais importantes presentes no sinal em analise.
A ferramenta que permitira conseguir tal objetivo é a transformada de Fourier [30] que, ap6s
uma correta aquisi¢do de dados, transformara um sinal no dominio do tempo num espectro de

frequéncia.

3.1. TRANSFORMADA DE FOURIER
Com o algoritmo rapido da transformada de Fourier, FFT (do inglés Fast Fourier Transform),
é possivel transformar um bloco de sinal no dominio do tempo (Grafico 3.1) para o dominio da

frequéncia (Gréafico 3.2) sem exigir muita capacidade de processamento.
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Sinal no dominio do tempo
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0,002
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Grafico 3.1 - Representacéo grafica de um sinal no dominio do tempo

Sinal no dominio da frequéncia
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Grafico 3.2 - Representagdo grafica de um sinal no dominio da frequéncia

Contudo, esta operacdo matematica, acarreta algumas condicdes. Tendo em conta que a amostra
temporal é discreta e ndo continua é preciso ter em conta que os pontos, N, adquiridos estdo
restringidos a uma poténcia de 2, como 1024 por exemplo [31]. Outra propriedade a ter em
conta é que a transformacéo so apresentara N/2 linhas igualmente espacadas. Tal facto deve-se

a que cada linha de frequéncia contém na verdade duas informacdes: amplitude e fase.
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As limitacGes também afetam a frequéncia méaxima (Fs,.) que serd N/2.T . Com estes
parametros definidos é de esperar que o espectro terd N/2 + 1 frequéncias, onde a 1°, excluindo
0 zero, sera 1/T Hz [32].

As amplitudes das componentes harmonicas que existirem no sinal coincidentes com N/T
aparecerdo no espectro, enquanto que as ndo coincidentes se dividirdo pelas frequéncias do
espectro mais proximas. Isto levaré a que aparecam falsas componentes e amplitude reduzida
da frequéncia verdadeira no espectro de frequéncia. E como se cada unidade liquefizesse para

as vizinhancas dando origem ao fenémeno do leakage.

Como na prética nada nos garante que, quando o utilizador efetua a medicdo da vibracdo, o
periodo de amostragem escolhido coincida com um nimero inteiro de ciclos, ou seja o inicio
da aquisicdo ndo coincide com o fim ao nivel da amplitude, serd necessario aplicar ferramentas
de correcéo, que irdo fazer coincidir o inicio da aquisicdo com o inicio do ciclo. Este erro pode
ser reduzido se escolhermos a janela adequada. Uma das janelas mais usadas na medicdo de

vibracdo periddicas em manutencgéo € a janela Hanning.

w(t) = 2. sin? (27‘[.%) 3.1)

Aplicacao da janela Hanning
0,008
0,006
0,004
0,002

—@— sinal original

1

-0,002 —e—sinal corrigido

Amplitude (m)
(@]

-0,004

-0,006

-0,008

Tempo

Gréfico 3.3 — Representagdo gréafica do efeito da janela hanning

A janela Hanning, exemplificada no Grafico 3.3, de uso mais geral, tem como objetivo corrigir

as amplitudes e reduzir o nimero de componentes falsas do espectro. Neste projeto abordar-se-
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aoutra janela, a exponencial. Esta Ultima, representada pela equacéo (3.1) e explicada no Gréafico
3.4 é usada na anélise de sinais transientes, que exibam uma queda exponencial, caracteristicos

de impactos. t representa o fator de corregéo et o tempo.

w(t) = e " 3.1

Aplicacéo da janela Exponencial

—o—X(t)

—e—sinal exponencial

( 1 1 ‘
020 '0‘ V 15 2 sinal corrigido
-0,4

Tempo

Amplitude (m)

Gréfico 3.4 — Representacdo grafica do efeito da janela exponencial

Apos a realizacao da transformada ha a possibilidade de se dar outros erros. O efeito de cerca,
ou picket fence effect explicado na Figura 3.1, tem que ver com a amostragem na frequéncia.

Este erro pode ser atenuado aumentando o tempo de aquisicao [1].

Um outro erro € o aliasing, representado no Grafico 3.5, que significa o erro de confundir uma
frequéncia mais alta por outra mais pequena (no dominio do tempo). Para ndo induzir o erro de
aliasing é necessario que a frequéncia de amostragem (fa), seja pelo menos o dobro da maior
frequéncia de interesse (3.2).
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Figura 3.1 — Representacdo do efeito de cerca; [33]

Também se poderé aplicar um filtro, anti-aliasing, que atenuara as altas frequéncias. Mas

devido ao efeito roll-off, em que a atenuacao afeta o sinal para la da frequéncia alvo, é necessaria

fazer mais uma corre¢do dando origem a nova equacao (3.3).

Amplitude (m)

3.2.

-0,001
-0,002
-0,003
-0,004

Erro por Aliasing

0,004
0,003
0,002
0,001

—o—X(t)
—o—y(t)

0,4 0,6

Tempo (S)

0,8 1 1.2

Gréfico 3.5 — Representagdo gréfica do erro por aliasing.

fa = N/T = 2. frnsy. (32

fa=N/T = 2,56. fnix. (33)

AQUISICAO DE SINAL

Estes erros devem-se ao facto da aquisicdo de sinal ser discreta e irdo deturpar a verdade dos

valores. Estes acontecem ou por erro de utilizacdo ou pela natureza da transformada, por isso,

é importante conhecer como se procede a aquisi¢ao de sinal.

O sensor, neste projeto um acelerometro, mede uma dimenséo fisica e transforma-a num sinal

eléctrico, normalmente em voltagem, que passara depois por um condicionador de sinal que
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convertera este sinal analogico em digital. No acelerometro Phidgets o condicionador faz parte
da placa de aquisicdo de sinal necessitando apenas o utilizador de um computador para ler e
interpretar através da normal entrada USB (universal serial bus) com uma alimentacéo de 5

volts.

E importante conhecer as carateristicas do sensor adequando a realidade que se quer aplicar.
Frequéncia de aquisicao e nivel de saturacdo sdo de grande relevancia, mas nao se pode descurar

outros parametros como a resolucgdo, ganho e precisao.

A resolucdo indica 0 minimo numero lido pelo sensor dada a alteracdo da dimenséao fisica
estando relacionada com os bits de precisdo. Por exemplo, com 5 volt de input levard a uma
resolucédo de 76,29 pV numa placa de 16bit. Pode-se aumentar a sensibilidade do conversor
através do ganho, ou amplificagéo [33].

Denota-se que existem muitas variaveis que tornam a aquisicdo de dados numa tarefa por vezes
dificil. O valor medido serd sempre uma aproximacgéo ao real, e tanto melhor quanto for a

precisao do sensor.

Muitas vezes recorre-se ao uso de filtros para remover algumas irregularidades no sinal, como
descrito na Figura 3.2. Os filtros podem ser analdgicos ou digitais, discretos ou continuos,
lineares ou ndo lineares. Neste projeto, dado o requerimento da normalizacdo aqui usada,

precisou-se de recorrer ao uso de filtros, como o filtro passa-baixo e o filtro passa-alto.

O filtro passa-baixo permite atenuar a amplitude de frequéncias mais altas que o valor alvo,
definido pelo utilizador, e permite obter um sinal no tempo e em frequéncia mais nitido. A
combinacgdo de ambos os filtros forma o filtro passa-banda [1]. De notar que devido ao efeito
roll-off criado pela utilizacdo de filtros serdo apresentadas, numa fase seguinte, somente N/2,56

linhas no espectro de frequéncia,
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Figura 3.2 —a) Sinal filtrado com passa-alto; b) Espectro de frequéncia de a);
c) Sinal sem filtragem; d) Espectro de frequéncia de c); [1]

3.3. NORMALIZACAO
Dada a panoplia de fatores que poderdo afetar a aquisi¢cdo de dados houve a necessidade de
consolidar a forma como esta é feita. Assim criou-se normalizacdo que definisse procedimentos
e metodologias. Neste projeto ir-se-a abordar normas com foco na deteccdo de dano estrutural

e em equipamentos.

Anorma ISO 10816, da International Standards Organization, para a detecc¢éo de dano por meio
de vibragbes mecénicas, € a mais usada na industria. Esta estabelece procedimentos para a
medicéo e classificacdo da vibracdo mecanica em maquinas rotativas. Os valores de alerta séo
definidos consoante o tipo de maquina que por sua vez ditard onde devera ser fixado o sensor.

A aquisicdo de dados tera de ser feita sempre da mesma forma controlada.

Ap0s a aquisicdo de um intervalo de pontos, em velocidade (mm/s), é calculado o valor global,
pela equacdo (3.4). Previamente a esta aquisi¢do é necessario usar um filtro passa-banda entre
0s 10Hz e os 1000Hz. Como ja referido, estes valores adquiridos, serdo comparados com

valores tabelados pela norma e despoletardo diferentes niveis de alerta [34].

2
RMS = |&iz0 X” (3.9)
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Estes valores de aquisigéo sao depois comparados com a Figura 3.3 e, assim, definidos os alertas
consoante a gravidade.

Range of typical zone boundary values
r.m.s. vibration velocity
mm/s
0,28 0.28
0,45 045
071 ——— e 0,71
1,12 1,12
Zone boundary A/B
0 e 18
071t0 4,5
28 28
Zone boundary B/C
45 45
181093
71 71
Zone boundary C/D
0,3 R 9.3
4510147

11,2 11,2
A 147
18 18
28 28
45 45

Figura 3.3 — Quadro da norma 1SO 10816 para os valores fronteira
tipicos de vibragdo (mm/s) em RMS; [34]

Neste projeto também se teve em conta o controlo de condicdo de estruturas e introduziu-se a

possibilidade do utilizador poder usar também normas como a norma portuguesa NP 2074.

A NP tem como objetivo estabelecer limites de vibracGes impulsivas com o intuito de evitar
danos que possam ocorrer nas estruturas. Os requisitos de instrumentacéo indicam que, para
além da obrigatdria calibracdo segundo o normativo NP EN I1SO 17025:2005, o acelerometro
deve ser triaxial, ter capacidade de registar frequéncias de 2Hz a 80Hz e de velocidades de pico

entre 0,5 mm/s a 100 mm/s.

Os valores limites sdo definidos na norma dentro de trés tipos de estruturas em ligacdo com trés
intervalos de frequéncias dominantes, f. Na Tabela 3.1 estdo representados os valores limites

recomendados para a velocidade de vibracéo, de pico, em mm/s.
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Tabela 3.1 — Valores limites recomendados para a velocidade de vibracdo (mm/s) de pico; [35]

) Frequéncia dominante, f
Tipo de estruturas
f<10 Hz 10 Hz<f<40 Hz f>40 Hz
Sensiveis 1,5 3,0 6,0
Correntes 3,0 6,0 12,0
Reforgadas 6,0 12,0 40,0

Classifica-se as estruturas em sensiveis, correntes ou reforcadas consoante o estado de

conservacao, esheltez e o seu valor patrimonial. A medicédo é feita com a fixacdo do sensor a

estrutura, seguindo a Norma 1SO 5348:1998. A velocidade de vibracao calculada pela equacao

(3.5), num determinado intervalo de tempo nos trés eixos de leitura do sensor, onde se

determinard o maximo valor dessa vibragdo em velocidade. Em seguida determina-se qual a

frequéncia dominante, sabendo qual das frequéncias presentes tem maior amplitude, e assim,

sabe-se se o0 valor foi excedido ou néo [35].

oo =NV O G O+ E )

(3.5)
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4, PLATAFORMA ANDROID

A plataforma Android faz uso exclusivo do seu sistema operativo com 0 mesmo nome. Este
baseia-se huma versdo modificada do Linux e é, neste momento, desenvolvido pela Google.
Cada nova versdo do sistema recebe um nome de uma sobremesa e sdo representadas pela

variagdo do logotipo verde reconhecido como android, na Figura 4.1 [36].

danN>=X0ID

Figura 4.1 — Logotipo representativo so sistema
operativo Android; [36]

Neste momento a plataforma Android esta presente em dispositivos mdveis de comunicacao,
relogios, televisdes, nos automéveis e nos tablets. Hoje, sera tdo importante saber programar
para os dispositivos moveis como é para computador. E um sistema operativo de facil uso e de

rapida aprendizagem em que as janelas seguem sempre 0 mesmo principio.

A janela é o que o utilizador vé ao interagir com a aplicacdo que, normalmente, ocupa todo o
ecrd do dispositivo. Estas janelas sdo governadas pelas atividades que contém todas as classes
programaticas, tipicas da linguagem de programacdo, Java. Nesta aplicacdo, a cada janela,

corresponde uma atividade, excetuando, a atividade de definicdes que contém varias.

Em todas as janelas podem haver mais de que uma maneira de navegacdo. Neste projeto a barra

de acdo esta sempre presente bem como os botdes de a¢do normais ao S.O.

4.1. A ESCOLHA DESTA PLATAFORMA
A escolha desta plataforma para este projeto prendeu-se com duas razbes primordiais:

acessibilidade das plataformas de desenvolvimento e a capacidade dos dispositivos.

Neste contexto de plataformas de desenvolvimento de fonte aberta geralmente os softwares de
desenvolvimento sdo gratuitos e de facil aprendizagem. Nesta experiéncia com o Android

Studio, plataforma de desenvolvimento oficial, surgiram algumas dificuldades com a
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comunicagdo entre dispositivo Android e computador, aplicagdo de bibliotecas e ferramentas

para o desenvolvimento e alguns percalcos visto esta plataforma ainda ser muito recente.

Tendo em conta o que ja foi referido no capitulo anterior sabe-se que os dispositivos moveis
que suportam o S.O. Android s&o cada vez mais evoluidos. A evolugdo dos seus processadores

e de memoria levam a que estes tenham sido uma opcéo facil de considerar.

Podia-se argumentar que um projeto baseado nesta plataforma seria dispendioso dado o valor
de aquisicdo do dispositivo a ser usado para a aquisicao de dados, contudo estes trazem ja maior
valor acrescentado. Fazendo a comparagdo com plataforma Arduino, e tendo em conta os
objetivos deste projeto, denota-se que o Arduino, de baixo custo de aquisi¢do, implicaria um
adicional custo para se poder dar ao utilizador a representacéo visual dos valores adquiridos
pelo acelerometro dada a necessidade de adquirir um ecrd LCD externo. Este facto revela que,
apesar de um custo objetivamente mais alto de aquisicdo, a plataforma Android ja traz consigo
um maédulo GPS, modulo de comunicacéo, camaras, e um ecrd obviamente. A visdo para este
projeto € de um dispositivo com 0 S.O. Android, como um vulgo tablet, possa ser instalado de
forma permanente numa estrutura a ser controlada e dai todo este valor, trazido pela plataforma,

possa ser explorado.

4.2. SISTEMA OPERATIVO
Os dispositivos mdveis estdo em constante evolucdo e nos dltimos anos essa foi exponencial.
De realcar as cada vez maiores capacidades do hardware destes dispositivos que ja cotam com

4 GB de memdria virtual e processadores capazes de 2.1 GHz.

O S.0O. € usado por milhdes de utilizadores em todo o mundo e € continuamente alvo de
melhorias. Dai, apds consulta dos dados da Google, representados no Grafico 4.1, verificou-se
que ja ndo faz sentido constringir o codigo da aplicacdo para versdes mais antigas do sistema e
assim sO suportar as versdes superiores, ou iguais, ao 4.0 também conhecido como ice cream

sandwich.
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Distribuicdo das versdes do S.O.

= 2.2 (Froyo)
2.3 (Gingerbread)
= 4.0 (Ice Cream Sandwich)
= 4.1 (Jelly Bean)
= 4.2 (Jelly Bean)
= 4.3 (Jelly Bean)
= 4.4 (Kitkat)
5.0 (Lollipop)
5.1 (Lollipop)

Grafico 4.1 - Representacdo grafica da distribuicdo das versdes do sistema operativo; [37]

Esta restricéo, ficando-se pelo 4.0, abrange mesmo assim um vasto mercado de utilizadores.
Os dispositivos que apenas suportam esta versao, ja antiquada, sdo de baixo custo, mas a
aplicacdo, podera ser usada em todas as versdes superiores de S.0. Como exemplo, consegue-
se adquirir um dispositivo com o aspeto de forma de um tablet por poucas dezenas de euros.

A distribuicdo deste sistema é muito eficaz. Na Tabela 4.1 verifica-se a imensiddo do mercado

que este abrange.

Tabela 4.1 - Estatisticas e factos sobre o sistema operativo; [38]

Valores
Cota de mercado global 78,4%
Numero diério de ativagdes 1 500 000
Numero de aplicagdes descarregadas 50 Mil Milhdes
Preco médio de uma aplicacéo 0.05€

4.3. PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO
O programa de desenvolvedor para Android € bastante abrangente e de facil acesso. Chamado

de developer.android consiste em documentacdo de apoio ao desenvolvimento, videos de
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aprendizagem e 0 acesso a plataforma informatica de desenvolvimento Android Studio. Tudo
isto é disponibilizado gratuitamente.

An d rO i d The official Android IDE
& Studio |

» Android Studio IDE
« Android SDK tools
« Android 6.0 (Marshmallow) Platform

« Android 6.0 emulator system image
with Google APIs

Figura 4.2 — Representacdo do Android Studio; [36]

Esta é a plataforma de desenvolvimento oficial para este sistema operativo, descrita na Figura
4.2. Contém varias ferramentas que auxiliam a criacdo e o teste das aplicagdes. O Android
Studio conta com meios de personalizacdo, configuracdo, variadas bibliotecas com diferentes
atributos e de monitorizacdo. Isto da a possibilidade de criar um projeto flexivel e que

facilmente podera ser evoluido.

Para o teste das aplicacfes pode-se recorrer ao emulador de dispositivos mdveis, chamado de
Android Virtual Device Manager, que ira permitir ao utilizador verificar se a aplicacdo corre
num variado numero de dispositivos. Contém também ferramentas de depuracdo e de

monitorizacao dos recursos a serem usados pelo dispositivo receptor da aplicacao.

4.4, ESPECIFICIDADES DA PROGRAMACAO EM ANDROID
A criacdo de uma aplicacdo para esta plataforma inicia-se na definicdo do alvo de
desenvolvimento, em termos de dispositivo e geracdo do S.O. Apds este passo € apresentado o
ambiente de desenvolvimento que tem duas partes fundamentais: o ficheiro .java onde se
programa é o nucleo da aplicacdo e o ficheiro .xml contém as caracteristicas da interface.

Naturalmente existem muitas facetas, mas que nao serdo aqui abordadas.
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O ficheiro AndroidManifest.xml, criado automaticamente, € essencial para a execugdo da
aplicacdo ja que, descreve as atividades da aplicagdo, dd nomes as aplicacOes, declara
permissdes e lista as bibliotecas que a aplicacéo ira usar [39].

<?xml version=""1.0"" encoding=""utf-8"?>
<manifest xmiIns:android=""http://schemas.android.com/apk/res/android™
package="'(...)" >
<uses-permission android:name=""android.permission.SEND_SMS"'/>
<uses-permission android:name=""android.permission.internet"/>
<application
android:allowBackup=""true"
android:icon="@mipmap/ic_launcher"
android:label=""@string/app_name"'
android:theme=""@style/AppTheme" >
<activity
android:name=""MainActivity"
android:label="@string/app_name"* >
<intent-filter>
<action android:name=""android.intent.action. MAIN" />
<category android:name=""android.intent.category. LAUNCHER"" />
</intent-filter>
<[activity>
<activity
android:name="".SettingsActivity""
android:label=""@string/title_activity_settings"
android:parentActivityName="".MainActivity" >
<meta-data

(...)
</application>

</manifest>

Figura 4.3 — Exemplo de programacédo de um manifest.xml

Os recursos precisos para o desenvolvimento de arquiteturas em Java socorrem-se muitas vezes
de bibliotecas e ferramentas externas para atingir um certo objetivo. No caso deste projeto foi
necessario recorrer a varias dessas ferramentas. A placa de aquisicdo tem a sua propria
biblioteca, tanto para gerir a comunicacdo por USB como para receber a informacao, por

exemplo.
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i app

build

libs
gebe.jar
GraphWiew-4.0.0.jar
phidget2l.jar
PhidgetsUSE.jar

&re
androidTest
main
4 assets
java
jniLibs
2 res
e AndroidManifest.xml

Figura 4.4 — Demonstracdo da presenca de bibliotecas no
projeto

<RelativeLayout L+ Einexusa- [T~ @appTheme »
xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android" []“ @ Qg &
xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools"
android:layout_width="match_parent"
android:layout_height=""match_parent"
tools:context=".MainActivity"
android:padding=""10dp">

<TextView
android:layout_width="wrap_content"
android:layout_height="wrap_content"
android:text=""Sensor:"
android:textAppearance=""?android:attr/textAppearanceMedium"
android:id=""@+id/sensor_name" The Current Settings Are
android:layout_alignParentTop="true" RS
android:layout_alignParentLeft=""true"
android:layout_alignParentStart="true" />

Stalus: Detached

Reading Time

Gap Time

<TextView
android:layout_width="wrap_content" o
android:layout_height="wrap_content" LIVE ACQUSITION
android:text="Version:" p—

android:textAppearance='""?android:attr/textAppearanceMedium"
android:id=""@+id/sensor_version"
android:layout_below="@+id/sensor_name"
android:layout_alignParentLeft=""true"
android:layout_alignParentStart="true" />

Figura 4.5 — Exemplo de programacdo de uma interface e pré-visualizagéo.
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A criacdo da tdo importante interface grafica sera feita no editor de XML. Pode-se criar
diferentes ambientes de desenho, com diferentes orientacdes, botbes, caixas de texto, cores e

muitas outras formas de comunicar com o utilizador, como na Figura 4.5.

Para interligar tudo usam-se os ficheiros Java com a programacdo que ira fazer funcionar todo
0 projeto. Num primeiro momento instanciam-se as varidveis que serdo usadas. Dentro de
onCreate() Criam-se todos 0s métodos necessarios para exibir a atividade, exemplificado na Figura
4.6.

@Override

protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate(savedInstanceState);
setContentView(R.layout.activity_main);

(..)
}

Figura 4.6 — Exemplo do método onCreate() para a atividade principal.

4.5. DISPOSITIVOS DE TESTE
O dispositivo aconselhado para esta aplicagdo seria um dispositivo com ecra de 8’ (20 cm
aproximadamente), com sistema operativo 4.0 ou superior, presenca de leitor de cartdes,
mddulo de comunicacédo de terceira geragéo e, preferencialmente, com resisténcia a liquidos e

p0. No desenvolvimento deste projeto usou-se um dispositivo movel de pequenas dimensdes e

outro de 8’.

Na Tabela 4.2 pode-se verificar as caracteristicas destes aparelhos. De notar que 0s seus
atributos ndo sdo elevados, comparando com os dispositivos atuais, mas que demonstraram

serem suficientes para a aquisicdo de sinal e posterior processamento.
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Tabela 4.2 — Caracteristicas dos aparelhos de teste; [40], [41]

Sony Sola
Dimensoes do ecra 3,77
Sistema operativo 4.0
Processador 1 GHz
Memoria RAM 512 MB

Capacidade de armazenamento

8 GB (expansivel até 32GB)

Acer Iconia A1-810
Dimensoes do ecra 8”
Sistema operativo 4.2.2
Processador 1,2 GHz
Memodria RAM 1GB

Capacidade de armazenamento

8 GB (expansivel até 32 GB)
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5. REALIZACAO DO PROJETO

Apos o estudo do controlo de condicdo por anélise de vibracGes e suas ferramentas passou-se a
concretizacdo deste projeto sob a forma da realizagdo de um analisador de vibragdes, com
opcOes de alerta e varias formas de visualizagdo e comunicagdo, numa plataforma de fonte

aberta.

Numa aplicacdo a comunicacao visual € muito importante e, nesta fase inicial, adoptou-se uma
abordagem simplista ao longo das diferentes atividades que constituem o programa. Apos
adquirir o acelerémetro, parte integrante do projeto, criaram-se varios prototipos e
introduziram-se mais funcionalidades a cada passo. Por fim demonstrou-se que as diferentes
ferramentas externas se adequam a realidade do processamento de sinal e consequentes formas

de alerta.

5.1. INTERFACE E O SEU PORQUE
O design de uma aplicacdo deverad seguir um conjunto de boas préaticas em prol da melhor
utilizacdo do portador. Segundo Ricardo Queirds, in Desenvolvimento de Aplicacdes
Profissionais em Android, pode-se organizar estas praticas em cinco partes: a adaptabilidade, a
navegacao, a personalizacdo, a acessibilidade e 0 uso de animacdes e graficos, representado na
Figura 5.1 [42].

Adaptabilidade

Animacéo e Navegagao

gréficos

Interface
Grafica

Acessibilidade Personalizagcéo

Figura 5.1 - Boas précticas para o bom desenvolvimento de uma interface gréfica; adaptado de [42]
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Uma aplicacdo deve ser modular e adaptar-se aos variados dispositivos, fazendo uso correto da
navegacao, que é fundamental para a experiéncia de utilizacdo. A personalizacdo é uma
caracteristica distintiva do Android e deve ser aliada da acessibilidade, evitando o erro de criar
uma app. muito confusa e pesada, degradando a utilizacdo.

Neste projeto a hierarquia das janelas é simples e com poucos niveis. Na Figura 5.2 estéo
representados os trés niveis da aplicacdo e os caminhos possiveis para la chegar. De notar que
se exclui a janela de definicoes.

Janela de
Medic&o

Janela de
Medicao Norma NP
Continua

Janela de
Apresentacéo

Janela de

Monitorizag&o Norma ISO

Monitorizagéo
personalizada

Figura 5.2 — Representacdo da hierarquia da aplicacdo

Na janela de apresentacédo o utilizador podera ser direcionado a janela de medicao, de medigédo
continua, de monitorizacdo e, desta ultima, chegar a monitorizacdo personalizada, segundo

norma NP ou segundo norma ISO através dos botdes de acao presentes nesta.

5.1.1 JANELA DE APRESENTAGAO
A primeira janela, que sera a atividade principal, tem como funcdo primordial dar inicio a
comunicacdo entre a placa de aquisicdo e o dispositivo. A parte central ser4 ocupada com um
indicador de presenca e informag6es fundamentais sobre o sensor. Neste poder-se-a4 também

ver as caracteristicas da aquisicdo de dados que posteriormente sera feita noutras atividades.
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A frequéncia maxima, tempo de leitura e intervalo de aquisicdo sdo mostradas na zona central

enquanto que 0 nome, versao e estado da ligagéo do sensor se situam no topo.

Analisador de vibragdes @ i

Sensor:Phidget Spatial 0/0/3
Versao:201
Estado:

As definicdes correntes sdo:

Frequéncia maxima 500 Hz
Tempo de leitura

0.8 segundos

Intervalo de aquisigdo 1.0 millisegundos

Medir uma vez
Medir Continuamente

Monitorizagao

Figura 5.3 - Representacéo da janela de apresentacdo e suas caracteristicas.

Sendo esta a janela de apresentacdo é o Unico sitio onde se poderdo alterar as defini¢bes da
leitura por meio do icone que se encontra mais a direita na barra de tarefas. Nesta barra também
ha a possibilidade de se ir ao encontro de mais informacéo sobre o sensor através do icone de

informacao.

5.1.2 JANELA DE MEDIGAO
A segunda e terceira janela tém como funcéo apresentar a variacdo do sinal adquirido. Na zona
central devera ser representado o grafico. O tipo de grafico apresentado representa a escolha

previamente feita pelo utilizador na atividade de definicoes.
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100 00

5000

Amplitude

-50 00

-100 0003 10 20 30 40
Tempo

Figura 5.4 — Exemplo da representacéo grafica
da aplicagdo

Este grafismo disponibiliza a representacdo dos pontos recolhidos, mas ndo s6. Cada ponto, que
foi recolhido para a representacao, esta marcado e, apds ser pressionado, mostra ao utilizador o

seu valor e posicéo.

5.1.3 JANELA DE DEFINIGOES
A janela de definigdes é ativada pelo icone habitual desta plataforma. Esta janela contém trés
patamares mais um primario para definicGes gerais da aquisicdo de dados, como representado

na Figura 5.5.

Nas defini¢bes gerais, representadas na Figura 5.6, pode-se consultar o nome do aparelho que
vira a ser Util no caso da existéncia de varios em uso na unidade industrial. Os seguintes
referem-se a leitura propriamente dita como a frequéncia maxima, o tempo de leitura e a sua
dimensdo fisica. No degrau seguinte o utilizador é direcionado para as op¢des avangadas que

dispde a aplicacdo.
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Geral Normas Notificacoes Arquivo

~ N ~ N . ~ N
- Posicéo do - Frequécnia
- Nome do - Norma Sensor _de
dispositivo Portuguesa - Notificagcbes Sincronizacao
- Frequéncia - Norma ISO - Exportar
Maxima 1 10816 dados
- Tempo de - Alerta . o~
Leitura personalizado &Slncronlzagaoj
- Dimenséo de
Leitura S )
- Opcoes
Avancadas
. J

Figura 5.5 — Representacdo dos patamares da janela de defini¢cGes

Normas Nome do dispositivo
QQ COISA

Notificagbes N ..
Frquéncia maxima

, 500 Hz
Arquivo
Escolha tempo de leitura em segundos
08s

Dimensao de leitura
Aceleracdo [m/s2]

Opgoes Avangadas

Figura 5.6 - Representacdo das janela de defini¢des, geral.

Neste patamar, representado na Figura 5.7, encontram-se as opcoes de utilizacdo de filtros e
seus parametros, aplicacao de janelas, como a janela de Hanning, e por fim o eixo de leitura em

que se quer efetuar a aquisicao.
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Lista de eixos

Janelas de correcgao D

Filtro O

Remover Frequéncia Estética

Figura 5.7 - Representacdo da janela de defini¢fes avangadas

No patamar seguinte, exemplificado na Figura 5.8, definem-se as particularidades das normas.
Em primeiro surge a norma portuguesa e da a possibilidade de escolha do tipo de estruturas,
que estdo presentes na norma, em analise. Em seguida surge a norma internacional 1SO 10816
com a possibilidade de definir os valores de alarme, dentro dos intervalos para cada zona, como

determina a norma.

A principal razdo para este patamar € mesmo a definicao de alertas seguindo as recomendac6es

das normas indicadas. Por isso foi criada também a opcéo de definir alertas personalizaveis.

Geral

Notificagdes

Norma ISO 10816
Arquivo

Alerta personalizavel

Figura 5.8 - Representacdo da janela de defini¢des, janela de normas

A terceira divisoria lida com os alertas que serdo ativados consoante a gravidade ditada pelas
normas, como na Figura 5.9. E dada a possibilidade de ativar alarmes sonoros e o envio de

avisos escritos para um receptor determinado para cada utilizador.

Pagina 40 de 72



Geral

Normas Definir posigao do sensor

On shaft
Arquivo
O
O

Figura 5.9 — Representacdo da janela de definicbes, patamar das
notificactes

Por fim tem-se o patamar que serd desenvolvido a pensar num futuro de comunicagéo entre
varios dispositivos inseridos na unidade. Recorrendo a partilha de um ficheiro texto com
caracteristicas essenciais a boa operacdo do equipamento que depois serd enviado para um

painel de controlo central facilitando assim a observacao de varios equipamentos.

5.1.4. JANELA DE MONITORIZAGAO
A monitorizacdo € iniciada apos o utilizador entrar na atividade que permite escolher qual a
norma que quer seguir. Esta, numa primeira fase, faz uma avaliagdo das condi¢des iniciais
escolhidas para verificar se cumprem os pressupostos das normas, tal como os valores balizados

das zonas da norma ISO 10816, e inicia a atividade que efetivamente faz a monitorizacéo.

E constituida por um cabecalho que indica a norma, antes escolhida, e logo abaixo o valor

global limite mais proximo aquele que se esta a adquirir, representado na Figura 5.10.
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< FourthActivity

NP 27074
Valor Global

3.0

Valor Corrente

0.8573229

Figura 5.10 — Representacdo da janela que apresenta as informascfes sobre a
monitorizacao

5.2. ACELEROMETRO USADO
Como ja referenciado nos capitulos anteriores este projeto sera baseado na utilizacdo de um
acelerometro externo ao dispositivo movel por intermedio de uma ligagdo USB. Na realizacéo
do projeto utilizou-se, maioritariamente, 0 modelo 1041 da marca Phidget, com as carateristicas
na Tabela 5.1, e Tabela 5.2.

Este sensor tem capacidade de adquirir aceleracfes em trés eixos distintos em unidades de
aceleracdo gravitica, g, até um maximo de 8.1g sendo que até 8g as leituras séo precisas. O
intervalo de aquisicdo mais pequeno é de 1 milissegundo até um maximo de 1 segundo. E
preciso também ter em conta que o software deste sO aceita entradas de data rate de 1,2,4,8 e

maultiplos de 8 milissegundos [43].

Tabela 5.1 — Caracteristicas do sensor Phidget 1041; [43]

Aceleracdo maxima 8¢
Resolucéo 976,7 ug
Ruido branco 2.5mg
Desfasamento minimo 23.1 ug
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Tabela 5.2 — Caracteristicas da placa de aquisi¢do Phidget Spatial; [43]

Consumo méaximo de corrente 30 mA
Intervalo de aquisicdo minimo 1ms
Intervalo de aquisicdo maximo 1s
Converséo de digital para analégico 16 bits
Voltagem minima 4.4V
Voltagem méxima 53V
Temperatura minima de operagédo -40 °C
Temperatura maxima de operagdo 85°C

Existe a possibilidade de usar este sensor por intermédio de servidor mas ndo foi essa a

abordagem aqui usada. Dos manuais do fabricante 1é-se “tablets com porta usb e versdes de

android 3.1, ou superiores, podem controlar a placa Phidgets através de ligacéo direta” [44].

Contudo € necessario usar um cabo USB intermedio chamado on the go (OTG) para permitir a

comunicagdo como o que esta representado na Figura 5.11.

Figura 5.11 — Imagem de dispositivo com sensor ligado com respectivo cabo OTG.

5.3 EVOLUCAO DOS PROTOTIPOS

O primeiro prot6tipo, realizado para a pré-apresentacdo, sé se propunha adquirir sinal do sensor

e transmiti-lo em seguida ao utilizador. Esta primeira tentativa foi baseada nos exemplos da

Phidget, exposto na Figura 5.12, para a linguagem de programacao Java que torna possivel este

projeto [19].
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Neste exemplo é de destacar a primeira linha: com.phidgets.usb.Manager.Initialize(this). ESta d& inicio a
comunicacdo entre a placa de aquisicao e o dispositivo movel que, na fase de encerramento do
programa, em onDestroy() (chamado imediatamente antes da aplicacdo ser encerrada), sera parada

pela sua inversa - com.phidgets.usb.Manager.Uninitialize(). Seguidamente cria-se 0 objeto SpatialPhidget().

Apos estar criado 0 objeto pode-se dar inicio aos métodos responsaveis por receber informacao
e transmitir dados. Em addAttachListener € €m addDetachListener, COMO 0 nome indica, sera onde se
receberd a indicacdo de que o sensor esté ligado ou desligado. De maior preponderancia para o
projeto é 0 método addSpatialDataListener que tratard da recepcao da informacdo, neste caso, dos

valores de aceleracdo para 0s trés eixos.

com.phidgets.usb.Manager.Initialize(this);
spatial = new SpatialPhidget();
spatial.addAttachListener(new AttachListener() {
public void attached(final AttachEvent ae) {
AttachDetachRunnable handler = new AttachDetachRunnable(ae.getSource(), true);
synchronized(handler)
(-.)
}
b
spatial.addDetachListener(new DetachListener() {
public void detached(final DetachEvent ae) {
AttachDetachRunnable handler = new AttachDetachRunnable(ae.getSource(), false);
synchronized(handler)

(.)

b
spatial.addSpatialDataL.istener(new SpatialDataListener() {
public void data(SpatialDataEvent sde) {
runOnUiThread(new SpatialDataRunnable(
sde.getData()[0].getAcceleration()[0],
sde.getData()[0].getAcceleration()[1],
sde.getData()[0].getAcceleration()[2]));

Figura 5.12 — Codigo exemplo fornecido pela Phigdet
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Data Acquisition

Sensor
Version
Status

Accelerationing's is:

X Axes
Y Axes

Z Axes

Figura 5.13 — Primeira aplicagdo realizada

Na Figura 5.13, pode-se ver o ecrad de apresentacdo da primeira experiéncia. Esta imagem foi
retirada do emulador da plataforma Android Studio na versdo 5.0 do S.O. e, dado a limitacdo

desta, ndo € possivel replicar a acdo do sensor.

Nesta demonstracdo ja se tentou cumprir alguns requisitos subjacentes ao projeto. Na seccao
superior, onde se Ié sensor, versao e estado, é dado feedback ao utilizador sobre 0 sensor como

0 Seu nome, a sua versao e se se encontra ligado ou desligado.

Dominando a janela de apresentacdo, na zona central, tem-se as leituras obtidas pelo
acelerdmetro em 3 eixos distintos, 0 maximo possivel neste sensor. Os dados sdo nativamente

adquiridos em g’s.

5.3.1. INTRODUGAO DA REPRESENTAGAO GRAFICA
Na nova iteracdo introduziu-se a possibilidade do utilizador iniciar uma segunda atividade.
Esta, sequindo a premissa anterior de cumprir 0s requisitos de projeto, apresenta na parte central

os graficos. Comecando pelo gréfico estatico da Figura 5.14 e depois pelo grafico dinamico.
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As legendas adaptar-se-80 automaticamente a cada um deles assim como as escalas. Este
objetivo é fulcral a realizagdo do analisador e foi cumprido usando uma biblioteca ndo nativa
ao Android de nome GraphView [45].

O recurso a bibliotecas externas ¢ muito comum no desenvolvimento de aplicacdes e esta ndo
é excecdo. Como é de fonte aberta, mantendo a mesma filosofia do S.O., pode-se modificar e
usar desde que se cumpra com as exigéncias das licengas de uso definidas pelo autor.

é:é

<

21 Wges

£0 0 15 20

Frequencia
Figura 5.14 — Exemplo da representacio grafica da aplicacdo

A adocéo da biblioteca foi realizada recorrendo aos exemplos que sdo disponibilizados na
pagina do criador [46]. A escolha recaiu nesta biblioteca, em detrimento de outras, devido a
facilidade de obtencdo de documentacéo e apoio encontrado. A capacidade de criar graficos de
linhas ou barras, varias series a0 mesmo tempo, criar legendas personalizaveis e adicionar a
capacidade de poder saber qual o valor marcado naquele ponto fazem, desta biblioteca, versatil

e eficaz.

Iniciado 0 objeto Graphview é dado inicio do processo de construcdo do grafico. Primeiramente
comega-se por transportar os dados, no método generateData(), dO VeCtor dataArray para um vector
proprio que a biblioteca do Graph View compreenda. Posteriormente cria-se o ambiente grafico
desde as legendas, fundos e cores a fungdes como marcacdo de pontos e a possibilidade de

haver ampliacéo.

A apresentacdo grafica € importante numa aplicacdo e considerou-se que esta ferramenta
cumpre essa tarefa de forma excelente e empresta mais funcionalidades que poderéo ser Gteis

ao utilizador quando analisa os dados recolhidos.
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5.3.2. GRAFICO DINAMICO
Na seguinte etapa criou-se o grafico dindmico. A diferenca fundamental estd na programacéo
da atualizagdo da imagem que o utilizador vé consoante os dados recolhidos. Este método
recolhe dados, de dimensdo predefinida, e cria o grafico para depois esperar alguns
milissegundos, enquanto recolhe novos dados, para mostrar novo grafico, Figura 5.15.

protected void onResume() {
super.onResume();
mTimerl = new Runnable() {
@Override
public void run() {
mSeries.resetData(generateData());
mHandler.postDelayed(this, (DR*1.15));}
3
mHandler.postDelayed(mTimerl, (DR*1.15));
}

Figura 5.15 — Representacdo do método onResume() da terceira atividade.

Essa diferenca é feita com os métodos dentro de onResume() que se da quando a atividade passa
a interagir com o utilizador. Pode-se ver que é criado um temporizador que esperara pelo fim
do intervalo, calculado atraves do intervalo de aquisi¢do, para agrupar uma nova vaga de pontos

que serd transportada para o grafico.

5.3.3. CONCRETIZAGAO DA TRANSFORMADA DE FOURIER
A transformada de Fourier, outro objetivo pilar, foi conseguida também recorrendo a uma
biblioteca externa, a LibGDX [47]. Esta biblioteca ¢é utilizada para a criacdo de jogos em
multiplas plataformas e dispde de muitas ferramentas, contudo, para este caso, interessa o facto
de fornecer o algoritmo da transformada rapida de Fourier. Novamente recorrendo aos
exemplos fornecidos desta biblioteca open-source criou-se a possibilidade de haver a analise

em frequéncia.

O uso é muito simples tratando-se de chamar a classe FFT(n, fs) onde n € 0 nimero de pontos e fs
a frequéncia de amostragem. Dentro desta classe existem ferramentas para obter a transformada

- fft.forward() - @ inversa - fft.inverse() — OU obter sO a parte real ou imaginaria da resultante.
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5.3.4. INTRODUGCAO DAS OPCOES E NORMAS
No intuito de dar mais valor ao programa decidiu-se adicionar a possibilidade de realizar
monitorizacBes, seguindo normas ou personalizaveis, e de definir alertas. Nesta fase inicial de
desenvolvimento, designada de alfa, estdo programadas a norma internacional 1SO 10816 e a
NP 2074.

Os alertas, visuais e sonoros, foram feitos recorrendo somente a biblioteca nativa do sistema
operativo Android. De salientar que a extensiva lista de definicdes é onde sera feito o controlo
das caracteristicas dos alarmes.

5.4 PROGRAMACAO DOS METODOS
De forma a se obter uma boa experiéncia e uma aplicacdo de confianca foi preciso coordenar
0s metodos programaticos com as caracteristicas da aquisicdo de dados.

A atividade de apresentacdo, ja anteriormente descrita, € importante para se dar a conhecer a
frequéncia méaxima, tempo de leitura e intervalo de aquisicdo de pontos que sdo necessarias

para que o utilizador faca uma analise dos dados adquiridos bem informada.

As caracteristicas advém da escolha na janela das defini¢cdes. Os valores presentes para escolha
foram pré-calculados de modo a que se consiga que 0 numero de pontos seja uma poténcia de
dois, na Tabela 5.3, como ja justificado anteriormente, equacdo (5.2, satisfazendo a exigéncia
da transformada rapida de Fourier, tal como, o intervalo de tempo entre aquisicdo de pontos

para a placa de aquisicdo, equacao (5.1.

Frae = 1/2.At 5.1)
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Tabela 5.3 — Numeros de pontos gerados para cada tempo de leitura escolhido

Intervalo de Aquisicdo (At)
0,001 0,002 0,004 0,008 0,016
1 1024 512 256 128 64
Tempode | 2 2048 1024 512 256 128
Leitura | 4 4096 2048 1024 512 256
(T) 8,2 8192 4096 2048 1024 512
16,4 16384 8192 4096 2048 1024

De notar que a cada ciclo é gravado um novo valor de aceleracéo, que depois sdo guardados
num vector de dimens&o n. Estas informacdes serdo levadas para a atividade de grafismo, quer
estatica quer dindmica, pelo mesmo veiculo que na atividade principal, proveniente das

definicoes.

A proxima etapa € perceber qual o eixo escolhido pelo utilizador e também a dimensdo da
leitura. Esta é feita a priori da aquisi¢ao de dados onde se fara a passagem de g’s para unidades
métricas de aceleracdo e seus multiplos para numa fase seguinte ser feita a transformacéo na

dimensdo de velocidade e deslocamento.

5.4.1. AQUISICAO DE PONTOS
A variavel axesID € dimension S80 responsaveis por essa funcdo e irdo desplotar as ferramentas
necessarias para as concretizar. A escolha do eixo é, simplesmente, transportar a variavel das
defini¢Bes, que carrega o eixo pedido, e associar 0 valor proveniente da placa a essa escolha. A

escolha da dimensao é ja um processo mais complicado.

Em unidades de velocidade e deslocamento criou-se a ferramenta FFTutils.ffitv € FFTutils.fitD. Serdo

responsaveis por transformar a aceleracdo em velocidade e deslocamento respectivamente.

Seguindo as equacdes regentes de um sinal harmoénico em cada dimenséo pode-se transformar
um sinal em aceleracdo para velocidade pela sua integracdo. Contudo este método, em termos
programaticos, seria muito dificil de implementar e implicariam erros que teriam de ser

debelados. Optou-se por fazer esta transformacdo em frequéncia.
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Com a ferramenta fft.getimaginaryPart() € fft.getRealPart CONSegue-se partir a transformada em valores
reais e imaginarios, em aceleracdo que, aplicando a equacéo (5.3) se tornam em unidades de
velocidade e a equagdo (5.4) em unidades de deslocamento. Depois é necessario efetuar a
corregéo da fase.

X=—" (5.3)

X (5.4)

~ (2n.f)?

Da equacdo (1.1) para (1.2) sabe-se que a fase roda 90° o que, no plano de Argan, significa
multiplicar por j cada parcela do resultado da transformada de Fourier. Esta operacao ird

implicar as seguintes mudangas:

(a+bj).j=-b+aj (5.5)
(a + bj).j2= —a—bj (5.6)

A fase seguinte, ap6s a aquisicao de pontos num vector com dimenséo n, é a aplicacao de filtros
consoante a escolha previamente feita. Os filtros usados provém de uma plataforma para

ferramentas musicais. A filosofia segue aquela descrita no capitulo anterior.

5.4.2. FILTROS
E chamado o filtro através de FILTERutils.Filter(fc,fa, "filter Type" r,dataArray) onde fc representa a
frequéncia de corte, fa a frequéncia de amostragem, filterType indica o tipo de gréafico, passa-
baixo ou passa-alto, r representa o parametro de ressonancia e a ultima seccédo indica o vector

alvo.
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Resultados do filtro Passa-alto

35
—~ 3
225
T 2
%- Lo —o— x(1)
§ 0,:"1) --+-@--+ X(t) apos filtro H.P.
0

0 5 10 15 20 25 30 35
Frequéncia (Hz)

Grafico 5.1 — Representacdo grafica do efeito do filtro passa-alto

Seguidamente surge a analise em frequéncia evocada pelo método rundata() que ira efetuar a
transformada de Fourier pura e simplesmente com o intuito de se obter a informagéo no dominio
da frequéncia. Os resultados desta transformada, representados Grafico 5.2, foram comparados

com as do programa de célculo Excel e considerados muito satisfatorios, descritos no Anexo
A.

5.4.3. TRANSFORMADA DE FOURIER

Comparacao de sinal original e sinal calculado

e o ©
o o o
® &= O

o
o
N

—@— sinal original

Amplitude (m/s)

----@--- sinal calculado

o
o
=

o

990900000
0 5 10 15 20 25 30 35

Frequécnia (Hz)

Gréfico 5.2 — Representacdo gréfica da comparacdo de um sinal em velocidade e a sua contraparte calculada a
partir de um sinal em aceleragéo
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A transformacdo em frequéncia é feito pela chamada de FrTutils.fft(N,Fa,dataArray), COMO na Figura
5.16, com N a significar o nimero de pontos do array. De realcar o nimero de pontos devolvido
respeitar a premissa anterior, do capitulo 3.1 (pag. 21): res=n/2.56.

FFT fft = new FFT(n, fs);

fft.forward(new_array);

fft_cpx = fft.getSpectrum();

tmpi = fft.getimaginaryPart();
tmpr = fft.getRealPart();

for (inti=0; i <res.length; i++) {
real[i] = (double) tmpr[i];
imag[i] = (double) tmpi[i];
mag[i] = Math.sqrt((real[i] * real[i]) + (imag[i] * imag[i]));
res[i] = (float) (mag[i]*2/n);
}

Figura 5.16 — Formulacéo do calculo para a transformacéo de um sinal no dominio do tempo em
dominio da frequéncia

Existe a particularidade de a aplicacao fazer uso, ou ndo, das corre¢des por janela, para debelar
erros, ja aqui referidos, consoante a escolha do utilizador. Em caso afirmativo o sistema procura
saber qual a janela escolhida seguindo a ordem descrita na apresentacdo da atividade de

definicdes.

5.4.4. MONITORIZACAO
A monitorizacdo desempenha um papel importante na utilidade deste projeto. Dado o seu inicio
o0 utilizador vai para uma pagina onde lhe € dado a escolher qual a monitorizacdo quer seguir,
contudo, o seu papel ndo se esgota aqui. Também é feita a verificacdo dos valores de alerta,
escolhidos pelo utilizador, para ver se cumprem os tramites da norma. Em seguida passa-se

para a monitorizacao propriamente dita.

Esta enclausura todas as ferramentas necessarias para a concretizacdo dos pressupostos da
norma. E chamada por STANDARDSLtils.npStandard(N, fa, T, dataArray1, dataArray2, dataArray3), NO caso da
norma portuguesa e STANDARDSUtils.isoStandard(N, fa, T, dataArray1), para a norma internacional. Em
ambos 0s casos, nas trés primeiras posi¢coes, transportam-se as caracteristicas da leitura e nas

restantes 0s vectores necessarios para o célculo dos valores.

Apos a chamada do método que ird efetuar os célculos é feita a comparacdo dos valores na

quarta atividade da aplicacdo, tanto para a norma internacional como para a norma portuguesa.
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Os valores, devolvidos anteriormente, serdo comparados com os valores quer tabelados quer
definidos pelo utilizador, e depois desencadearam uma agdo correspondente com o grau de
alerta e severidade.

Dada a necessidade de se obter dados dos trés eixos de leitura em simultineo é necessario
transportar trés vectores para npStandard onde se ira efetuar a sua transformacédo de dimenséo.
Posteriormente tem-se a sua soma e é retirado o valor maximo de velocidade, como indica a

equacao (3.5. Seguidamente é preciso perceber qual a frequéncia dominante.

Na Figura 5.17 representa-se o célculo feito para se obter este parametro. Numa primeira fase
é realizada a transformada de Fourier do sinal conjunto e dai se retira qual a posicdo da

frequéncia com maior amplitude, logo a dominante, e assim sabe-se o seu valor.

dataArrayl= FFTutils.ffitV(N, (float)fs, T, arrayl);
dataArray2= FFTutils.fitV(N, (float)fs, T, array2);
dataArray3= FFTutils.fftV(N, (float)fs, T, array3);
int maxIndex=0;
for (inti=0; i <dataArrayl.length; i++){
dataArray[i] =dataArrayl[i]*dataArrayl[i] + dataArray2[i]*dataArray2[i] + dataArray3[i]*dataArray3[i];
Vmax[i] =Math.abs((float)(Math.sqrt((double)dataArray[i])));
if (Vmax[i] > Vmax[maxIndex]) {
maxIndex = i;

}

res[0]=Vmax[maxIndex]; maxIndex=0;
data = FFTutils.fft(N, (float)fs, Vmax);
for (inti=0; i <data.length; i++){
if (data[i] > data[maxIndex]) {
maxIndex = i;
}

}
float fD = maxIndex*(float)(1/T);res[1] = fD;

Figura 5.17 — Representacdo do ciculo para a normalizagdo NP 2074 in npStandard
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Na seccdo da norma portuguesa comeca-se por transformar os valores de aceleracdo em
velocidade, nas unidades de mm/s, para em seguida elevar a poténcia de dois, somar e realizar
a raiz quadrada. E devolvido um vector com duas posicdes, com a frequéncia dominante e com
a velocidade maxima. Em isoStandard efetua-se também a transformacdo em unidades de

velocidade, mm/s, Figura 5.18, e depois aplicam-se os filtros para se calcular o valor global.

dataArray3 = FFTutils.fftV(N, (float)fs, T, array);
new FILTERutils.Filter(1000, fa,""high**,1,dataArray3);
new FILTERutils.Filter(10, fa,"low",1,dataArray3);

for (inti = 0; i < dataArray3.length; i++) {
dataArray2[i] = dataArray3[i]*dataArray3[i];
}

float sum =0;

for (inti = 0; i < dataArray2.length; i++){
dataArrayl[i] = dataArray2[i]/ fa;
sum += dataArray1[i];

}
res[0]=((float)Math.sqrt((double)sum));

Figura 5.18 — Representacdo do caculo para a normalizacdo ISSO 10816 in
isoStandard

Obtidos esses valores, ja na quarta atividade, é realizada a verdadeira monitorizacdo. Para
ambas as normas os valores de velocidade sdo comparados com o0s recomendados que,
consoante o grau de gravidade, desencadeardo uma acéo diferente, mas, so e sé se, o utilizador
assim o desejar. Os alertas podem ser sO visuais ou também sonoros e sao acionados dentro de

runAlarm(value), COMO na Figura 5.19.

if (value==0&&NOTIFICATION.equals(true)&&SMS.equals(true)&&noRepeat==0){
SmsManager sendSMS = SmsManager.getDefault();
sendSMS.sendTextMessage(*'contacto”,null," The alarm value has been exceed",

null,null);
noRepeat=1;

Yelse if (value==1&&NOTIFICATION.equals(true) &&SMS.equals(true)&&noRepeat==0){
SmsManager sendSMS = SmsManager.getDefault();
sendSMS.sendTextMessage(*'contacto™,null," The alarm value has been exceed",

null,null);
noRepeat=1; playSound(getApplicationContext(), uri);

Yelse if (value==1&&NOTIFICATION.equals(true)&&SMS.equals(false)){

playSound(getApplicationContext(), uri);

Figura 5.19 — Representacdo do codigo inserido em runAlarm
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Value definird a gravidade da acdo a executar. Como mostrado na interface desta atividade
existe a possibilidade de definir varios alertas. O mais basico, e sempre presente, trata de colocar
blocos de imagem consoante a gravidade - ImageView alarmViewR = (ImageView) findViewByld(R.id.image)
-, sendo verde estar tudo bem e vermelho grave. Usando a ISO como exemplo se o valor mais
grave for excedido o fundo da aplicacdo torna-se vermelho, dada a norma indicar que
ultrapassado este valor, ha grande possibilidade de existir dano, ficando assim até ser reiniciada

(background.setBackgroundCoIor(CoIor. RED)).

No caso do aviso grave podera soar um alarme - playSound(getApplicationContext(), uri) — OU O Sistema
poderé enviar uma mensagem de texto - sendSMS.sendTextMessage(''niimero de contacto”,null,"The alarm
value has been exceeded", null,null), explicado Figura 5.19. Dado o facto de haver outras hipdteses de
comunicagéo neste S.O. os alarmes poderdo ser modificados.

5.5. TESTES EFETUADOS

Para cimentar todos os parametros da aplicacdo foram efetuados alguns testes:

Agitar o acelerémetro
Medicéo de impacto
Avaliacéo das frequéncias de rotacdo de um ventilador

Determinar as frequéncias pressentes numa onda sonora

o w0 DN PE

Verificacdo da possibilidade e haver dano numa estrutura segundo a norma portuguesa
NP 2074

O primeiro teste serviu para testar o comportamento basico da aplicacéo e perceber o que tinha
de ser feito para corrigir pequenas anomalias que qualquer nova aplicacdo apresenta. Para isso
agitou-se o acelerémetro algumas vezes e registou-se o seguinte grafico, representado na Figura
5.20.
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Figura 5.20 — Representacéo dos resultados do teste basico

Da analise da figura € possivel observar-se que o grafico obtido representa as oscilagdes a que
0 sensor foi sujeito. Deste teste verificou-se que a interface cumpre os seus objetivos mostrando
ambos os graficos de forma nitida e que as legendas séo legiveis.

No segundo teste, o de impacto, foi realizado com o intuito de testar o comportamento da escala
automatica do grafico. Na Figura 5.21 observa-se que a ferramenta GraphView, referida no
subcapitulo 5.3.1, cumpre as premissas expostas. A escala adaptou-se, em ambas as figuras, ao
género de excitagdo, mantendo ao centro as linhas, apresentando cada ponto individualmente e

com a opcdo de o utilizador poder saber qual o ponto adquirido. Contudo denotou-se alguma

dificuldade em fazer uma aproximacao da imagem (zoom).

€ SecondActivity E

15
10
0

-5 0 0,2 0,4 0,6 08

Tempo [s]

Figura 5.21 - Representacdo do resultado do teste de impacto

5.5.1. TESTE DE MONITORIZAGAO DE VELOCIDADE
Para o terceiro teste ja se quis comparar a leitura efetuada pela aplicagdo com um outro software
criado em Labview. Este Gltimo ja foi verificado e servira para comparar e acreditar as leituras

do primeiro. Usou-se um ventilador comum com dois niveis de velocidade para este teste de
modo a testar a analise em frequéncia.
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Para se garantir uma boa comparacdo, ambas as aplicacdes foram usadas com as mesmas

caracteristicas de leitura, representados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Caracteisticas de leitura de ambas as aplicacdes

Caracteristicas de Leitura

Frequéncia Maxima 500 Hz
Tempo de Leitura 0,8s
Intervalo de Aquisicdo 1ms
Eixo de Leitura Eixo X

Na Figura 5.22 apresenta-se a representacdo grafica da excitacdo provocada por um ventilador

na sua velocidade mais baixa enquanto que, na Figura 5.23, apresenta-se para a sua velocidade

mais alta.

€ ThirdActivity g
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0,

0,7

Amplitude [g]

0.2 04 0.6
Tempo [s]

0.0

08

0,03

0.0

Amplitude [g]

0,07

Frequéncia [Hz]

Figura 5.22 — Representacdo dos dados adquiridos, em modo continuo, do
ventilador na sua velocidade mais baixa
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Figura 5.23 - Representacdo dos dados adquiridos, em modo continuo, do
ventilador na sua velocidade mais alta

Pela comparacdo de ambas as figuras observa-se a variacao das frequéncias registadas em que,
como seria de esperar, a mais alta regista-se para a velocidade mais alta do ventilador. Contudo,
ao comparar com a Figura 5.24, retirada do Labview verifica-se que a leitura da aplicacédo é
deficiente para as baixas frequéncias. Enquanto a aplicacdo so apresenta um pico para os 180

Hz com a uma amplitude de, aproximadamente, 0,03 g o Labview apresenta 0,008.

0,09-

U 'k.'-.-"-l\h-.\ls-a..'_. Adbnrra i fbirrS
1

I I 1 I 1 I 1 % 1
100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequéncia

Figura 5.24 - Representacdo grafica do espectro da excitacdo causada pela
velocidade maxima do ventilador, usando o Labview
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Tal facto revela que a aplicagdo necessitara de trabalho extra para debelar esta falha. Visto se
ter comprovado que os métodos de processamento de sinal estdo bem aplicados, como prova o
Anexo A, o problema deverd estar na aquisicdo de dados. Verificou-se que a plataforma
Android, para intervalos de aquisic¢do baixos (inferiores a 16 ms), ndo consegue acompanhar a
placa de aquisigéo distorcendo a posi¢éo temporal do ponto.

5.5.2. TESTE DE FREQUENCIA ADQUIRIDA
Fazendo uso de uma ferramenta acessivel como a placa de som de um computador e de um
emissor tentou-se criar uma onda sonora com diferentes frequéncias. Recorreu-se a um ficheiro

de som e a um subwoofer de pequenas dimensGes para este teste, como descrito na Figura 5.25.

.

-
&=-
~
Logitech

Figura 5.25 — Representacdo da montagem de experiénica, usando
ondas sonoras
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A onda criada apresenta as seguintes frequéncias no espectro na Figura 5.26. Esta analise foi
feita usando o Labview e 0 mesmo sensor, em condi¢cdes passiveis de serem repetidas na

aplicagdo com os dados da Tabela 5.4. O som emitido apresenta duas frequéncias distintas a 50
e 100 Hz.

a0l R Biaui
250 300 350 400
Frequéncia

Figura 5.26 - Representacdo grafica do espectro do som criado usando o
Labview

Usando a aplicacdo, no modo de medicdo Unica, replicou-se 0 mesmo teste. Os resultados,
apresentados na Figura 5.27, sdo pouco satisfatérios uma vez que, as frequéncias
supramencionadas, nao sdo detectadas. Ampliando a imagem e carregando no ponto de maior

amplitude, o pico, tem-se um valor de 0,004, aproximadamente, para 255 Hz.
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Figura 5.27 - Representacdo grafica do espectro do som criado usando a
aplicacéo
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Comparando com ambas as aquisi¢cOes denota-se que a aplicagdo ndo conseguiu obter as
frequéncias que se pretendia, de 50 e 100Hz com, aproximadamente, 0,01 g de amplitude.

5.5.3. TESTE DA MONITORIZACAO DA NORMA NP 2074
Para testar a atividade de monitorizacdo aproveitou-se o facto de haver obras na proximidade
de um edificio. Assim montou-se 0 sensor na parede, como indica a Figura 5.28, e fez-se uso
da norma portuguesa. Tendo em conta as caracteristicas da estrutura considerou-se ser uma
estrutura corrente, parametro a ser escolhido nas definicOes, visto tratar-se de um edifico de
habitacdo pouco esbelto.

NP 27074
el
30

e e
96470547

Figura 5.28 — Representacdo da montagem da experiéncia,
norma NP 2074
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Pela observacdo da Figura 5.28 e Figura 5.29 vé-se que o valor limite de vibragdo de pico, 3
mm/s, ndo foi atingido dada a obtencdo de um valor de leitura de 0,96 mm/s. De notar também

que o alerta visual manteve-se verde indicando que os limites ndo foram excedidos.

€ FourthActivity

NP 27074
Valor Global

3.0

Valor Corrente

0.96470547

Figura 5.29 — Resultado obtido na experiéncia
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6. CONCLUSAO
Neste projeto abordou-se as plataformas de fonte aberta com o intuito de demonstrar como a
sua utilizacdo é possivel como também benéfica para o controlo de condi¢do. Focou-se no

controlo por vibragBes por ser este 0 que mais consenso reune.

Foi abordada a parte tedrica do controlo de condicdo por vibragcdes que foi fundamental para o
correto desenvolvimento de todos os métodos da aplicacdo Android aqui exposta. Falou-se de
algumas facetas do sistema operativo e do seu desenvolvimento, nesta que sera, porventura, a

maior plataforma de fonte aberta.

Um analisador de vibragdes foi projetado, na plataforma Android, capaz de adquirir dados em
varios intervalos de tempo ou em continuo, numa gama de frequéncias e com a possibilidade

de se criar alertas consoante determinadas normas ou personalizados pelo utilizador.

Adquiriu-se uma importante experiéncia com sensores do tipo MEMS neste projeto, muito
atual, ao nivel das tecnologias usadas. Tantos os sensores referidos como a plataforma Android

chegardo a cada vez mais utilizadores onde desempenharéo fun¢Ges mais relevantes.

6.1. IDEIAS A RETIRAR
O desenvolvimento deste projeto incorreu em algumas dificuldades dada a inexperiéncia em
programacéo, especialmente numa linguagem de alto nivel como o Java, e também por se tratar
da comunicacao entre a placa de aquisi¢do e um dispositivo movel. Foram ultrapassadas muitas

vezes com o auxilio de foruns de comunidades de programacéo disponiveis na internet.

Provou-se também que, mesmo sem conhecimentos profundos de programacdo, é possivel
concretizar projetos em plataformas de fonte aberta que sejam Uteis no controlo de condicdo e

que auxiliem a funcdo manutencdo sempre com baixo custo de implementacéo.

Infelizmente a aplicacdo ainda ndo garante resultados satisfatorios ndo sendo, assim, um viavel
substituto ao dispendioso analisador comercial. Contudo, ndo obstante deste facto, fica o
importante desenvolvimento em duas tecnologias de futuro que sdo as plataformas de fonte
aberta e 0s sensores do tipo MEMS como também o maior conhecimento do processamento de

sinal e ferramentas matematicas que o compdem.
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6.1.1. PLATAFORMAS DE FONTE ABERTA
A prova maior da capacidade das plataformas de fonte aberta estd num mercado cada vez maior
onde as companhias investem mais e apostam. A nova geragdo do Rasperry Pi, por exemplo,
tera disponivel o novo sistema operativo da Windows, construido especialmente para a internet

das coisas, do inglés internet of things (10T).

Esta aproximacdo de uma grande empresa levard a que também os fabricantes de acessorios
ganhem mais interesse levando assim a uma maior pandplia de periféricos. Também €é de
denotar que sensores de ultrassom e de infravermelhos ja sdo comercializados para dispositivos

mdéveis com o Android e 0 iOS.

Quer seja, para realizar um simples protétipo quer seja para uso concreto, estas plataformas
serdo sempre a abordagem de menor custo e com maior liberdade e adaptabilidade que auxiliara

a funcdo de manutencéo nas suas tarefas.

6.1.2. ANDROID E PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO
A plataforma Android cresceu muito e agora esta disponivel noutros dispositivos o que expande
também o leque de possiveis projetos. A linguagem de programacdo serd sempre a maior
barreira para a realizacdo dos projetos, mas, cada vez mais, caminha-se para uma maior

simplificacéo.

Existem projetos que pretendem tornar a programacdo mais acessivel a todos. De destacar o
App Inventor desenvolvido no Instituto Tecnoldgico de Massachusetts. Nesta plataforma o
desenvolvimento é feito por meio de pecas de puzzle em que as ligacdes vdo formando o codigo
de programacdo, contudo tem algumas limitacdes. Neste projeto, por exemplo, ndo se
conseguiria introduzir a informacdo para tornar possivel a comunicacdo entre a placa de
aquisicao e dispositivo movel. Nao obstante deste facto ja é possivel criar aplicacdes comalgum
grau de complexidade e também a posterior conversdo em linguagem escrita para ser usada no
Android Studio.

O Android Studio é uma ferramenta de desenvolvimento muito acessivel que oferece muitas
dicas e auxilio ao utilizador. A informacéo disponivel nos mais diversos canais digitais € muito

vasta tal como é a oferta de livros sobre a criacdo de aplicacdes para dispositivos moveis.
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6.1.3. POSSIVEIS APLICACOES
A substituicdo do analisador de vibracdo comercial por esta aplicacdo, apés validagdo, é uma
das principais aplicacbes sendo que é sem dlvida muito mais acessivel, de facil adaptacdo e
capaz. Contudo, na mesma plataforma e com o mesmo periférico, é possivel projetar outras

solucdes.

A empresa Phidgets oferece outros produtos com ligacdo USB como sensores de temperatura.
Isto vem permitir que, a mesma plataforma, seja um analisador de vibracGes e também um
analisador de temperatura. A combinacao de ambos ou uso de mais do que um sensor no mesmo

dispositivo também é possivel.

6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS
Para se aumentar o espectro de utilidade da aplicacdo, no futuro, prevé-se o desenvolvimento
de um painel informativo, que recebera toda a informagdo necessaria dos possiveis varios
dispositivos na unidade industrial, recorrendo a software de fonte aberta, como o0 My Open Lab,
que funcione através dos servigos de nuvem de dados. Outra etapa a desenvolver seria a criacao

de alertas para os novos dispositivos denominados de smartwatches.

O primeiro permitira, por exemplo, recorrendo a um microcomputador, criar uma interface que
dé ao utilizador, num sé local, toda a informacéo dos varios dispositivos consoante as definicdes
de cada um. A utilizacdo de um reldgio inteligente permitiria que, o colaborador responsavel
pela monitorizacdo do controlo de condicdo, tenha no seu pulso toda a informacdo sobre o

estado dos varios equipamentos e também receber alertas em tempo real.
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