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Resumo

Um dos grandes grupos de motores de corrente alternada (AC) é designado
por motores de indugao (também designados motores assincronos). Sao motores
que possuem caracteristicas proprias que os distinguem de outros motores do setor
industrial. Em termos de consumo, estima-se que estas maquinas apresentam um
consumo de 40% da energia. Neste contexto, apesar destes motores possuirem
uma manutencao reduzida, estes estao em funcionamento continuo ou possuem
tempo de paragem reduzido, em condicoes reais. Assim sendo, podem apresentar
algumas avarias no decorrer do seu servico. Posto isto, tém-se desenvolvido, no
ambito de manutencao preditiva, estratégias para a monitorizagao continua destas
méquinas. Assim, pretende-se com a realizacao deste projeto, a implementacgao de
um sistema que permita analisar e diagnosticar as falhas em motores de inducao
trifasico, integrando este sistema numa aplicagao Web de modo a monitorizar a

condicao destes motores.

Palavras Chave: Motor de Inducao Trifasico, Anéalise e Diagnostico de Falhas,

Manutencao Preditiva, Aplicacao Web.
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Abstract

One of the major groups of alternating current (AC) motors is known as induction
motors (also called asynchronous motors). These are motors that have their own
characteristics which distinguish them from others in the industrial sector. In terms
of consumption, it is estimated that these machines consume 40% of energy. Despite
of these engines own a low maintenance, in real conditions, they are in continuous
operation or have reduced downtime. Therefore, they may present some faults
during their service. Thus, it has been developed as part of predictive maintenance
strategies for continuous monitoring of these machines. Therefore, in this project
it is intended to implement a system that allows faults analysis and diagnosis in
three-phase induction motors. A Web application it’s also integrated in order to

monitor the condition of these motors.

Key Words: Three-Phase Induction Motor, Faults Analysis and Diagnosis , Web

Application, Predictive Maintenance.
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Capitulo 1

Introducao

Nos dias de hoje, os motores de inducao a nivel industrial apresentam algumas ca-
racteristicas que os distinguem das outras maquinas. Estas caracteristicas podem ser
vistas desde o ponto de vista de robustez, baixo custo, facilidade de manutencao, alta
flexibilidade e capacidade de trabalho em ambientes agressivos. Consequentemente,
a manutencao destas maquinas, em ambientes industriais, tem merecido especial
atencao devido ao seu funcionamento continuo ou tempo de paragem reduzido. No
entanto, tém-se desenvolvido novas estratégias de manutencao e supervisao para
um bom funcionamento destas maquinas. Porém, a sua manutencao peridédica ou
mesmo a utilizagao de métodos inovadores nem sempre é suficiente para suprimir
algumas das avarias que estas apresentam. Neste sentido, a aplicacao de métodos nao
invasivos tende a ser uma mais valia para acompanhar a condi¢cao de monitorizagao
destas maquinas. Uma vez que permite uma manutencao mais adequada e eficaz,
de forma a evitar interrupc¢oes de processos durante o funcionamento e custos de
manutencao desnecessarios. A estratégia de manutencao mais simples, e por isso,
a mais utilizada, é a manutencao corretiva, que consiste na atuacao apoés a ocor-
réncia da falha, normalmente substituindo o equipamento com falha. Em segundo
plano, é utilizada a manutencao preventiva, que consiste na avaliacao periédica dos
equipamentos mesmo na auséncia de falhas. Este tipo de manutencao baseia-se no
tempo de vida e no tipo de utilizacao de cada equipamento. Por ultimo, recorre-se a
manutencao preditiva, ou seja, a utilizacao de técnicas de anédlise e diagnostico que

tém como objetivo a detecao de falhas num estado embrionério.

Hiuram Rodrigues Antunes 1
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1.1 Enquadramento

O presente tema enquadra-se na area da Manutencao Preditiva, sendo neste caso
na area particular de analise de falhas em motores de indugao trifasico. O tema
é de especial importancia pois permite de uma forma prévia determinar possiveis
falhas em motores antes de acontecerem. A relevancia deve-se ao facto de ser um

dos elementos mais usados na industria para transmissao de movimento rotativo.

1.2 Objectivos

O objetivo principal é desenvolver uma aplicacao capaz de acompanhar a condicao

de MITs, promovendo assim, o diagnéstico e analise de falhas destes motores.

e Desenvolver uma aplicagao online que seja responsavel pelo acompanhamento
das condig¢oes dos motores de inducao, através de informacoes dos seus principais

parametros vinda do pré-processamento realizado no hardware;

e Aplicar as técnicas de diagnosticos de falhas para analises de diferentes tipos

de falhas existentes nos motores de inducao;

e Estudar diferentes tipos de Framework JavaScript para o desenvolvimento do

software;
e Aplicar algoritmos matematicos para a aquisicao e o pré-processamento de
sinais;
e Estudar diferentes tipos de marcadores visuais apliciveis aos motores elétricos.
O objetivo geral deste projeto é desenvolver um sistema de diagnostico e analise de

motores de MITs. Além disso, numa segunda parte aplicar sistemas inteligentes para

processamento de imagem, relativamente a marcadores visuais.

1.3 Motivacao e contexto

A motivagao para este trabalho nasceu da possibilidade de com uma forma barata
e simples implementar um conjunto de trabalhos praticos para a leccionacao de
aulas no Instituto Superior de Engenharia de Coimbra. Para além deste objetivo,

importante, outro mais importante ainda, era juntar num pacote de software os

2 Mestrado em Engenharia Eletromecanica



Capitulo 1. Introdugao

diversos algoritmos associados ao tema que tém sido estudados na comunidade
cientifica, mas de dificil acesso ou ainda nao estavam disponiveis num s6 pacote.
Outro objetivo era obter conhecimento na area de manutencao preditiva e nas
ferramentas actualmente mais utilizadas.

Atualmente no setor industrial é possivel encontrar fabricantes que possuem
solugoes completas que permitem a monitorizagao da condigao dos motores de
indugao. Assim, destaca-se a tecnologia ABB Ability Smart Sensor da empresa ABB.
Estes sensores sao instalados sob a carcaca do motor e, permitem capturar dados de
vibragao, temperatura e outros parametros de forma a reduzir o consumo de energia
e aumentar em cerca de 30% o tempo de vida 1til do motor. Apds a recolha dos
dados, é possivel salvar ou enviar para o servidor (baseado em cloud) através de
comunicagao via bluetooth [1|. Estes dados estarao posteriormente disponiveis na

aplicagao ou no smartphone em funcao de cada cliente.

Tr A
v a2
cco@fFC R

Figura 1.1: ABB Ability Smart Sensor [1]

Existem ainda, equipamentos portateis com bastantes funcionalidades utilizados
na analise e monitorizacao nos MITs. Destes equipamentos, destacam-se o Dynamic
Motor Analyser - Baker EXP40000 do fabricante SKF e o analisador da série 1770
da Fluke.

O Dynamic Motor Analyser - Baker EXP4000, representado na Figura 1.2a, é
projetado para a utilizacao local e permite a anélise de dados do motor em pleno
funcionamento. E um equipamento poderoso destinado & monitorizacao de motores

de indugao e utilizado na area de manutencao preditiva. Este permite analisar

Hiuram Rodrigues Antunes 3
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parametros de qualidade de energia de alimentagao, eficiéncia, corrente, condi¢ao do
rotor. Integram também um software que utiliza algoritmos avangados que permite
detectar problemas como: sobrecarga térmica, problemas mecéanicos, desequilibrios
mecanicos, barras de rotor quebradas, entre outros. [2].

O analisador da serie 1770, da Fluke, representada na Figura 1.2b, é um outro
equipamento concebido para a anélise da qualidade de energia e poténcia em motores
monofasicos e trifasicos. Este equipamento disponibiliza medi¢oes automaticas e

permite facilmente determinar os parametros de tensao, corrente e harmoénicos.

(a) SKF Dynamic Motor Analyser [2] (b) Analisador Fluke 1770 [3]

Figura 1.2: Ferramentas de analise da condicao de motores de indugao

1.4 Organizagao do documento

Para além do capitulo introdutoério, o projeto encontra-se organizado pelos

seguintes capitulos:
e no Capitulo 2 faz-se uma introducao ao MIT e restantes aspectos relacionados;

e no Capitulo 3 apresentam-se as principais técnicas de diagnostico de falhas e

de processamento de sinal;

e no Capitulo 4 apresentam-se as tecnologias modernas de desenvolvimento de

aplicacoes Web;
e no Capitulo 5 desenvolvem-se a formalizagao dos requisitos do Sistema;

e no Capitulo 7, finalmente, apresentam-se as principais conclusoes e possibilida-

des de trabalho futuro.
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Capitulo 2

Motor de Inducao trifasico

Neste capitulo abordam-se os conceitos fundamentais do motor de indugao trifasico
(MIT). Assim, ¢é descrito ao longo das proximas secgoes, o modo de funcionamento,
seus componentes e as suas caracteristicas funcionais. Na seccao 2.5 apresentam-se
ainda, sumariamente, as principais falhas que ocorrem nos MIT, nomeadamente as

falhas de natureza mecanica e elétrica.

2.1 Introducao

O MIT (Figura 2.1) ou simplesmente motor assincrona trifasico, ¢ a maquina
elétrica mais robusta e a mais utilizada na maioria dos sistemas eletromecénicos.
Estes motores possuem caracteristicas proprias e exclusivas, distinguindo-se de outras
magquinas elétricas, visto que apresentam baixo custo, reduzida manuten¢ao e uma

eficiéncia elevada.

Figura 2.1: Motor de indugao trifasico [4].
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2.2 Constituicao

O MIT é essencialmente constituido por dois componentes basicos, o estator e o
rotor, sendo uma parte estatica e outra moével, respetivamente. O espago de ar que
separa e impede o contato entre o estator e o rotor é denominado de entreferro. Os
elementos indispensaveis para o bom funcionamento de um MIT sao representados

na Figura 2.2.

Rotor Estator

Caixa de Ligagdo

Ventilador

Enrolamentos
do Estator

Eixo ou Veio
Carcaga
Rolamento

Pata Tampa

Figura 2.2: Elementos constituintes do MIT [5].

O estator, parte estatica do motor, é constituido pelo empilhamento de chapas
finas de ago magnético laminado tratadas termicamente de forma a reduzir ao
minimo as perdas por correntes Foucault (também designadas de correntes parasitas)
e histerese. As chapas apresentam uma ranhura interna onde estao alojados os
enrolamentos.

O rotor, parte mével do motor, é também composto por chapas finas empilhadas
de aco magnético laminado tratadas termicamente e isoladas com verniz entre si.

Atendendo ao tipo de rotor, o MIT pode ser classificado em dois tipos: Rotor de
gaiola de esquilo e rotor bobinado, como apresentado na Figura 2.3. O mais comum
¢é o rotor de gaiola de esquilo. Neste tipo, o enrolamento consiste em barras de cobre
ou aluminio, encaixadas nas ranhuras do rotor e ligadas entre si em curto-circuito
por anéis condutores [6]. Por outro lado, o rotor bobinado ou enrolado é menos
comum e, s6 utilizado em aplicagoes especiais, onde é necessario a alteragao de
caracteristicas no rotor, nomeadamente na resisténcia. O enrolamento, neste tipo de

rotor é estruturado de forma semelhante ao do estator, contendo o mesmo niimero
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de polos.

Threa-phase
stalor winding

¥ R

Squirral cage rotor

(a) Rotor Bobinado (b) Rotor de gaiola de esquilo

Figura 2.3: Tipo de rotores [5]

2.3 Principio de Funcionamento

No MIT, o estator encontra-se ligado a rede de alimentagao de corrente alternada
(CA) e, é constituida por trés enrolamentos desfasados entre si por um angulo de
27 /3 rad (120°). Por outro lado, no rotor nao é aplicada qualquer tensao ou conexao
externa, no entanto, as correntes sao induzidas a partir dos enrolamentos do estator.

Todavia, quando os enrolamentos do estator sao percorridos por uma corrente
elétrica nas bobinas em cada uma das fases, gera-se um campo magnético girante,
que tende a girar no entreferro a velocidade de sincronismo, como representada pela

Equagao 2.1.

ns = [rpm)] (2.1)

Em que, f é frequéncia de alimentagao da rede (Hz) e p o ntimero de pares de
polos.

Assim, atendendo & Lei de Faraday, quando o campo magnético atravessa o rotor,
provoca uma varia¢ao no fluxo magnético do mesmo, gerando uma forga electromotriz
induzida (f.e.m). Por sua vez de acordo com a Lei de Lenz ou Lei da Auto-Indugdo,
a corrente induzida no circuito fechado, possui um sentido tal que, pelas suas agoes
magnéticas tende sempre a opor-se a causa que lhe deu origem.

O escorregamento ou deslizamento (s) é determinado pela razao da velocidade de

rotacao sincrona ng do campo e a velocidade do rotor e, é obtido pela Equagao 2.2.
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R DRV (2.2)

A velocidade do rotor pode ainda ser obtida em fung¢ao do escorregamento, como

indica a Equacao 2.3.

n=(1-s)ns (2.3)

A velocidade do rotor é ligeiramente inferior & velocidade do campo magnético
girante. Esta diferenca depende dos binarios de carga no veio do motor. Dai ser
considerada uma maquina assincrona, visto que a velocidade de rotagao do motor e
a frequéncia das grandezas elétricas de alimentacao nao tém uma relacao constante.

A frequéncia induzida no rotor, f; é obtida pelo produto entre escorregamento

(s) e a frequéncia da rede (f), conforme a Equagao 2.4.

f2 =S X f (24)

2.4 Caracteristicas Funcionais

Nos motores elétricos, o rendimento nunca atinge o valor de 100% uma vez que
durante o seu funcionamento ocorrem perdas. No entanto quanto mais proximo da
unidade, maior € a eficiéncia do motor. O rendimento é determinado pela razao entre

a energia utilizada e a energia fornecida e, calculado de acordo com a Equagao 2.5.

Pmec
n= x100% (2.5)

abs

Em que, P,... é a poténcia mecanica fornecida pelo motor ao veio e P, a poténcia
absorvida da rede de alimentagao.

Assim, nos MITs, as principais perdas que ocorrem classificam-se em:

e Perdas eléctricas, ou perdas por efeito de joule nos condutores do estator e
do rotor. Normalmente, estas ocorrem devido a circulagao da corrente elétrica

nos condutores dos enrolamentos que originam dissipacao do calor;

e Perdas mecanicas que ocorrem devido ao atrito nos rolamentos e na ventila-
cao. Estas sao influenciadas pela tipo de rolamentos, velocidade do rotor, a

forca exercida no rolamento, entre outros;

8 Mestrado em Engenharia Eletromecanica



Capitulo 2. Motor de Inducao trifasico

e Perdas magnéticas surgem devido ao efeito de histerese e as correntes de

Foucault nas laminas ferromagnéticas do estator e do rotor.

Para além das perdas anteriormente mencionadas, podem surgir ainda perdas
adicionais ou residuais, que nao sao contabilizadas pela soma das poténcias das
perdas anteriores.

A poténcia elétrica (P,.) absorvida pelo motor é obtida pela soma das poténcias

das trés fases e dada pela Equacao 2.6.
Pe =3 x Py =3xVy x I xcos(¢) (2.6)

Onde, Py ¢ a poténcia da fase e ¢ obtida pelo produto da tensao (V) e da corrente

(I7) por fase.
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2.5 Analise de Falhas em MIT

Os motores de indugao sao altamente fidveis, mas também estao sujeitos a
ocorréncia de um vasto nimero de falhas indesejaveis, que por sua vez perturbam a
simetria do motor [7]. Na generalidade, as falhas em MITs, podem ser classificados

em duas grandes categorias:

e Falhas de origem interna, que ocorrem devido a causas internas da propria

maquina. Estas falhas podem ainda ser subdivididas em falhas mecanicas ou

elétricas;

e Falhas externas quando surgem derivadas a problemas externos a maquina,

tais como causas elétricas, mecanicas ou ambientais.

Assim sendo, a Figura 2.4 e a Figura 2.5 mostram resumidamente, as falhas de

origem interna e externa, bem como as suas principais causas.

==
: l

‘ Mecéanicas ‘

‘ Elétricas ‘

=l
N L

Falha de [Contato entre estator |
rolamentos & rotor | Falha de rotor |

Deslocamento

enrolamentos Falha de isolamnto

| Excentricidade | Falha de estator

Figura 2.4: Falhas internas, adaptado de [8].

‘ Causas Externas

1 ‘ Ambientais ‘ )
| J Elétricas

T 1] I S S

Sobrecarga Poeiras e prod. : Transitorios de Desequilibrio de
mecanica | quimicos | | o ‘ tenséo ‘ | LR | tensdo

Temperatura

) Voltagem
‘ Desalinhamento | | [, |

Figura 2.5: Falhas externas, adaptado de [§].
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De um modo geral, sao varios os estudos realizados até ao momento que in-
vestigam a distribuicdo das falhas em MITs. Na Tabela 2.1, apresentam-se os
resultados obtidos pelos estudos realizados pelo Institute of Electrical and Electro-
nics Engineers (IEEE) e pelo Electric Power Research Institute (EPRI). O estudo
elaborado pelo IEEE, foi realizado em diversos motores de indugao, em ambiente
industrial. Assim, de uma forma geral, e de acordo com a Tabela 2.1, as falhas

que ocorrem mais frequentemente sao aquelas que surgem nos rolamentos e no estator.

Estudo | Rolamento (%) Estator (%) Rotor (%) Outras (%)
IEEE 42 28 8 22
EPRI 41 36 9 14

Tabela 2.1: Percentagem de avarias que surgem nas diversas partes do motor [9].

Nas subsecoes seguintes, sao descritos os tipos mais comuns de falhas nos MITs.

2.5.1 Falhas no Estator

A maioria das falhas que ocorrem no estator derivam de problemas que surgem
no enrolamento do estator, devido a curto-circuitos. No entanto, podem também

surgir problemas no nicleo de ferromagnético, sendo pouco frequentes.

Avarias no enrolamento do estator

Normalmente, as avarias associadas aos enrolamentos do estator sao devidas as
falhas ou deterioracao no isolamento dos enrolamentos, mais especificamente entre as
espiras das bobinas. Assim sendo, as possiveis avarias associados ao estator podem

ser divididas nos seguintes tipos [9]:

Curto-circuito entre duas espiras da mesma fase;

Curto-circuito entre duas bobinas da mesma fase;

Curto-circuito entre espiras de duas fases;

Curto-circuito entre espiras das trés fases;

Curto-circuito entre os condutores do enrolamento e o nucleo do estator;
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e Falha de circuito aberto quando um dos enrolamento parte.

Na Figura 2.6 ilustra-se os diversos tipos de avarias anteriormente descritos.

Curto-circuito entre espiras

Curto-circuito entre bobines

Circuito aberto

..__.Z Curto-circuito entre fases

8 7 <a— Bobine com ligagdo a terra

Figura 2.6: Tipos de avarias no enrolamento do estator em ligagdo em estrela [9].

2.5.2 Falhas no Rotor

As principais falhas do rotor podem ser de natureza elétrica, nomeadamente
barras partidas, ou mecanica como é o caso da excentricidade do rotor. Em seguida,

apresentam-se em resumo, as principais falhas relativas ao rotor.

Barras de rotor partidas

As falhas de barras partidas ocorrem maioritariamente em motores de grande
poténcia, em especial, nos motores com rotor de gaiola de esquilo (principalmente
na regiao junto aos anéis terminais) e, em condi¢oes pouco favoraveis, devido aos

seguintes fatores [9, 10]:

Anomalias na fabricacao;

Sobreaquecimento e oscilacoes de temperatura;

Stress mecéanico devido a avarias nos rolamentos;

Arranques frequentes no motor a altas voltagens;

Corrosao do metal da barra do rotor.
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Na Figura 2.7 apresenta-se um exemplo de um rotor com uma e duas barras

Figura 2.7: Exemplo de Rotor com uma e duas barras partidas [11].

partidas.

Excentricidade no rotor

A excentricidade caracteriza-se por uma distancia nao uniforme entre o rotor e a
parte interna do estator. Entretanto, as avarias mais comuns podem ter origem em
deformacoes no veio, desgaste nos rolamentos, nas chumaceiras, nicleo do estator
oval, entre outros.

A excentricidade pode ser classificada em dois tipos: estatica e dindmica, como
apresentado na Figura 2.8. Para além disso, & combinacao dos dois tipos de excentri-

cidade dé-se o nome de excentricidade mista.

0e

Figura 2.8: Concéntrico e tipos de excentricidade (estatica e dinamica).

Num motor ideal, sem defeitos, o centro de rotacao do estator e do rotor estao
perfeitamente alinhados, ou seja, o centro de rotagao do rotor é o mesmo que o
do estator. Se o centro geométrico do rotor se encontrar deslocado com o centro
de rotagao designa-se por excentricidade dindmica. Por outro lado, se o centro de
rotagao coincidir com o centro geométrico do rotor e este se encontrar deslocado
relativamente ao centro geométrico do perimetro interno do estator, da-se o nome de
excentricidade estatica. A excentricidade é responséavel por provocar ruido, vibracoes

e um desequilibrio na forca de atracao magnética.
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Em maquinas elétricas, em condicoes reais, ¢ impossivel nao existir excentricidade.

Pelo que, os fabricantes recomendam um nivel de excentricidade méximo entre 5-10%.

2.5.3 Avarias nos Rolamentos

O rolamento é um dos principais componentes encontrado em MIT. Este é
utilizado para suportar o rotor e tem como principal funcao reduzir o atrito ou friccao
de deslizamento entre as superficies de contato. E constituido por dois anéis, um
interior e um exterior e por um conjunto de esferas ou rolos cilindricos fixos numa

armadura lubrificada como ilustrado na Figura 2.9.

Figura 2.9: Rolamento [5].

De acordo com a Tabela 2.1, a maior parte das avarias em MITs, sao as avarias
mecanicas nos rolamentos, apresentando uma percentagem de aproximadamente

42%. Qualquer defeito no rolamento traduz-se num movimento anormal no MIT |7, 9.

As causas mais comuns que conduzem ao aparecimento de falhas nos rolamentos sao:

Cargas e temperaturas elevadas;

Ajustes apertados;

Fadiga;

Lubrificagao inadequada;

Corrosao e contaminagao;

Desalinhamento dos mancais.
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Algumas das consequéncias que advém destas falhas sao o aparecimento de

vibragoes elevadas, desgaste, aumento do atrito e o sobreaquecimento.

2.5.4 Vibracoes

As vibragoes fazem parte de qualquer motor e surgem devido a forcas dinadmi-
cas, nomeadamente, desequilibrios, desalinhamento, desgaste, entre outros. Estas
sao consequéncia de uma resposta periodica ou oscilatéria. Aos ciclos de vibra-
¢ao denominam-se de frequéncia. Desta forma, entende-se por vibragoes qualquer
" i t titi ltas f énci litudes bai -

movimento repetitivo, mesmo em altas frequéncias, com amplitudes baixas e com
portamento irregular e aleatorio."[12]

As avarias mais communs que resultam de altos niveis de vibragoes em MIT sao [13]:

e Desequilibrio nos componentes rotativos;

Desalinhamento nos rolamentos;

e Danos em rolamentos e engrenagem;

Defeitos nas correntes e correias de transmissao;

Variagoes do binario;

e Ressonéincia.

2.6 Conclusao

Este Capitulo de forma resumida apresentou as principais metodologias de analise

de suporte mateméatico do MIT, bem como uma introdugao resumida ao mesmo.
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Capitulo 3

Técnicas de processamento de sinal e

Diagnostico de falhas

Na seccao 2.5 do capitulo 2, foram descritos os principais tipos de avarias que
podem surgir em MITs. Para que se obtenham bons resultados é importante a
detecao precoce das mesmas. Assim sendo, neste capitulo, abordam-se os diferentes
tipos de técnicas de processamento de sinal que sao imprescindiveis no diagnoéstico

de avarias e, na seccao 3.2, descrevem-se as técnicas utilizadas para a identificagao

de falhas.

3.1 Técnicas de Processamento de Sinal

As técnicas de processamento de sinal sao frequentemente utilizadas para filtrar,
compactar ou extrair informagoes de um sinal. Resumidamente, o processo inicia-
se com a medi¢ao de um sinal analégico por parte de um computador ou de um
processador de sinal que transforma o sinal anal6gico num sinal digital.

A analise dos sinais adquiridos pode ser realizada em trés dominios: dominio de

tempo, dominio de frequéncia e dominio de tempo-frequéncia.

3.1.1 Dominio do Tempo

A técnica de analise no dominio de tempo, é geralmente utilizada no processamento
de sinais. Apesar desta técnica permitir a identificacao de falhas e avaliar o seu
processo de evolugao, nao permite identificar a natureza e a localizagdo das mesmas,
pelo que deve ser complementada por outros métodos de anélise.

Neste dominio destaca-se uma técnica de processamento de sinais, a transformada
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de Hilbert. No entanto, para a andlise da vibracao, sao utilizadas outras técnicas no
dominio do tempo e baseadas na amplitude do sinal, sendo estas, o calculo do valor
eficaz ou valor RMS, do valor pico, do valor pico a pico, entre outras. No caso do
valor RMS, existem valores tabelados, como vai ser demonstrado na Figura 77, da

subseccao 3.2.3 .

Transformada de Hilbert

A transformada de Hilbert ¢ um método eficiente para o processamento de sinais
de amplitude e fase. Uma vez que permite segregar a componente essencial do sinal
das restantes componentes, facilitando assim, a deteccao das avarias.

A transformada de Hilbert H|[s(t)] de um sinal s(t), é definida pela Equagao 3.1 [9].

—+00

HMmzl/ )y (3.1)

—0o0

Utilizando o teorema do valor médio, a Equacgao 3.1 pode ser simplificada pela

expressao da Equagao 3.2:

Hls(t)] = ~ @ s(t) (3.2)

7t

3.1.2 Dominio da Frequéncia

A anélise no dominio frequéncia, também designada por analise espetral, baseia-
se na transformagao de um sinal no dominio do tempo em um sinal no dominio
da frequéncia, tendo como principal objetivo a identificacao das harmonicas que
compoem o sinal. Ou seja, por este método, os sinais de amplitude de frequéncia
maiores traduzem-se em sinais mais significativos. Neste dominio as técnicas que
assumem maior relevancia sao a Transformada Réapida de Fourier (FFT) e a Técnica

de Envelope.

Transformada Rapida de Fourier (FFT)

Apesar da FFT ser uma técnica muito utilizada, a sua eficicia estd apenas
associada a sinais estacionérios ou regimes permanentes de funcionamento, pelo que
esta necessita de uma grande amostragem de sinal e consequentemente requer um
grande intervalo de tempo, para além da existéncia de interferéncias, a nivel do

ruido, presentes em qualquer ambiente industrial, durante a obtenc¢ao dos sinais. A
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Transformada Rapida de Fourier é uma transformada utilizada para a conversao
de um sinal no dominio do tempo para o dominio da frequéncia, sem perda de
informacao e vice-versa [9)].

A FFT é um algoritmo eficaz para o calculo da Transformada Discreta de Fourier

DFT e a sua inversa e ¢ definida pela expressao da Equagao 3.3 [12]:

2mkn

X (k) = z(n)e N

n=0

k=0,1,..,N—1 (3.3)

Em que, n é o indice do vetor discreto do sinal x(n) no dominio do tempo, k é o
indice do vetor discreto do sinal X(k) no dominio da frequéncia e N é a quantidade
total de amostras.

Segundo Cooley e Tukey é possivel dividir a DFT em duas partes mais pequenas,
em que N é dado por uma poténcia de 2, ou seja, N = 2™ e assim obter-se a expressao

da FFT [9):

N/Q_ 2rkm N/2 ! 27rkm .ok
X(k) = Z z(2m)e IV 4 Z 2m + 1)e Ve eI (3.4)

Em que N /2, deve-se a divisao do numero de amostras em duas partes, cada uma

com metade do numero de pontos de amostra.

Técnica do Envelope

A anélise de envelope, também designada por analise de ressonancia em alta
frequéncia ou desmodulagao de ressonéncia, trata-se de uma técnica eficiente para o
processamento de sinais e identificacao de avarias em rolamentos de corpos salientes,
engrenagens, entre outros. [13].

Nesta técnica, é aplicado um filtro que permite a passagem de altas frequéncias
mas bloqueia a passagem das frequéncias mais baixas, também designado por filtro
passa-banda. Este tipo de analise é realizada em trés etapas: primeiro é feita a
filtragem do sinal através do filtro passa-banda; de seguida é realizada a extracao do
envelope, com o recurso a Transformada de Hilbert e por fim é feita a extragao do

espetro de frequéncia do sinal envelopado aplicando a FFT.
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3.1.3 Dominio do Tempo-Frequéncia

Na anélise no dominio Tempo-Frequéncia, os sinais sao representados num tinico
plano e em dois dominios em simultaneo, o tempo e a frequéncia [11|. De entre
as ferramentas matemaéticas mais disseminadas, no dominio de Tempo-Frequéncia,
destacam-se a Transformada de Wavelet (TW) e a Transformada de Fourier de
Curta Duracao (STFT). Ambas as técnicas podem ser usadas para a anélise de sinais

nao estacionarios.

Transformada de Fourier de Curta Duragao (STFT)

A STFT é a técnica tradicional de anélise no dominio tempo-frequéncia. Esta
técnica deriva da aplica¢do em blocos ou janelas da Transformada de Fourier [14]. A

STF'T, fornece uma resolugao constante em todas as frequéncias.

A STFT de um sinal x(t), no dominio do tempo, é dada pela Equagao 3.5.

STFTY(t, f) = / r(tw(t —7)e 7 tdr (3.5)

—00

Em que o sinal de STFT é resultante da multiplicacao do FT do sinal por uma

funcao de janela w(t — 7).

Transformada de Wavelet

A TW ¢é considerada uma alternativa & STFT para a analise de sinais nao
estacionarios. Para além de ser uma das ferramentas mais avancada e eficiente
utilizada no processamento de sinais. Esta técnica foi desenvolvida para suprimir
os problemas de resolucao da STFT uma vez que este método utiliza a técnica
de multi-resolucao, em que frequéncias diferentes sao analisadas com resolugoes
diferentes, o que difere da STFT. Para além disso, a TW, na representacao no

dominio tempo-frequéncia de um sinal, utiliza uma janela escalonavel [14, 11].

O reconhecimento de padroes através da analise multi-resolugao, faz com que o

método baseado na TW, seja adequado para o diagnostico de falhas em MITs.
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A Equagao 3.6 descreve a formula basica de TW.

W(d, ) = 70;5(75)%#@ (“TT))dT (3.6)

— 00

Em que, 7 representa a translacao, ou seja, a localizagao da janela e d representa

a escala, ou seja, o parametro de frequéncia.

Integrando a zero uma Wavelet, obtém-se uma Wavelet mae. Esta Wawvelet

permite gerar outras funcoes de janela e traduz-se pela Equacao 3.7.

baalt) = = (’%) (37)

Em que o fator \/LE é utilizado para garantir o principio da conservagao de energia.

E ainda possivel encontrar duas implementacoes da TW, uma quando esta é
aplicada de forma continua, denominada Transformada Continua de Wavelet CWT e

outra quando esta é aplicada na sua forma discreta, representada pela Transformada

Discreta de Wavelet DW'T.

3.2 Técnicas de identificacao de Falhas

O monitoramento de condicoes consiste na avaliacao do estado de saide de uma
planta industrial e do seu conjunto de maquinas. A detecgao precoce de falhas é uma
etapa fundamental para a manutencao preventiva e para o correto funcionamento das
maquinas, reduzindo assim, o seu tempo de paragem. Para aumentar a produtividade,
confiabilidade e a seguranca das méquinas é essencial o monitoramento de condigoes.

Além disso, este processo é também muito importante uma vez que permite |7]:
e Reducao dos custos de manutencao;
e Determinacao de falhas;
e Aumento da confiablidade das maquinas e seus componentes;
e Otimizar a mao de obra e as pecas suplentes;

e Maximizar o desempenho;
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e Aumentar a precisao da previsao da falha.

Na generalidade, o monitorimento das condicoes de operacao do motor, pode ser
efetuado por meio de trés principais etapas, as quais sao, aquisicao de dados, proces-
samento e analise de sinal. Na etapa de aquisicao de dados, sao mensuradas, através
de sensores ou transdutores, as grandezas elétricas e mecanicas, nomeadamente, o
fluxo magnético, a corrente/tensao e a vibragao. De seguida é feito o processamento
dos sinais medidos, avaliando a presenga ou nao de avarias. Por dltimo, realiza-se o
monitoramento que consiste na analise da assinatura de condi¢ao da maquina, para
identificar a presenca de uma possivel falha.

Neste contexto, existem varias técnicas de identificacao de falhas em MIT. Estas
podem dividir-se em duas categorias (técnicas invasivas e técnicas ndo invasivas), tal

como ilustrado na Figura 3.1.

— Andlise de Assinatura de Corrente
(MSCA)
— Anlise de Onda (WA)
Técnicas nao
Invasivas
| -
Técnicas de . \ > Andlise Instantdnea de Poténcia

Diagndstico de Falhas (IPA)

—
-
> T
> T
> T

Figura 3.1: Técnicas de diagnostico de falhas em MIT [5].

e &« Técnicas Invasivas

De um modo geral, nas proximas sec¢oes apenas serao abordadas as técnicas nas

quais este projeto tem foco principal.
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3.2.1 Motor Current Signature Analisys (MCSA)

O MCSA, é uma das técnicas mais utilizada na identificagao de falhas em motores
de inducao. Além de ser uma técnica nao invasiva, esta é ainda uma técnica de
dete¢ao online, permitindo o monitoramento durante o funcionamento da maquina.
O MCSA baseia-se apenas na analise do sinal de corrente do motor e, usualmente,

pode detectar os seguintes problemas [15]:
e Barras do rotor partidas;
e Avarias nos Rolamentos;
e Excentricidade dinadmica do rotor;
e Curto-circuito nos enrolamentos do estator.

O MCSA apresenta varias vantagens, nomeadamente uma curta duragao no
diagnostico, facil aplicagao em motores de varias poténcias e informar a cerca do
estado de degradacgao.

A técnica MCSA analisa o espetro da corrente produzido pela corrente no en-
rolamento do estator, no qual sao identificadas a amplitude e frequéncia de cada
componente que constitui o sinal. Na presenc¢a de uma avaria no padrao da assinatura
de corrente, surgem assimetrias, nas quais sao identificadas as harmonicas, numa
frequéncia e amplitude diferentes da harmoénica fundamental. Essas harmonicas sao
processadas por meio de transformada rapida de Fourier (FFT).

Numa situa¢ao em que o rotor se apresente saudavel (Figura3.2a) verifica-se que
a assinatura de corrente do estator apresenta um comportamento sinusoidal com
uma tnica harmonica de frequéncia 50 HZ. No entanto, quando o rotor possui barras
partidas surgem componentes espectrais de bandas laterais junto da componente
fundamental, como ilustram as Figuras 3.2b e 3.2c.

A frequéncia de falha, dada pelas componentes espetrais de bandas laterais, é
determinada pela Equacao 3.8, onde s representa o escorregamento e fs a frequéncia
fundamental. Com esta equacao é possivel identificar e detetar a presenca de barras
partidas no rotor, que resultam em componentes da corrente induzidas nas bobines

do estator.

fep = f5(1 % 2s) (3.8)
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(a) Rotor saudavel (b) Rotor 1 barra partida  (c) Rotor 2 barras partidas

Figura 3.2: Espetro de frequéncia de barras partidas, adaptado de [16].

A Tabela 3.1, representa os limites de severidade e recomendagoes na anélise da
condicao do rotor. Assim, quanto maior a diferenca entre a frequéncia fundamental e
as frequéncia de bandas laterais, maior serd a estimativa de barras partidas. Assim,

para uma diferenca de amplitudes superior a 60dB, considera-se a condi¢ao do rotor

saudéavel.
Condigao Diferenca entre Condicao da gaiola do Acgao a executar
amplitudes [dB] rotor

1 >60 Excelente Nenhuma

2 54-60 Boa Nenhuma

3 48-54 Moderada Analisar tendéncia

4 42-48 Barra rachada em desen- Diminuir o intervalo de tes-
volvimento ou juntas com tes e analisar tendéncia
alta resisténcia

) 36-42 Duas barras possivelmente Confirmar com a analise de
rachadas ou juntas com ele- circuito do motor
vada resisténcia

6 30-36 Multiplas barras ou anéis Rebobinar
de curto circuito rachadas
ou quebradas

7 <30 Danos severos na gaiola do Rebobinar ou substituir
rotor

Tabela 3.1: Limites de severidade e respetivos diagnoésticos de condicao do rotor,
adaptado de [17].

3.2.2 Extended Park’s Vector Approach (EPVA)

O EPVA, baseia-se na transformacao de Park em que, ap6s a obtencao simultanea
do sinal de todas as correntes ¢é aplicada a transformada de park, na qual um MIT

é transformado num sistema bifasico equivalente, representado por um sistema de
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eixos ortogonais d e q. Apoés a transformada de park é calculado o modulo do vetor,
das tensoes, fluxos e correntes, e por fim o seu espetro. As componentes do vetor de
Park, i4 e 74, sao obtidas pelos valores das correntes das trés fases do motor i, i €

1., como representadas nas Equacgoes 3.9 e 3.10, respetivamente.

2 1 /1
’id - gia - 621, - 620 (39)

1 . 1 .
= =l — —=1¢
V2t V2

O EPVA, é uma técnica utilizada no diagnostico das seguintes avarias:

1

Falhas estacionarias no rotor;

Tensoes de alimentagao desequilibradas;

Falhas nas espiras do estator;

Desalinhamento mecéanico.

Apesar de permitir o diagnostico das avarias, esta técnica é mais utilizada para
avaliar a severidade das mesmas.

Assim, o padrao da curva do Vector de Park de um motor sem avarias é uma
circunferéncia centrada na origem das suas coordenadas (0,0) (Figura 3.3a) e no caso
do motor com avarias o circulo é distorcido para a forma de uma elipse, tal como

representado na Figura 3.3b.

d & & B E W B @om

(a) Motor saudavel (b) Motor com avarias

Figura 3.3: Representagao do vetor de park em motores, adptado de [10]
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3.2.3 Analise de vibracgao

O monitoramento pela anélise de vibracao ¢ a técnica invasiva mais eficaz,
para detectar as avarias de natureza mecanica no MIT. As avarias mais comuns
diagnosticadas por esta analise ja foram descritas na se¢ao 2.5.4 do capitulo 2.

Na analise de vibragao, recorre-se essencialmente aos sensores instalados no motor.
Esta baseia-se na medicao de trés grandezas, tais como, deslocamento, velocidade e
aceleracao. Além disso, para a analise de vibracao, sao utilizadas maioritariamente a
aceleragao e a velocidade em gamas de frequéncia baixa |9, 12|. Normalmente, nos
motores com caracteristicas semelhantes, tipicamente possuem velocidade constante.
Ou seja, com o aumento da frequéncia de vibragao, espera-se que o deslocamento
diminua e a aceleracao aumente, pelo que com o aumento da frequéncia tenha que se
progredir sucessivamente de um dispositivo de descolamento para um transdutor de
velocidade e, por fim um acelerémetro. Apos a medicao das grandezas, é efetuado
o processamento com o recurso a transformada rapida de Fourier FFT e, obtido
o espetro de frequéncia. Um motor saudéavel produz um espectro de frequéncia
caracteristico ou de referéncia. Qualquer vibracao altera o espetro de frequéncia,
que por sua vez, ao comparar-se com o espetro de referéncia é possivel detetar e
diagnosticar as avarias. O valor eficaz do nivel de vibragao é¢ medido na largura de
banda, usualmente utilizada, compreendida na faixa de frequéncias 0,01-1 kHz ou
0,01-10 kHz.

Apesar desta técnica ser simples e das mais utilizadas no diagnoéstico de falhas
nos MITs, esta apresenta algumas limitagoes tais como, interferéncia da vibracao do
meio industrial, eficacia limitada e necessita de sensores de custo elevado.

Para avaliar a condicao de funcionamento das maquinas, utilizam-se as normas
ISO 10816 e 20816. Estas especificam os limites de severidade de vibracao em
méaquinas de pequenas e grandes poténcias.

Segundo a norma ISO 10816-3, as maquinas sao classificadas de acordo com o
tipo, a poténcia ou a altura de veio e a rigidez da estrutura de suporte, deste modo

sado divididas em quatro grupos [18]:

e Grupo I: Méaquinas com poténcia superior a 300 kW; maquinas elétricas com

altura de veio H 315 mm;

e Grupo II: Maquinas com poténcia entre 15 e 300 kW; maquinas elétricas com

altura(H) de veio entre 160 e 315 mm;

26 Mestrado em Engenharia Eletromecanica



Capitulo 3. Técnicas de processamento de sinal e Diagnostico de falhas

e Grupo III: Bombas com impulsor multivuluta com accionamento separado

com poténcia superior a 15 kW;

e Grupo IV: Bombas com impulsor multivuluta com accionamento integrado e

com poténcia superior a 15 kW.

Na Tabela 3.2 representa-se a classificagao e os limites de severidade de vibracao

de acordo com a velocidade RMS e o respetivo grupo/classe.

Severidade da

A Limites da Gama de Velocidade e Classes de Maquinas
Velocidade RMS

Classe IV

[mm/s] Classe | Classe Il Classe Il

SATISFATORIO

SATISFATORIO

SATISFATORIO

SATISFATORIO (Alerta)

SATISFATORIO (Alerta) SATISFATORIO

SATISFATORIO (Alerta)

SATISFATORIO (Alerta)

Tabela 3.2: Limites de severidade de vibracao, adaptado de [18|

3.3 Conclusao

Este Capitulo, apresenta de uma forma resumida as principais técnicas de proces-
samento de sinal, bem como as técnicas de identificacao de falhas mais comuns em

MITs.
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Capitulo 4

Desenvolvimento de aplicacoes Web

Este capitulo descreve, sucintamente os conceitos gerais e tecnologias modernas
usadas para o desenvolvimento de aplicagoes Web, dando énfase a linguagem Ja-
vaScript e uma das suas bibliotecas bastante difundida o ReactJS. Também serao

abordados conceitos chaves que auxiliam na implementacao do cliente e servidor.

4.1 JavaScript

JavaScript é uma linguagem de programacao web, de alto nivel, interpretada e de
tipagem fraca [19]. E das linguagens mais utilizadas [20], na maioria dos web sites
e navegadores modernos. Com a introdugao do NodeJs houve a possibilidade da
ascensao de criacao de servigos back-end em JavaScript.

Até entao, o JavaScript segue os padroes e as normas estabelecidas pelo comité,

European Computer Manufacturers Association (ECMA).

4.2 ReactJS

ReactJS é uma biblioteca JavaScript, desenvolvida em colaboragao entre o Fa-
cebook e o Instagram, utilizada para a criacio de user interfaces (Ul) [21]. E
uma biblioteca de co6digo aberto e destina-se a aplicagoes e sites de pagina tnica
(SPA). Uma das caracteristicas desta biblioteca ¢ tornar o desenvolvimento escalavel,
interactivo e de facil manutencao. No padrao Model-View-Controller, ReactJS é
considerado o View e orientado a componentes.

Outro conceito chave do ReactJS é o virtual Document Object Model (DOM). O
virtual DOM ¢é altamente eficiente em estruturas declarativas. Em Reactjs todas as

alteracoes de Ul sao realizadas em primeiro lugar no virtual DOM e, em seguida
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estas alteracoes sao comparadas e aplicadas no DOM real. A sincronizagao do virtual
DOM com DOM real é realizada pela biblioteca React DOM.

Todavia, na maioria das paginas web modernas, a interacao é feita directamente
no DOM real, com a consequéncia de que o desempenho e o carregamento de paginas
HTML fica mais lento.

A Figura 4.1 representa um exemplo de renderizacao de elemento ReactJS e seus

descendentes (children) no virtual DOM através da fungao render do React DOM.

import ReactDOM from “react-dom";

function Welcome() {
return <hl>Benvindo ao ISEC</hl>

}

ReactDOM. render(<Welcome/>,document.getElementById( "app"));

Figura 4.1: Exemplo de renderizagao de elemento ReactJS no DOM

Para a criacao de componentes Ul, o ReactJS utiliza a extensao JSX, uma sintaxe Ja-
vaScript baseada em tags semelhantes ao codigo HTML. Esta sintaxe é recomendada,

mas nao é um requisito obrigatoério.

4.2.1 MUI

O MUI que significa Material to build User Interface (UI) é o framework de Ul
mais popular no desenvolvimento de aplicacdes em ReactJS. E um projeto de codigo
aberto, licenciado sob a licenca MIT, que implementa as especificagoes do Material
Design da Google [22].

O MUI segue os padroes do ReactJS e fornece uma biblioteca bastante robusta,
personalizével e dispoe de componentes basicos aos avancados para construir Uls. Na
core do pacote estao disponiveis os principais componentes de UI, como por exemplo:
Layout, Inputs, Navigation, entre outros. Por defeito, os componentes de MUI sao
estilizados por meio de estilos, css-in-js, umas das técnicas modernas de estilizacao
de componentes.

Na Figura 4.2 é apresentado um exemplo de um botao reutilizavel, exposto pelo

MUI. Este consiste na alteracao dindmica do design do componente através da
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propriedade/atributo cor. Além desta propriedade existem outras que podem ser

alteradas/personalizadas, como por exemplo: a variante, o icon, entre outros.

Example Bnt

(a) Botao com cor primério (b) Botao com cor sucesso

Figura 4.2: Exemplo de um botao, com alteragao da propriedade cor

O MUI permite adaptar os layouts em diversos dispositivos, sejam eles Desktops
ou smartphones. Nas Figuras 4.3 e 4.4 apresentam-se exemplos de disposicao de
componentes em dispositivos de tamanho médio e grande (Desktop) e de tamanho
pequeno (smartphones), respetivamente. Neste caso recorrendo ao componente Grid,

é possivel fazer-se esta adaptacao.

s I
Instituto Superior de Engenharia de Coimbra - ISEC Instituto Superior de Engenharia de Coimbra - ISEC

Example Bnt

Figura 4.3: Exemplo de layout responsivo em dispositivos médios e grandes.

Instituto Superior de Engenharia de
Coimbra - ISEC

Example Bnt

Instituto Superior de Engenharia de
Coimbra - ISEC

Figura 4.4: Exemplo de layout responsivo adaptavel aos dispositivos pequenos.
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4.3 NodelJS

O NodeJS é um ambiente de desenvolvimento, ou simplesmente, uma plataforma
de execugao e interpretagao de codigos JavaScript, criada sob o mecanismo V8 do
Google Chrome. Utiliza-se um modelo Entrada/Saida nao bloqueante, assincrono e
orientado a eventos. Além disso, é multiplataforma, de codigo aberto (open-source)
e de tnico thread [23|. Embora s6 se possa realizar apenas um thread de cada vez,
o NodeJS é muito eficiente e bastante rapido a tratar de multiplas solicitagoes em
simultaneo, devido & sua natureza orientada a eventos. No entanto, escrever uma
APT apenas utilizando NodeJS é dificil e desnecesséario. Atualmente, existem varios

Frameworks para servidor em NodelJS, sendo o mais popular o ExpressJS.

4.4 GraphQL

GraphQL é uma linguagem de consulta para APIs [24], criada pelo Facebook, em
2012, e langada publicamente em 2015. Além disso, o GraphQL oferece um servico
runtime do lado do servidor para executar consultas de dados, utilizando o tipo de
sistema (type system) definida no API.

Ultimamente, GraphQL é considerada a tecnologia mais popular para a construcao
e manipulagao de APIs. As principais vantagens que este API possui sdo: apresentar
uma sintaxe amigavel e intuitiva, ser declarativa e flexivel e também, permitir uma
facil comunicacao entre o cliente e os servigos back-end.

Em geral, GraphQL possui trés estruturas principais: query, mutation e subs-
cription. Aquando das operagdes CRUD, a leitura é realizada pela query (método
GET do HTTP). Por sua vez, as mutagoes equivalentes as operagoes criar, atualizar
e apagar, realizadas pelos métodos CREATE, UPDATE e DELETE do HTTP,
respetivamente.

A Figura 4.5 representa a arquitetura de comunicacao e servigos GraphQL.
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Y

GraphQL language text asking
for exact data needs

GraphQL

E runtime O
e Exact data response _6_

(for example, in JSON)

-
-

~—

Transport channel

(for example, HTTPS) AP service

AP| consumer

Figura 4.5: Exemplo de arquitetura de GraphQL [4].

4.4.1 Schema Definition Language - SDL

O Schema Definition Language (SDL) é a forma mais concisa de especificar
esquemas GraphQL. A sintaxe é uma das especificagoes do GraphQL que permite
definir a estrutura de dados de uma API. Na Figura 4.6 é apresentado um exemplo
de definigao de esquema GraphQL. No esquema do tipo (type) Team, sao definidos os
atributos ou ainda outro tipo de objeto que o definem. Os atributos podem ainda ser
definidos como obrigatorios, quando se faz o uso do ponto de exclamagao (!). Podem
ainda, definir-se atributos como sendo outro tipo de objecto, como por exemplo,

neste caso, o atributo techs retorna uma lista tipo Tecnhician.

type {

cod:

name: !

owner:

techs:| ']
}

Figura 4.6: Exemplo de SDL.

E de realcar ainda, que os atributos podem ou néo ter argumento(s). Considera-se
que o objeto tipo Team devera retornar a lista de technician definido pelo cliente.

Neste caso define-se como argumento no atributo techs, o limite, que é responsével
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por definir a lista fixa de técnicos a retornar, exemplo (techs(limite:Int):[Technician]).

4.4.2 Consultas com GraphQL

O GraphQL permite uma manipulacao de dados bastante flexivel e permite ao
cliente definir quais os atributos necessarios e retornados por cada tipo de objeto.
As consultas, bem como as mutacoes sao definidas como o tipo de objeto e pelas
palavras chaves Query e Mutation respetivamente. Na Figura 4.7 apresenta-se um

exemplo de consulta GraphQL.

query {
getTeams {
cod
name
techs {
userName
}
}
}

Figura 4.7: Exemplo de consulta com GraphQL.

4.4.3 Mutations com GraphQL

O tipo Mutation permite realizar operacoes CRUD, criar, apagar e atualizar. E
assim designado por causar modificagoes. Tal como as consultas, este é definido pela
palavra chave Mutation. A Figura 4.8, ilustra a mutagao para a criagdo de uma nova
Team, designada pela createTeam. Neste caso, o argumento ou a entrada, name é

obrigatorio.

type {
createTeam( 3 1 3 JE

}

Figura 4.8: Exemplo de mutagao com GraphQL.
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Em casos avancados da utilizacao da API, o GraphQL possui o tipo de objecto

Input, para definir as entradas de dados, como mostra a Figura 4.9.

input {

}

type {
createTeam( : 1):

}

Figura 4.9: Exemplo de mutacao GraphQL.

4.4.4 Apollo Server

O Apollo Server é uma biblioteca de codigo aberto que permite criar servigos
GraphQL em JavaScript. Assim sendo compativel com especificagoes do GraphQL.

Das principais vantagens da utilizagdo do Apollo Server destacam-se as seguintes:

e Excelente Ecossistema: O Apollo Server oferece além de servicos GraphQL,

oferece também a compatibilidade com arquitectura REST;

e Documentagao: Existe atualmente bastante informacao sobre Apollo Server. A

sua biblioteca esta em constante actualizagao e bem documentada;

e Facil configuragao e compatibilidade: O Apollo Server permite a criagao de

um servidor compativel com qualquer cliente GraphQL.

4.5 Protocolos de comunicacao

4.5.1 Protocolo HTTP

O Hypertext Transfer Protocol (HTTP) é um protocolo de comunicagao da ca-
mada de aplicagdo do modelo Open System Interconnection (OSI) para sistemas de
informagao distribuidos e colaborativos [25]. Este protocolo é a base para a comu-
nicagao de dados via World Wide Web (WWW), permitindo transferir e visualizar
paginas Web em formato de Hyper Text Markup Language (HTML).
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O protocolo HTTP utiliza o método request-response baseado na arquitetura
cliente /servidor, sendo cliente o Web Browser e o servidor Web Server.

O protocolo HTTP define um conjunto de métodos de requisi¢ao que indicam a
acao a ser realizada no recurso especifico, sendo os principais métodos de requisi¢ao

0s seguintes:

e GET - é o método mais comum e é utilizado para recuperar dados de um

servidor através de um URL sem causar qualquer alteracao;

e POST - o método POST é utilizado para enviar/submeter dados para o

servidor, causando mudanca no seu estado;

e PUT - semelhante ao método POST, este permite modificar diretamente um

recurso existente ou criar-lo novamente;
e DELETE - ¢ o método que permite apagar um recurso ou conjunto de recursos;

e OPTIONS - representa os métodos HT'TP que estao disponiveis para um
determinado URL;

e HEAD - ¢ idéntico ao método GET, sendo este utilizado para obter parte de
dados por meio do cabegalho da resposta. Frequentemente utilizado para testar
links de hipertexto quanto a validade, acessibilidade e modificagoes recentes

126].

Para além dos anteriores descritos, existem também os métodos CONNECT,

TRACE e PATCH.

4.5.2 Protocolo MQTT

O protocolo Message Queuning Telemetry Transport (MQTT) foi inventado em
1999 por Andy Stanford-Clark (IBM) e Arlen Nipper (Eurotech) [27]. Trata-se
de um protocolo de transporte de mensagens entre cliente e servidor através do
modelo publish/subscribe. E extremamente simples, flexivel e leve, projetado para
dispositivos restritos e redes de baixa largura de banda e alta laténcia, nomeadamente
no contexto de comunicagao Machine-to-machine (M2M) e Internet of Things (IoT)
[27, 28|.

O MQTT utiliza o protocolo TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet

Protocol) ou qualquer protocolo que fornecer conexdes bidireccionais, sem que haja
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quaisquer perdas de informacoes. Naturalmente, para a conexao criptografada e
mensagens sensiveis é utilizado o protocolo de seguranca Transport Layer Security

(TLS), também suportado pelo MQTT.

Em geral, o protocolo MQTT define dois tipos de entidades de rede, o servidor
(denominado de Broker) e os clientes que podem ser dispositivos, sensores ou qualquer
sistema que possa interagir com o Broker e receber mensagens, como representado
na Figura 4.10. O Broker MQTT ¢é um servidor que serve de elo entre clientes e, é
responsavel pela rececao e filtragem de mensagens e, posteriormente o envio destas

mensagens para os respetivos clientes.

Publisher: Temperature Sensor

MQTT Client MQTT Broker /
Publish: 24° C /

Publish to topic: temperature I
> —

= : w

é Publish: 24°C %é// Publish: 24° C p
® /.
=/

Figura 4.10: Arquitetura publish/subscribe MQTT [27]

No esquema representado na Figura 4.10, os dois clientes MQTT (Smartphone
e Backend System) apos subscreverem ao topico "Temperature” recebem todas as

mensagens publicadas pelo cliente Temperature Sensor através do Broker.

No protocolo MQTT, as mensagens enviadas sao associados a um toépico e a
um Quatity of Service (QoS) que permite garantir a entrega de uma determinada

mensagem ao cliente. No entanto, existem 3 niveis de Quatity of Service, tais como:

e QoS 0 - a mensagem ¢é enviada uma tnica vez sem qualquer confirmacao do

Broker. Também conhecida pelo modo de envio Fire and Forget;

e QoS 1 - este nivel garante que a mensagem seja entregue pelo menos uma vez,
sendo necessario a sua confirmacao pelo Broker. Este modo de comunicacao,

persistente, designa-se por PUBACK;

e QoS 2 - este nivel é considerado o mais seguro do MQTT, mas também

o mais lento. Neste nivel, a mensagem sera recebida apenas uma vez pelo
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receptor. Utiliza pelo menos dois pares de transmissoes entre o cliente e o

Broker(denomindo de handshake).

4.6 Conclusao

Este Capitulo apresentou as tecnologias modernas de desenvolvimento de aplica-
¢oes Web. De uma forma mais detalhada sao apresentadas a tecnologia de FrontEnd -
ReactJS e a metodologia de troca de informagao assente em Graph@L. Foram também
descritos os protocolos de comunicacao HTTP, bem como, o protocolo utilizado em

IoT denominado por MQTT.
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Capitulo 5

Arquitetura do Sistema

Nos primeiros capitulos fez-se um estudo teorico do MIT, abordando-se os funda-
mentos tedricos, as principais avarias que podem ocorrer nestes motores, bem como
as condigoes de diagnostico de falhas nestas maquinas. Por outro lado, no capitulo
anterior abordaram-se os principais conceitos e ferramentas de desenvolvimento
de software. Assim, este capitulo encontra-se dividido em duas segoes. Na secao
5.1 apresentam-se as ferramentas seleccionadas para a implementacao do hardware
e na segao H.2 estao apresentadas as tecnologias e ferramentas utilizadas para a

implementagao da aplicacao.

5.1 Hardware

5.1.1 Raspberry Pi

O Raspberry Pi, representado na Figura 5.1, ¢ um computador de placa tnica
single-board computer, de tamanho reduzido, desenvolvido no Reino Unido pela Fun-
dagao Raspberry Pi [29]. Originalmente, desenvolvido com o objectivo de promover
o ensino da ciéncia de computagao basica ao nivel escolar. Atualmente, é notéavel
a sua utilizacao nas diversas areas, desde aplicagoes industriais, Internet of Things
(IoT) para automagao residencial, entre outros.

Raspberry Pi ligado aos periféricos (monitor, rato e teclado) executa qualquer
tipo de acao de forma semelhante a outros computadores.

Destacam-se as principais vantagens da sua utilizacao tais como: apresentar
baixo custo, portabilidade e muitos recursos que permite ao utilizador configura-lo

de diversas maneiras.
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Figura 5.1: Representacao de Raspbery Pi modelo 3B.

De uma forma geral, o Raspberry Pi é essencialmente constituido por duas partes:
o hardware e o software, utiliza como sistema operativo o Raspberry Pi OS, baseado

em distribuicao Debian e otimizado para o hardware Raspberry Pi.

5.1.2 Mobdulo sensor de tensao

A medicao da tensao do motor seré realizada através de um sensor de tensao CA,
representada na Figura 5.2. Este sensor apresenta elevada precisao de medida, facil
montagem e é aplicado essencialmente para equipamentos eléctricos e em medigoes
de energia eléctrica. As especificagoes deste sensor encontram-se resumidas na Tabela

o.1.

Figura 5.2: Sensor de tensao CA.
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Corrente primario e secundario 2mA
Temperatura de operacao -40°C a +130°C
Frequéncia de operacao 50/60Hz
Nivel dielétrica 3000VAC /min
Linearidade < 0.1%
Resisténcia de isolamento > 100M 2

Tabela 5.1: Especificacoes do sensor de tensao

5.1.3 Mobdulo sensor de corrente

Para a medicao da corrente consumida no motor foi adquirido um transformador
de corrente trifasico, como representado na Figura 5.3. Trata-se de um moédulo
nao invasivo, de alta rigidez dielétrica e, destina-se para a medicao de corrente nas
trés fases do MIT. Na tabela 5.2 encontram-se ilustradas as principais carateristicas

técnicas.

Figura 5.3: Sensor de corrente toroidal

Material Nonocristalino
Temperatura de operacao -35°C a +45°C
Frequéncia de operacao 50/60Hz
Rigidez dielétrica 3.5KV 50Hz 1min
Linearidade <0.2%

Tabela 5.2: Carateristicas técnicas do moédulo de corrente
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5.2 Metodologias de desenvolvimento da aplicacao

Nesta seccao ¢ feita a anélise e o planeamento para o desenvolvimento da aplicagao,
quer no lado do cliente (front-end) quer no lado do servidor (back-end). Para o
desenvolvimento da aplicagao foi escolhida a linguagem de programagao JavaScript,
visto esta poder ser utilizada em ambas as partes da aplicacao.

No contexto de anélise, fez-se um levantamento dos principais requisitos da
aplicacao, com o objectivo de a adequar no d&mbito do projeto. Assim, os principais

requisitos da aplicagao a desenvolver foram os seguintes:
e Registo e autenticagao na aplicagao através do email ou nome;
e Edicao de informagoes de utilizador;

e Visualizacdo de gadgets principais (disponibilidade de motores ou sensores,

canais de placa de aquisigao disponiveis, entre outros);

e Criacao/Edi¢ao de motor e visualizagao individual de cada motor permitindo
a analise das suas grandezas eléctricas ao longo do tempo, de tal forma que se

possa realizar o diagnoéstico;

e Configuragao/comunicac¢ao com os servigos web ou APIL. No caso do Raspberry

Pi, a comunicacao é realizada através do protocolo MQTT ou outro similar;

e Realizagao de monitorizacao em tempo real ou a partir de ficheiros que possuem

os dados simulados.

Nas secgoes 5.2.1 e 5.2.2 sdo abordadas as tecnologias e/ou as dependéncias, de
preferéncias open-source, selecionadas para o desenvolvimento de front-end e back-
end, respectivamente, de tal forma a colmatar e validar os requisitos anteriormente

apresentados.
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5.2.1 Front-end

A aplica¢ao web (front-end) foi desenvolvido recorrendo a tecnologia ReactJS.
Toda a interface grafica foi implementada com auxilio da biblioteca MUI. Para
comunicagao com o hardware (Rasperry Pi) através do protocolo MQTT, escolheu-se
o cliente MQTT para JavaScript (MQTT.js).

A traducao da aplicacao web foi realizado pelo framework de internacionalizacao
118next com integracao a ReactJS. Este framework permite a configuracao da logica
de tradugao para diversos idiomas e suporta a extensao JSON. Além disso, possui
plugin de detecao automaticamente de idioma.

Os pedidos HTTP da aplicacao web com o servidor sao realizados pela API
GraphQL. Esta configuragao é implementada pelo Apollo client.

Em seguida sao descritas as tecnologias difundidas que mais de adequam na

integragao com a biblioteca ReactJS.

Apollo Client

O Apollo Client é um cliente GraphQL padrao de codigo aberto para aplicacoes
Web, 10S e Android. Trata-se de uma biblioteca JavaScript voltada para ReactJS
auxiliando na comunicacao HTTP e Websocket através da API GraphQL.

ApexCharts

O ApexCharts é uma biblioteca JavaScript de graficos modernos e interativos
para as paginas Web (Figura 5.4) [30]. Tem integragdo com os principais frameworks
ou bibliotecas JavaScript, nomeadamente ReactJS, Vue e Angular. Esta biblioteca é

flexivel, versatil e de facil configuracao.

) VA i

Figura 5.4: Exemplo de graficos ApexCharts
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5.2.2 Back-end

O servidor da aplicagao web é implementado na plataforma NodelJS, recorrendo-se
as tecnologias Express e Apollo Server. Estas duas tecnologias sao responsaveis
pela a criacao do servidor GraphQL, de modo a permitir a comunicagao
com a aplicagcao web através da API GraphQL. A integracao do GraphQL
com o Express é conseguida através da midleware apollo-server-express.

A Figura 5.5, apresenta a configuracao basica do servidor GraphQL com a
integracao das duas tecnologias (Apollo Server e Express). O servidor recebe os
pedidos num tnico endpoint (/graphQL) e, estes sdo tratados internamente pelo

Apollo Server.

import express from "express";
import { ApolloServer } from "apollo-server-express";

const app = express();

const serverSetup = new ApolloServer({

serverSetup. ; : "/graphql" });

Figura 5.5: Exemplo de configuragao de servidor GraphQL.

Para a manipulac¢do e armazenamento de dados em banco de dados SQL (Struc-
tured Query Language) escolheu-se a biblioteca do Sequelize. Trata-se de um ORM
(Object-relational mapping) para plataforma NodeJS baseado em promise e, suporta
os dialetos PostgresSQL, MySQL, MariaDB, SQLite e MSSQL. Para o projeto optou-
se pela base de dados PostgreSQL. A configuracao com o Sequelize é realizado por
duas dependéncias, pg-hstore e pg.

Outras dependéncias nao menos importantes escolhidas na implementagao do ser-
vidor foram: jsonwebtoken - gerar, verificar e descodificar JWT; dotenv-configuragao

das variaveis ambiente (env); entre outras.

44 Mestrado em Engenharia Eletromecanica



Capitulo 5. Arquitetura do Sistema

5.3 Base de Dados

A base de dados escolhida para o armazenamento de dados foi o PostgreSQL.
Optou-se por esta base de dados, uma vez que, é de codigo aberto sem quaisquer

custos de licenciamento, simples e flexivel.

Atendendo aos requisitos do sistema e a todas as informacgoes necessarias a
serem guardadas na base de dados, foram criadas um conjunto de tabelas com os
seus respetivos atributos. Na Figura 5.6, esta representado o diagrama Entidade-

Relacionamento da estrutura logica da base de dados.

user

PK | id INT

name STRING(36)

password STRING(36)

email STRING(40) r Sensor N
created_at TIMESTAMP PK | id INT

- / channelld INT(10)

s 0

machine description STRING(40)
PK | idINT " measureUnit STRING(20)

name STRING(40) status ENUM
numSerie STRING({40) ( machine_sensor w ~
typePhase ENUM FK | machineld INT{10) r measurement
frequency INT(10) FK | sensorld INT(10) PK | idINT
rateVoltage INT{10) FK | machine_id INT
rateCurrent INT(10) ia FLOAT(5.2)
rateSpeed INT(10) ib FLOAT(S,2)
powerFactor FLOAT(5,2) ic FLOAT(5,2)
numbPairPale INT(10) va FLOAT(5,2)
dateService DATE H e vb FLOAT(5,2)
typeConnection ENUM ve FLOAT(5,2)
manufacturer STRING(50) slip FLOAT(5,2)
status ENUM temp FLOAT(5,2)

. A . vy

Figura 5.6: Diagrama Entidade-Relacionamento.

Hiuram Rodrigues Antunes 45



Politécnico de Coimbra |Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

5.4 Conclusao

Este Capitulo apresentou os requisitos necessérios a construgao do sistema, quer
do ponto de vista de software, quer do ponto de vista de hardware. Além disto fez-se
uma descri¢ao dos moédulos de sensores adotados e apresentou-se a estrutura de base

de dados a utilizar.
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Concecao e implementacao

O presente projecto tem como principal objectivo a concecao e implementagao
de um sistema que permite o diagnoéstico de falhas em MITs. Neste capitulo é
apresentada toda a implementacao do hardware e da aplicacao de forma a validar a

sua aplicabilidade no a&mbito do projeto.

6.1 Marcadores Visuais

Os marcadores visuais sao uma solugao utilizada na area de Tecnologia de
informacao destinados para a codificacao de informagoes nos dominios da robotica,
virtual e da realidade aumentada. Atualmente estes sao fortemente utilizados, por
exemplo, na manipulacao de imagens, em coédigos de barras, QR Codes, entre outros.

No ambito do projeto, utilizou-se a biblioteca de visao computacional denomi-
nada por OpenCV para implementar um sistema marcador visual que permite o
reconhecimento de digitos. Assim, a ideia da utilizacao deste marcador surgiu da
necessidade de efetuar o reconhecimento de marcas presentes em motores (digitos
ou objetos), afim de poder verificar e identificar cada motor em anéalise. Na Figura
6.1 apresentam-se os resultados obtidos num dos testes. Os restantes resultados

encontram-se em Anexo B.
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eo0e Aplicaggo para reconhecimento de digitos:

2345 2345

/Users /hiuramantunes /Teste_S.jpg

FindContornos ] { Resultado

O ImagemGrayScala O Gaussian Filtering (O Threshold Image

Figura 6.1: Aplicagdo de Reconhecimento de digitos.

6.2 Descricao geral do sistema

Na Figura 6.2 esta exemplificada a visao geral da arquitetura do sistema de
diagnostico de falhas em motores de inducao. Este, encontra-se dividido em trés
partes, o frontend, o backend e a tecnologia IoT, alojado no Raspberry. A conecti-
vidade entre o frontend e o Raspberry Pi é realizada através do protocolo MQTT

(subscribe/publish).

] T M.‘C\QTT B ('_

____________________

Figura 6.2: Arquitetura do sistema.

Tal arquitetura esta definida para que sejam facilmente integrados novos com-

ponentes ao sistema de forma a permitir uma maior usabilidade, flexibilidade e

escalabilidade.
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6.3 Sistema de Aquisicao de dados

6.3.1 Especificagoes Gerais

Na Figura 6.3 apresenta-se o sistema de aquisicao de dados composto por uma
placa ADC conectada aos pinos GPIO (General Purpose Input/Output) da interface
de hardware Raspberry pi através de conectores jumpers. Na placa de aquisi¢ao estao
expostos dois moédulos ADC de aquisicao de dados, tendo cada moédulo 8 canais com

uma resolucao de 16 bits.

Figura 6.3: Mdédulo de aquisicao de dados.

6.3.2 Unidade de processamento

Como ilustrado na Figura 6.3, o Raspberry Pi esté encarregue de todo o proces-
samento ao nivel do hardware. Dos principais processos realizados neste hardware,

destacam-se os seguintes:

e Inicializagao/Execugao do ADC: Escrita em linguagem de programagao
C, permite a aquisicao de dados provenientes dos sensores ou dispositivos

conectados aos canais do médulo ADC;

e Processamento de sinais: Neste processo utiliza-se a linguagem Python e

nele encontra-se toda a logica de processamento de sinais, nomeadamente a
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analise de sinais no dominio de frequéncia através de FFT, a determinacao ou

calculo dos parametros do motor entre outros;

e Broker Mosquitto: Trata-se de um servidor MQTT de cédigo aberto, res-
ponsavel pela comunicacao entre o hardware e o frontend atraves do modelo

publish/subscribe.

6.3.3 Broker MQTT

O Broker MQT'T é configurado no Raspberry Pi e possibilita a troca de mensagens
entre este e a aplicacao web. O broker serve de intermediario na comunicagao entre os
sensores e os clientes que se designa de publisher e subcriber, respetivamente. Além
disto, é também responséavel por gerir todas as publicagoes e subscrigoes do protocolo
MQTT.

Para habilitar a execucao do Broker Mosquitto em background é necessario
inicializar o seu servigo através do comando "systemctl start mosquitto”. Apos a
configuracao do Broker, qualquer cliente podera se ligar ao mesmo.

A conexao da aplicagao web desenvolvida é feita como mostra a Figura 6.4. Esta

acao ¢ realizada na pagina Dashboard da aplicagao.

Criar nova Conexao X

Host Porta Id do Cliente

192.168.1.110 9001 mqtt_765a30cb

Utilizador Palavra-Passe

projetotese | eeeeeeeness

Conectar

4

Figura 6.4: Conexao com o servi¢co Broker Mosquitto.
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6.4 Aplicacao Web

A aplicacao Web desenvolvida é constituida pelos modulos principais, sendo eles:
autenticagao, pagina inicial, monitorizagcao e dispositivos. Nas proximas
subseccoes estao descritos sumariamente estes moédulos. No entanto, no Anexo A
estarao também disponiveis para visualizagao os demais.

A aplicacao web tem suporte de comunicacao com os servicos ou API através de
dois protocolos, sendo eles o HTTP e o MQTT. A comunicagao pelo protocolo MQTT
permite a conexao com o hardware para a realizagdo de tarefas de publish/subscrive
pelo que permite monitorizagao dos motores em tempo real. A comunicagao entre a

aplicacao e o servidor GraphQL ¢é realizada através do protocolo HT'TP.

6.4.1 Mobdulo de autenticacao

A Figura 6.5 apresenta a pagina de autenticagao que permite o acesso a aplicagao.
Para iniciar a sessao na plataforma é necessirio preencher os campos "email"e
"palavra-passe". Esta pagina permite também aceder & pagina de registo de utilizador.
Por ser um projeto académico nao existe nenhum tipo de permissao atribuido aos

utilizadores.

Iniciar Sess&o na Plataforma

Email

9

Palavra-passe

Néo tem uma conta? Registar

Plataforma de Diagnéstico e Andlise de Falhas em Motores de Indugéo Trifasico

Autor: Hiuram Antunes

Y

©2021 All rights reserved by DEE ISEC.

Figura 6.5: Péagina de Autenticagao.
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Neste modulo, a autenticacao atende aos seguintes passos:

e No lado do cliente sao verificados e validados os campos preenchidos (email
e palavra-passe) antes do envio para o back-end. Apods a validacdo, é enviada

uma requisicao para o back-end para que este possa efetuar a autenticacao;

e Caso o back-end verifique que os dados submetidos estejam corretos é gerado e
enviado um JSON Web Token. Este, contém no seu payload dados referentes a
autenticacao do utilizador, bem como token e o tempo de expiragao. O token é
adicionado no cabecalho do HTTP na forma de Autorization atraves do Apollo

Client nas futuras requisigoes.

6.4.2 PAgina Dashboard

De acordo com a Figura 6.6, na Pagina Dashboard ilustram-se de um modo
resumido, as informacoes relativas aos dispositivos, sensores, canais do ADC e o
estado de configuracao do servigo Broker instalado no hardware Raspberry Pi. Para
além disto, ¢ também possivel estabelecer a ligacao da aplicagao com o servigco Broker

através do botao "Criar nova Conexao". Este, por sua vez, abre um popup de conexao

do servigo.

Pégina Inicial ¥ & A

A Monitorizagéo

()  Sensores

= Dispositivos Dispositivos Canal ADC Configuragao Mqtt o

ultimo registro:10/12/2021
Gltima registro:10/12/2021 Gltimo registro:10/12/2021 Itimo registro:10/12/20:

Figura 6.6: Vista Dashboard
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6.4.3 Pagina de Monitorizagao

Esta pagina permite a anélise e o diagnostico de motores propriamente dita. A
monitorizagao do motor pode ser realizada em tempo real ou através da importacao
de um ficheiro com os dados previamente adquiridos. Consoante a selecao anterior
é possivel analisar as grandezas elétricas do motor em causa, nomeadamente as
correntes, as tensoes, o escorregamento e as condi¢oes do estator e do rotor. Para
além disso ¢ também possivel visualizar detalhadamente o comportamento do motor

através os seguintes graficos:
e Grafico de correntes do estator no dominio de tempo;
e Gréfico do Espetro de frequéncia da corrente numa das fases;
e Gréfico de Anélise do vetor de Park

Para a analise em tempo real é ainda necessario ao utilizador o preenchimento
dos campos "Selecionar Motor", "Numero Amostra"e "Frequéncia Amostragem"de
tal forma que, a analise seja feita em conformidade. Quando estes campos forem
devidamente preenchidos e através do botao "Aplicar", este publica para o topico
"service/paramSetup"do servigo Broker através do protocolo MQTT. Em seguida,
sao subscritos para o mesmo tépico os dados processados pelo hardware. Na Figura

6.7 é possivel visualizar os dados referentes a analise previamente realizada.

Diagnéstico de MIT ¢ X 6

A Pégina Inicial Monitorizagdo “ 1

Monitorizagdo
R Real Time (O Carregar um Ficheiro
Sensores

to

Dispositivos _ensaio_1 z Aplicar

Confis 5 T
eniguragoes Valores Medidos

Status Corrente: FaseA @FaseB Fase C Status Tenséo: @®FaseB Escorregamento Temperatura

Irms A

Irms B

Irms C v

FASEA  @FASEB FASE C

AR

Componente Fundamental

Figura 6.7: Vista de Monitorizacao em tema escuro.
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6.4.4 PAgina Dispositivos

A péagina "Dispositivos"permite ao utilizador verificar a lista de motores registados,
analisar e acompanhar detalhes individuais de cada motor e ainda registar ou editar
um novo motor, como ilustram as Figuras 6.8, 6.9 e 6.10. Tem ainda a funcionalidade

de search permitindo a procura de motores registados na base de dados.

Diagnéstico de MIT

A Pégina Inicial

Dispositivos Y & A
A Monitorizagio
Q  Procurar Criar Novo
(@) sensores
Informagéo do Motor P | Informagéo do Motor P Informagéo do Motor 77 B Informagéo do Motor V|

L2 configurases

Nome Motor_weg_1 Nome Motor_ensaio_0 Nome Motor_ensaio_2 Nome Motor_ensaio_1

status ..||| Status .||| status .||l status ..|||
a8 . 24 a8

Uimo Registo 05/12/2021 Ultimo Registo  05/12/2021 Ultimo Registo 05/12/2021 Uimo Registo 05/12/2021

Ver Detalhes Ver Detalhes Ver Detalhes Ver Detalhes

Figura 6.8: Vista de lista de motores registados

Diagnéstico de MIT

f Pigina icial Dispositivos > devices Y e A

Monitorizagdo
*

()  Sensores

& configuragses
Caracteristicas Funcionais

Frequéncia Hz Tensédo Nominal v Currente Nominal A Velocidade Nominal rpm

Factor de Poténcia Par de Polés

Figura 6.9: Vista de criagao de novo motor
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Editar Motor

Nome Tipo de Arranque

Motor_weg_1 Trifasico

Nimero de série Tipo de Ligagéo

WER1234561 Ligag&o Triangulo

Caracteristicas Funcionais
Frequéncia Tensdo Nominal

50 240

Currente Nominal Velocidade Nominal

344 1500

Factor de Poténcia Par de Polos

09 23

Atualizar

Figura 6.10: Vista de edicao do motor

6.5 Back-end

No back-end esté toda a logica de configuracao e conexao da base de dados. Esta
também permite a interacao com a aplicacao web e é responsavel pelo manuseamento
de ficheiros ou imagens alojados na pasta public.

A configuracao da base de dados é feita atendendo ao diagrama de entidades de
modelos representado na segao 5.3. A defini¢ao de cada um dos modelos da base de
dados esta definida na pasta "database/models"do servidor.

Inicialmente ¢é feita a configuragao do modulo Sequelize, onde é definido o nome
da base de dados (database), o utilizador(username) e a palavra-passe(password).
E ainda necessario definir as propriedades do host, bem como o dialeto a utilizar e
outras opgoes consoante as necessidades. Na Figura 6.11 ilustra-se um exemplo de
configuracao possivel. As propriedades anteriormente descritas, sao obrigatorias para

proceder & conexao de qualquer base de dados utilizando o moédulo Sequelize.
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o000
const sequelize = new Sequelize(“"database", "username", "password",
{

host:"localhost”,
dialect:"postgres”

)

Figura 6.11: Configuragao da base de dados com o Sequelize

6.6 Conclusao

Este capitulo apresentou todo o processo de desenvolvimento do sistema, desde a
aplicacdo web ao servidor/servigo. Foram descritas as funcionalidades da aplicagao e
dos modulos que o compoem, bem como as funcionalidades do sistema de aquisi¢ao
de dados, nomeadamente da configuracao do servigo Broker Mosquitto (elo de ligagao

entre clientes e subscribes).
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Conclusoes e Trabalho Futuro

O presente documento ilustra o trabalho realizado na construgao de um sistema
de analise de falhas em MIT para anédlise preditiva de eventuais futuras avarias.

O sistema é constituido por duas pegas de tecnologia:

e hardware - sistema barato de aquisicao de dados recorrendo a um conjunto
de dois ADCs de 8 entradas em paralelo, o que permite adquirir 16 variaveis
de forma sincrona a uma frequéncia maxima de 200 MSPS. Para o efeito foi
desenvolvida uma placa que permite a gestdo dos sinais (realizada noutro

trabalho), que se encontra interligada ao Raspberry Pi;
e software - no caso do software podemos dividir em trés partes importantes:

— software relacionado com a aquisicao: desenvolvido em baixo nivel na
linguagem C, permite controlar a aquisi¢ao dos sinais de forma adequada,

de acordo com as solicitagoes externas;

— algoritmos inteligentes: desenvolvimento em Python dos algoritmos exis-
tentes e descritos nos diversos trabalhos cientificos, relacionados com a
analise de avarias em MIT (parte do trabalho realizado noutro trabalho

de Mestrado, tendo sido melhorado e adicionadas alteragoes e algoritmos);

— interface Web: desenvolvido na totalidade, no presente trabalho, para

permitir a interligagao entre as diferentes vertentes do sistema.

O sistema de aquisicao esta operacional e pode ser utilizado em laboratoério,
havendo no entanto a necessidade de o acondicionar numa caixa para melhor protecao

do mesmo e do Raspberry Pi. Ha ainda a necessidade de colocar fichas para todas
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as conexoes necessarias. Salienta-se que o sistema de aquisi¢ao custa 14 Euros (um
ADC de 8 canais) + 18 Euros (um TI de 3 canais) + 39 Euros (um Raspberry Pi).

Os principais algoritmos estudados baseiam-se na aquisicao da corrente. Os
métodos de detegao das falhas trabalham em frequéncia ou tempo-frequéncia, tendo
alcancado um bom desempenho, embora ja conhecido pelos relatos da comunidade
cientifica através de teses de doutoramento, de mestrado e de artigos cientificos.

Finalmente o sistema Web foi desenvolvido recorrendo as tecnologias mais emer-
gentes na area e portanto mais modernas, tentando que o mesmo possa ser adaptavel
a diferentes tipos de equipamentos e nao s6 ao MIT. A ideia inicial era este software
ler a configuracao do equipamento através do sistema de aquisi¢ao incorporado na
méaquina (Raspberry PI) e apresentar todas as opgoes em fungao dos sinais programa-
dos para serem adquiridos. Este objetivo foi conseguido, sendo que os componentes
disponibilizados no interface Web sao obtidos externamente.

No geral o aluno considera que cumpriu com os objetivos propostos, sendo de
salientar que eram objetivos complexos e de grau de dificuldade elevada.

Em termos de trabalhos futuros propoe-se eventualmente a adigao de sensores
de vibracao nos motores para permitir a utilizacao desta informacao no ambito dos

algoritmos desenvolvidos ou que futuramente o sejam.
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Apéndice A

Aplicacao web

Registar nova conta

Primeiro Nome * Apelido *
Enderego Email *

Palavra-passe *

Plataforma de Diagndstico e Andlise de Falhas em Motores de Indugéo Trifasico

Autor: Hiuram Antunes Confirmar Palavra-passe *

Tem uma conta? Entrar

©2021 All ights reserved by DEE ISEC.

Figura A.1: Pagina de Registo.
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all B @D #

Iniciar Sessao na Plataforma sao na Plataforma

Email Email

Palavra-passe Palavra

N&o tem uma conta? Registar

© 2021 All rights reserved by DEE ISEC.

(a) Tema claro (Light) (b) Tema escuro (Dark)

Figura A.2: Disposicao de aplicagao em smartphone
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Apéndice B

Marcadores Visuais

O 8 4q 2345

Figura B.1: Resultados Obtidos (Opencv e JavaFx)

789 7800

Figura B.2: Classificador em Python e OpenCV.
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