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Resumo. Apresenta proposta de um Sistema de Predicdo de Falhas por relacionar a relagdo entre o comportamento
dos dados monitorados de variaveis de Torque com a quebra de maquinas e/ou a tendéncia de quebra. Para promover
a predicdo das falhas apresenta um modelo de Manutengdo Preditiva Inteligente, pelo monitoramento das variaveis na
ocorréncia do movimento mecdnico, a gera¢do da matriz de torque de uma determinada maquina, e através de
andlises grdficas, com posterior inclusdo de ferramentas de tecnologia da informacgdo (algoritmos) para andlises
estatisticas, e determinagdo da tendéncia a quebra do equipamento.

Apresenta como resultados grdficos que podem ser definidos como padroes comportamentais do movimento estudado,
com proposta de aplica¢do escalar do conceito de monitoramento, com utilizacdo de tecnologia da automagdo e
tecnologia da informagdo em sintonia, para geragdo de grande volume de dados (Big Data).

Palavras chave: Monitoramento. Torque. Predi¢cdo, Manuten¢do, Tendéncia.

1. INTRODUCAO

O artigo se define como uma proposta de sistema de predicdo de falhas (quebras em componentes mecanicos de
maquinas) através do monitoramento do comportamento de variaveis de Torque (%N.m) de servoacionamentos em uma
maquina de montagem de pneus. A maquina estudada se caracteriza pelo grande nimero de eixos, que por sua vez sao
controlados por servomotores, por intermédio da automacdo disponivel na propria maquina, através de logica de
programagdo serd desenvolvido uma rotina de monitoramento e gravagdo de variaveis de torque, em seu pico maximo,
durante a ocorréncia dos movimentos mais criticos da maquina. Para esta rotina, os dados monitorados serdo salvos de
forma a gerar um banco de dados, para posterior analise ¢ defini¢ao da matriz de torque ideal da maquina. Através da
matriz de torque, sera proposta uma sistematica para analise de tendéncia de quebras e/ou predi¢do da falha através da
detecgdo do aumento ou redugdo progressiva do torque durante a geragdo dos movimentos.

2. METODOLOGIA

Para o monitoramento das variaveis, € proposta a coleta de dados a partir de uma rotina de programacao, no ambito
da automacgao industrial, a qual se propde em capturar o valor do torque (%N.m) de motores controlados por
servoacionamentos. Durante a operagcdo da maquina de montagem de pneus, os dados de torque de servomotores sdo
monitorados e coletados através de interface de programacdo, movimentos sequenciais sdo gerados pela maquina
durante a fabricagdo do produto, e para cada movimento sdo salvos os dados de forma a gerar o banco de dados para
analise posterior.

A analise do banco de dados gerado ¢ realizada de forma a interpretar e estabelecer um comportamento tido como
normal a respeito do valor de torque necessario para a geragdo do movimento estudado. Uma vez definido o valor de
torque normal, é possivel estabelecer a curva normal do movimento, e, através de analises de tendéncia, a proposta ¢ de
predizer a quebra do equipamento, ou seja, atuar no formato de manutengéo preditiva.
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2.1. Apresentacio da Demanda e Detalhes do Sistema

O avango das tecnologias que equipam maquinas e processos industriais traz consigo beneficios de alto
desempenho e alto nimero de produtividade. Este cendrio demanda também de equipe técnica altamente capacitada
para atuar em equipamentos de forma a garantir seu pleno funcionamento, com trabalhos de manutengao e otimizagao.

Internamente ao time de engenharia, ¢ rotina de equipes técnicas a realizagdo de manutencdo nos ambitos de
prevengdo e corre¢do de falhas, porém, ¢ demandado nas grandes organiza¢gdes um novo modelo de manutenc¢do, com
acdes embasadas em dados, inteligéncia, informagdo, conteudo que auxilia na tomada de decisao.

Embora se trate de um tema e conceito ja disponivel desde a década de 70, a proposta do modelo de Manutengao
Preditiva ¢ minimamente utilizada nas indistrias ainda nos dias atuais. Avaliando o alto custo de manutenc¢do por
paradas de maquinas e troca de componentes ocasionados por falhas e quebras inesperadas, foi proposto o primeiro
projeto piloto no ambito de predizer quebras de maquina dentro da empresa alvo deste estudo. Uma vez que a equipe
passa a trabalhar com antecedéncia a ocorréncia da falha, é possivel trabalhar com planejamento (paradas planejadas),
este formato de manutencdo traz beneficios diretos como redugdo de longas paradas de maquinas, com aumento de
produtividade, uma vez que a disponibilidade da maquina aumenta, e com isto, maior lucratividade, além de reducao de
custos de manuteng¢do (TROJAN; MORALIS, 2012).

A proposta por este estudo ¢ a garantia da funcionalidade plena de servomotores, promovida pelo monitoramento do
torque, gravacdo de dados, andlise, e reconhecimento de padrdes, para auxilio na tomada de decisdes a equipe de
manutencao do departamento de Engenharia da fabrica.

2.2. Apresentacdo da Maquina em Estudo

A abordagem se d4 sob uma mdaquina de montagem que possui alto nivel de automacdo, a qual possui em
predomindncia, movimentos gerados por servoacionamentos sincronos para movimentos rapidos e precisos. Em sua
totalidade, a maquina ¢ composta por 68 servomotores ¢ 55 motores de indug@o. Todos os acionamentos sido
controlados por controlador légico programavel (CLP) do fabricante japonés Yaskawa Electric.

Figura 1. Layout da Maquina estudada — Separagao Setorial da Maquina. (O Autor, 2019)

O Layout apresentado na Fig. 1 representa a maquina estudada, subdividida em seus principais setores, definidos de
forma didatica pelas cores: Verde, azul, roxo e vermelho que por sua vez podem ser referenciados as nomenclaturas
oficiais: Setor 1, setor 2, setor 3 e sctor 4 respectivamente. Para cada setor pré-definido pelas cores e suas
nomenclaturas, s3o pontuados os eixos de maior criticidade, do ponto de vista de manutengdo (histérico de ocorréncia
de falhas) e processos (impacto na produtividade em caso de parada ndo programada).

Ainda que, se tratando de uma maquina com grande volume de atuag¢des por automagao, para efeito de estudo, sera
abordado em carater inicial um unico motor para estudo do seu movimento, na tentativa de entender seu comportamento
unitario na maquina.
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2.3. Especificacio Técnica e Caracteristicas do Sistema

A maquina estudada tem por conceito caracteristicas como: Velocidade, precisao e robustez de forma a garantir a
qualidade do produto produzido. Desta forma, por especificagdo, a maquina ¢ provida de sistemas de
servoacionamentos — sistema composto por servodrives e servomotores, 0s quais garantem a precisdo do movimento em
escalas de até 0,001 mm.

Cabo de Poténcia (Tensdo Alternada - VCA)
SERVODRIVE I I SERVOMOTOR

Cabo de Controle (Tensdo Continua - WCC)

Figura 2. Exemplo de Servoacionamento - (Servodrive + Servomotor). (O Autor, 2019)

Os Servodrives sao componentes eletronicos que controlam circuitos de eletronica de poténcia para movimentar
motores elétricos. Por sua vez, servomotores sdo motores sincronos de elevada precisdo em seu movimento gragas a
dispositivo interno de posicionamento denominado encoder (o qual tem seu sinal de feedback enviado através do cabo
de Controle), fechando assim a malha de controle no circuito de servoacionamento.

Para efeito de estudo e validag@o do conceito proposto, sera abordado um tnico eixo da maquina, o qual possui as
seguintes caracteristicas técnicas: Movimento linear bidirecional sob guias lineares, com atua¢do por sistema de
servoacionamento, transferéncia de movimento por correia dentada e fuso de esferas helicoidal com precisdo de
usinagem de 0,0 lmm.

A Figura 3. ilustra os componentes do movimento estudado:
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COMPONENTES DO MOVIMENTO
’ Carga
- ~a

Estrutura Base o™ - | Guia Linear
r ” Fuso de Esferas

Polia Secundaria / - i me
> Correia de Transmissao
Polia Primadria

Servomotor | W -

Figura 3. Componentes do Movimento. (O Autor, 2019)

Figura 4. Exemplo de Fuso de Esferas utilizado nos movimentos de maquinas estudado. (O Autor, 2019)

As informacdes abaixo, especificam o servomotor, a variavel chave abordada ¢ o de Torque (N.m), que passa a ser a
referéncia inicial para a analise de seu comportamento durante o movimento do eixo.

Tag do Codigo Torque Nominal Poténcia Rotacao

Motor Referéncia [N.m] Nominal Nominal
[kW] [RPM]

ESV-M1 | SGMGV-44ADA61 28,4 4.4 1500

Tabela 1. Especificagdo Técnica do Motor. (O Autor, 2019)

Além dos dados apresentados, ¢ importante ressaltar que, de acordo com o momento de inércia da carga que o motor
movimenta (que pode ser resumido como a forca contraria a for¢ca que gera o movimento, ou seja, a forca necessaria
para tirar o equipamento da inércia), faz se necessario habilitar parametros do servo acionamento, de forma a
possibilitar a elevagdo do Torque ao nivel de até 150% o valor do Torque Nominal, sendo assim, tem-se a seguinte
condigao:
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Torque Maximo Permissivel = 1,5 x Torque Nominal

Torque Maximo Permissivel = 1,5 x 28,4 [N.m]

Torque Maximo Permissivel = 42,6 N.

Ainda que seja considerada parametrizagdo do servodrive de forma a possibilitar a geracdo do movimento com até
150% do valor nominal de Torque (42,6 N.m, conforme calculo acima), ¢ importante ressaltar que Servo motores sao
robustos suficientes para suportar até mesmo valores de 250% do seu torque nominal (para o modelo estudado, equivale
a 71,1 N.m), esta caracteristica pode ser verificada no proprio manual do fabricante, conforme Fig. 5 abaixo:

Classe 200 e 400V
Caracteristicas Principais
Torque Rot Classe Servo
T(‘:‘","‘“; Max. (“‘:‘“) Mix (:3»;) do Motor | SERVOPACK™ | CabodoPotoncia | CabodoFrolo | GabogdeEncoder | Cabode Encoder
: (N.m) P rpm) Tensdo | SGMGV-
200V | 03ADADD SGDV-3R8A
= S . 400V | 03D0DACO SGDV-IRID JZSP-CVM41-#4t- E
JZS';': \EM2I- (Cabo de Poténcia +
200V | OSADADD SGDV-3R8A ) Freio)
286 8,92 0,45
400V | OSDDADDO SGDV-1RID
200V | 09ADADO SGDV-7R6A
539 138 085
400V | 09DDADD SGDV-3RSD ~
BIEV-AA(A)-E
200V | 13ADADD SGDV-120A
834 233 13 -
400V | 13D0A00 SGDV-5R4D
200V | 20A0DADD SGDV-180A EV-AA(A)E
ns 287 3000 18
400V | 20DDA0D SGDV-8R4D BIEV-AA-(A)-E
200V | 30ADADD SGDV-330A 3 A-(A)E v A AL JZSP-CVPO2-A4-E
86 | 451 | 1500 29 oo R | ™ Encoder incro-
400V | 30DDAOCO SGDV-120D ~(A)E ¢ mental)
200V | 44A0A00 SGDV-330A AA-(AYE BBEV-AA-(A)E
284 n 44 (Cabo exclusivo de
400V | 44DDADO SGDV-170D AL-(AYE Freio)
200V | SSAOADD | SGOV-470A+0SP-RAOA ¢ «(A)E
35 876 55
400V | S5SDOADD | S60V-2100+050 RAW £ WA(AYE
200V | 7SADADD | S6OV-SS0A+SP-RACH ¢ A-(A)-E
48 no 5
400V | 7500A00 | seov-260000m rawe EV-4 A-(AY-E
70 75 n 200V | TAADADD | scovseoasampraose | B7EV-AA-(A)-E
2000 400V | TADDADD | seovanooruse rawe | BEEV-AA-(A)-E
200V | IEADADD | scov-moarmseraose | B7EV-AA-(A)-E
954 224 15
400V | IEDOADD | SGOV-52001 0050 -RAW £ B6EV-A A-(A)-E

Figura 5. Especificacdo Técnica de Servoacionamentos. (Manual do fabricante Yaskawa Electric, 2019)

2.4. Monitoramento e Captura de Dados (Tecnologia de Automacio — TA)

Através de ferramenta de automacdo industrial, fazendo uso de programacdo por controlador ldégico programavel
(CLP) e utilizando linguagem no formato Ladder, ¢ desenvolvida rotina de programacdo, de forma a avaliar o
comportamento das variaveis de torque (%N.m) durante a ocorréncia de movimentos de maquina, desta forma, ¢
possivel salvar em areas de memorias o valor maximo (pico de torque) para cada eixo monitorado, assim como salvar
também varias amostras com frequéncia pré definida do comportamento da oscilagdo do Torque durante toda ocorréncia
do movimento.

A figura 6 ilustra o software MPE720 que ¢ a plataforma de interface com o controlador 16gico programavel da
méaquina modelo MP2200 Yaskawa Electric. E através deste que sdo acessadas memorias, desenvolvidas programagdes

e extraem-se os dados monitorados.
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@ MPE720 Ver.7 - backup0_SHP MODIFICADO_13_08 2019 [MP2200-04] — X
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(Tl e o WA TN |
#z> 8B MEE

MP2200-04 C:\Users\Rodrigo\Desktop\backup0_SHP MODIFICADO_13_08_2019.YMW7

BB

o e,

Setup  Programming  Monitor  Transfer  Uility

System  Scantime setting  Module configuration

ESTE MONITORAMENTO | L99.01 : TREAD TRANSFER |
TWIN SHAPPING CRUM )

L04 : PUSHER RING OPERATION DWG. CALL
[E) Lo5 : TREAD TRF OPERATION DWG, CALL
|=J L0 : COLOR LINE OPERATION DWG, CALL
|Z) L07 : WAIT POSITION MONITORING

=
- Program 2
& B Low-speed <
£ [E]L: #17 5HP L.DWG MAIN PROGRAM R El
[EJ Lo1 : SHP COMMONNESS CIRCUIT DWG. CALL s
[E) 102 : SHP 1st SIDE DWG. CALL i
L03 : SHP 2nd SIDE DWG. CALL ~Ig
-

. > LFin WIFILower |[WLFUpper
L10 : RC TAKEAWAY OPERATION DWG. CALL ED005D iy ooy, | DE000021
[EJ L11: RC TRANSFER OPERATION DWG, CALL MOTINTOR
[E] L12 : MARKING UNIT OPERATION DWG. CALL DOFASSH | =

| auseswa |

[ZJ 13 : BARCODE UNIT OPERATION DWG. CALL
[Z] L70 : SERVO OPERATION CIRCUIT DWG. CALL
[J L8O : MPLINK COMMUNICATION DWG. CALL
[E) L85 : SIZE CHANGE
[Z] L86 : MATERIAL BREAK CHECK SHP <-> IPC
[2J L90 : SHP TP CIRCUIT DWG. CALL
[ZJ L92 : SHP CONTROL PANLE OUT PUT
2] L=5 : /0 MONITOR.
L& : TESTE MONITORAMENTO
159,01 : TREAD TRANSFER
USHER RIGHT RING
HP FORMER ROTATION
HP FORMER. OLIT/ RETURN
: SHP FORMER, OPEN/CLOSE
L99.06 : SHP TURN
& [ start |
£ [ Interrupt b = =
(=] Ladder |[E]motion |[E|Task Lst |[Tsystem | [F1) el [F2) Edit  [F3] Search I(F4] Compile

FEERAEREEE®

Bi4] A1 ~Feedback torque thru st = WARIAVEL GUE RECEBE O VALOR DO TORLE DOMOTOR'
| A1 Torque Torque Moritor > DLO0D52

o}

O Digite agui para pesquisar a i B :
Figura 6. Ferramenta MPE720 - Yaskawa (Interface de programagédo). (O Autor, 2019)

A rotina de programacdo definida visa o salvamento das informacdes do torque gerado durante a ocorréncia do
movimento, o fluxograma abaixo resume de forma didatica a dindmica de funcionamento do programa.

| nicio po cicto |

Inicia Movimento
Finvi DO CiICLO

Salva Valor Max. Monitoramento
Variavel Torque g~ Variavel Torque

Atualizagbes do
Finaliza Movimento Valor Variavel
Torque

Figura 7. Fluxo do Processo de Monitoramento de Torque. (O Autor, 2019)
2.3. Estratificacao dos dados monitorados

A estratificagdo dos dados monitorados se da inicialmente de forma manual e didria, a partir do software de
programacgdo MPE720 do fabricante Yaskawa Electric, através da ferramenta, é possivel selecionar qual motor a ser
monitorado, a sele¢@o da frequéncia de atualizagdo da informagdo do torque do motor (100ms minimo), assim como o
LOG dos eventos. E também realizado o setup da captura do comportamento da variavel de torque apenas durante o
momento de interesse (ocorréncia do movimento).

Uma vez que os dados sao salvos na ferramenta MPE720, ¢ possivel exportar os dados em formato de planilha de
dados (arquivo xIsx — Excel).



Silva. Emerson Santos da
Predigao de falhas através do monitoramento de torque de servoacionamentos

2.4. Anilise de Dados e Verifica¢iio da Curva de Torque - (Transformagio do Dado em Informacio Util) -
Estudo Grafico 1

Através do monitoramento diario da variavel de torque de servomotores, sao gerados banco de dados, que servem
de contetdo para andlises e entendimento do comportamento dos motores durante a geragdo do trabalho, ou seja,
durante seu movimento.

A andlise dos dados traz consigo valores de torque para a ocorréncia de determinado movimento que segue um
padrao (Curva do Movimento), uma vez que a maquina se encontra em condi¢des mecanicas estaveis, produzindo um
mesmo produto e livre de interferéncias externas. Desta forma, ¢ possivel definir o padrdo no comportamento do
movimento.

A seguir, sdao apresentados graficos da curva de torque do motor monitorado, o qual possui a seguinte
especificacdo:

e Poténcia do Servo Motor: 4,4kW;

e Tensdo do Servo Motor: 220VCA;
[ ]
e  Torque Nominal do Servo Motor: 28,4 N.m;
[ ]

e Torque Méximo do Servo Motor: 71,1 N.m.

)
Torque 37,11
(%5)

30

20

10 Sériel

0 >

9 10 11 12 13 14 15 16 Tempo
(Seg.)

i g, e

Figura 8. Curva de Torque — Monitoramento 1 - Movimento 1 — Motor A. (O Autor, 2019)

A figura 8 representa a amostra n° 1, do movimento 1 de determinado motor, o qual alcanga em seu pico
maximo o valor de 37,1% do seu torque nominal (28,4N.m). Sendo assim, o motor atinge em seu movimento o pico
maximo de 10,539 N.m.
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30

Torque

(%) 34,38

20

10

——Sériel

10

15 16 Tempo
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Figura 9. Curva de Torque — Monitoramento 2 — Movimento | — Motor A. (O Autor, 2019)

A figura 9 que representa a amostra n° 2, do movimento 1 do mesmo motor estudado, o qual alcanga em seu

pico maximo o valor de 34,38% do seu torque nominal (28,4N.m). Sendo assim, o motor atinge em seu movimento o
pico maximo de 9,764 N.m.

Torque 35,02

(%) /\

30

20

10

—5Sériel

-10

14 15 16 Tempo
(Seg.)

Figura 10. Curva de Torque — Monitoramento 3 — Movimento 1 — Motor A. (O Autor, 2019)

A figura 10 por sua vez, representa a amostra n° 3, do movimento 1 do mesmo motor estudado, o qual alcanga

em seu pico maximo o valor de 35,02% do seu torque nominal (28,4N.m). Sendo assim, o motor atinge em seu
movimento o pico maximo de 9,946 N.m.
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Torque 35,1

(%) //

30

20

10 Sériel

o T T T T T T T T T T T T T T T T >
1 \'\3 4 o & 8 =] 10 11 12 13 4 15 16 Tempo

(seg.)

Figura 11. Curva de Torque — Monitoramento 4 — Movimento 4 — Motor A. (O Autor, 2019)

A figura 11 por fim, representa a amostra n°® 4, do movimento 1 do motor estudado, o qual alcanga em seu pico
maximo o valor de 35,1% do seu torque nominal (28,4N.m). Sendo assim, o motor atinge em seu movimento o pico
maximo de 9,968 N.m.

Em resumo, as amostras apontadas do movimento estudado, apresentam os seguintes valores maximos de
Torque para a geragdo do mesmo movimento:

e Amostra 1: 10,539 N.m;
e Amostra2: 9,764 N.m;

e Amostra 3: 9,946 N.m;

e  Amostra4: 9,968 N.m.

2.5. Analise de Dados e Verificacdo da Curva de Torque - (Transformac¢ao do Dado em Informacéo Util) -
Estudo Grafico 2

Quando estudados graficamente, uma possivel abordagem de analise passa a ser através da amortizagdo dos
valores que geram o grafico, possibilitando analises com curvaturas mais suaves, ¢ auxiliando nas defini¢des de ranges
de aceitagd@o da variagdo, conforme Fig. 12:
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Figura 12. Curva de Torque — Valores Amortizados - Médio. (O Autor, 2019)

Outra abordagem ¢é a proposta de atuacdo através da Curva de Tendéncia do movimento. Como premissa
principal, esta abordagem necessariamente se dard somente apos a definicdo da curva de torque padrao do movimento.
Podemos definir como curva de torque padrdo ou ainda curva de torque ideal, o comportamento grafico da variavel
torque apos a coleta de N amostras de dados - (N por sua vez, passa a ser um numero ainda a ser definido, sendo que
quanto maior o nimero de N, maior também a confiabilidade dos dados estudados para defini¢do do padrdo do
movimento).

Torgue 35,02

(%5) /—\ 34,5
30

20

= ——sériel

10

Linear (S€riel)
2,85
[ - - >
15 16

Tempo
(Seg.)

Figura 13. Curva de Torque — Curva de Tendéncia. (O Autor, 2019)

A Figura 13. ilustra a curva de tendéncia do movimento estudado, para esta proposta de estudo, o objetivo
principal é de gerar um monitoramento continuo de todos os ciclos de movimento do motor, com geracdo grafica das
amostras, ¢ geragdo da curva de tendéncia, de forma a possibilitar a detec¢do da tendéncia de aumento gradativo do
torque necessario para a geragdo do movimento. Uma vez que tem-se a evidéncia do aumento do torque, ¢ possivel
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predizer falhas no equipamento que podem levar a futuras quebras do mesmo, permitindo assim trabalhos preventivos
como: Rotas de inspecdo, frequéncia de lubrificagdo, verificagdo de alinhamento de eixos e acoplamentos, etc.

3. RESULTADOS

Os resultados iniciais do projeto piloto sao exemplares de que, € possivel verificar a similaridade entre as curvas de
torque comparando movimentos realizados por um mesmo motor, tendo a maquina condi¢des idénticas quando
realizados os movimentos e a coleta dos dados.

A varia¢ao do maior valor para o menor valor de pico méximo do torque (Amplitude), de 0,775 N.m corresponde a
uma parcela minima de varia¢do que pode e sera estudada como parametro inicial de aceitagcdo para modos de falha.

A analise grafica mostra fiel repetibilidade da curva de torque do movimento, sendo esta a premissa principal para
continuidade de estudos no ambito da manutengdo preditiva da maquina através do monitoramento de dados de torque.

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados, tem-se a conclusdo de que ¢ extremamente importante a realizacdo do
monitoramento para um controle a respeito das condi¢des de maquinas. O monitoramento de variaveis que traduzem a
condi¢do do equipamento traz consigo a possibilidade de atuagdo de forma preditiva, onde as equipes de Engenharia
podem se antecipar e predizer a quebra do equipamento, isto através de analise das variaveis monitoradas.

Com a geracdo de dados, e, ao utilizar o sistema de forma escalar, onde o monitoramento passa a ser de uma
infinidade de eixos de maquinas e processos completos, torna-se imprescindiveis desenvolvimentos conjuntos entre
Tecnologia da Automagdo - TA e Tecnologia da Informagdo - TI, para um completo sistema de Monitoramento,
transmissdo, salvamento e disponibilizacdo dos dados (Big Data). Além disso, considerando que a geracdo do banco de
dados ¢ apenas um primeiro passo para o objetivo maior, que depende da analise dos dados capturados, sdo requeridas
ferramentas de Machine Learning (Algoritmos de TT) que passam a fazer um papel fundamental na avaliacdo dos dados,
interpretacao e auxilio na tomada de decisdes.

5. PROXIMOS PASSOS

Como proximos passos do projeto, sera determinado o monitoramento de variaveis e geragdo de dados em grande
volume — Big Data, onde sera demandado monitoramento de maior nimero de motores ¢ com isso, maior quantidade de
dados. Para tornar possivel a geragdo do Big Data, ¢ proposta a interligagdo da maquina por meio de uma nova
infraestrutura de rede, a qual utiliza o meio fisico Ethernet interligando um novo Controlador Légico Programavel
(CLP), o qual passara a ser dedicado para o projeto de monitoramento dos processos, capaz de gerar a interface entre
TA e TI, ou seja, um link entre maquinas e banco de dados.

5.1. Geracio, envio, salvamento e gerenciamento de dados (Tecnologia da Informacao — TI)

Através de desenvolvimentos que alinham as Tecnologias de Automacgdo (TA) e Tecnologias de Informacéo (TI), ¢
proposta a conexdo de maquinas através de redes em meio fisico Ethernet, fazendo uso de protocolos tais como
(Modbus TCP, Ethernet IP e MQTT e OPC UA).

Com determinagdes Mestre/Escravo entre os controladores da rede, sdo coletados dados referentes aos movimentos
a serem monitorados, e de acordo com os motores definidos como criticos. Uma vez coletados os dados de torque dos
motores, os quais sdo verificados durante a ocorréncia de cada movimento, a este valor, é atrelado valor do codigo de
barras do produto gerado pela maquina, durante os movimentos monitorados. Desta forma, ¢ criada uma base de dados
que resume o comportamento da maquina, ou seja, a condigdo da maquina na qual foi gerado o produto por esta
produzido.

Ao controlador de interface TA-TI, é gerada rotina de captura de dados, geracdo de banco de dados em formato
SQL e envio do banco de dados para servidores externos de TI, que por sua vez passa a estruturar os dados para coleta ¢
analise remota através de plataformas disponiveis em computadores especificos.

O proposito de inser¢do de inteligéncia artificial (Al) para analise dos dados traz a demanda de envio dos dados
monitorados a partir de servidores locais da empresa para servidores externos chamados servidores em nuvem
(CLOUD).

5.2. Topologia de Rede para Escalabilidade de Sistemas - (Tecnologia da Informacao — TT)
Na Figura 14. ¢ possivel verificar a Topologia de Rede definida, na qual o projeto piloto é representado pelo

controlador logico programavel PFC200 do fabricante WAGO, controlador este que tem por fungdo coletar os dados de
maquinas e processos, inclusive os dados de torque propostos por esse trabalho, e em seguida, ap6s a geragdo de banco
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de dados intermediario, envia para a estrutura de TI através de rotina de envios de dados, pacotes de dados em protocolo
definido (ex: MQTT), os quais serdo salvos diretamente em servidores locais e em estrutura de CLOUD.

- BIG DATA
-CLOoUuD
- COMPUTING

- REMIOTE ACCESS
- MACHINE LEARNING
- Al

B =

LOCAL DATA
BANK & ACCESS

loT
CONTROLLER

Figura 14. Topologia de Rede IIoT — Industrial Internet of Things . (O Autor, 2019)

Os desenvolvimentos futuros se tornam necessarios no contexto de escalabilidade do sistema, trazendo a proposta
de monitoramento de varios processos da fabrica conforme Fig. 14, a topologia de rede apresentada entdo passa a
considerar a conexao para monitoramento de 6 processos completos (processo A.1, processo A.2, processo B1, processo
B2, processo B.3 e processo B.4).

Além disso, ¢ proposta a interconexdo entre os dados monitorados de cada processo, uma vez que, ao se tratar de
uma sequéncia de processos para a fabricagdo do produto final, o subproduto de cada processo intermediario gera
influéncia sobre o proximo, portanto, sdo consideradas analises de reflexos e impactos entre eles, com coleta e analise
de dados com abordagens de manutengao, qualidade, desempenho, consumos energéticos, etc.
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