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Abstract— This works present the development of one application using the ZigBee Protocol into the IEEE 802.15.4 standard to
the vibration monitoring and analysis. The dates are collected using tri-axial vibration sensor installed in rotation and alternatives
machines. A real-time monitoring system aims to allow the maintenance to be based on the equipment’s actual conditions. Real-
time monitoring brings additional benefits, such as: better equipment usage, better maintenance planning, reduction of emergency
impediments due to failures, and equipment life time management improvements. The development system has software functio-
nalities that assist in the fault diagnosis through the vibration analysis using Fourier Transformer of machines (motors and
pumps) installed in Petroleum producers units.

Keywords — Vibration Monitoring, ZigBee protocol, Predictive Maintenance

Resumo— Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento de uma aplicacéo utilizando o protocolo ZigBee sobre o padréo IEEE
802.15.4, para monitoramento e analise de vibragao. Os dados sdo coletados usando um sensor de vibragéo tri-axial instalado em
maquinas rotativas e alternativas. O monitoramento em tempo real traz beneficios adicionais tais como: o melhor uso do equipa-
mento; um melhor planejamento da manutenc&o, redugdo dos impedimentos emergenciais por falhas e melhora do gerenciamento
da vida (til dos equipamentos. O sistema desenvolvido possui software funcionalidades que auxiliam o diagnéstico de falhas a-
través da analise vibratéria usando a Transformada de Fourier das maquinas (motores e bombas) usados em instalagdes petrolife-
ras

Palavras-chave — monitoramento de vibracéo, protocolo ZigBee, manutencéo preditiva

e a seguranga nas comunicacdes bem como a maxi-
mizacdo do tempo de vida Gtil das baterias.

A figura 1 ilustra algumas possibilidades de aplica-
¢do dessa tecnologia.

1 Introducdo

O uso de redes sem fio (wireless) para transmissao
de dados, aliado a disponibilidade de sensores de
baixo custo com capacidade computacional, bem Seguranga
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como o desenvolvimento de sistemas wireless de
baixo consumo fizeram crescer o interesse de pesqui-
sadores e empresas pelo desenvolvimento de uma
grande variedade de aplicagBes, tais como: supervi-
sdo e gerenciamento de energia, monitoramento de
varidveis analdgicas (temperatura, umidade, pressdo,
vibracéo, etc.), deteccdo de incéndio ou incidentes,
rastreamento de veiculos, monitoramento ambiental,
automacdo residencial, biotecnologia, monitoramen-
to e controle industrial, seguranga publica e de ambi-
entes em geral, dentre outras aplicacGes.

De fato, ja ha algum tempo que se conhecem varios
protocolos para suporte de comunicagBes sem fios,
como o Bluetooth ou o Wi-Fi, mas s6 recentemente
se comegou a pensar num protocolo que respondesse
as necessidades especificas de sensores e dispositi-
vos de controle.
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Figura 1 - Aplicacdes para ZigBee.
Fonte: www.rogercom.com.

ZigBee é um protocolo de comunicacéo aberto, base-
ado no padrdo IEEE 802.15.4. Ele define uma cama-
da de rede acima da camada 802.15.4 para sustentar
capacidades avancadas de rede mesh (malha).

O padrao IEEE 802.15.4 define as camadas fisicas e
de acesso que permitem a operacdo em trés bandas

1.1 Protocolo ZigBee ISM (Industrial, Scientifical and Medical), livres de

Até entdo os diversos fabricantes de equipamen-
tos para sensoriamento e controle, adotavam solu-
¢Oes proprias criando sérios problemas de interope-
rabilidade entre sistemas (Rua, 2006). Neste contexto
surge o protocolo ZigBee que, em conjunto com a
norma IEEE 802.15.4, pretende uniformizar as co-
municagdes nas redes pessoais (PAN) e nas redes
domésticas de Ultima geracdo garantindo fiabilidade

licenciamento, nas freqiiéncias 2.4 GHz (utilizacdo
mundial), 915 MHz (s6 nos Estados Unidos) e 868
MHz (s6 na Europa). O nimero de canais e a taxa de
transmissdo dependem da faixa de operagéo:

e 868 - 868,8MHz: 1canal, 20 Kbps;
902 - 928MHz: 10 canais, 40 Kbps;
e 2400 - 2483,5MHz: 16 canais, 250 Kbps.
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A especificacdo ZigBee define as camadas de rede e
aplicacdo e ainda o servigo de seguranca entre am-
bas. Estdo especificados mecanismos de ligacdo e
desconexdo de um dispositivo a rede, a identificacdo
e armazenamento numa tabela de dispositivos, a se-
guranga e o encaminhamento das malhas e a identifi-
cacdo e manutencdo do encaminhamento. Estéo pre-
vistos trés tipos de dispositivos 1dgicos: coordenador
(coordinator), roteador (router) e dispositivos finais
(end devices). O Coordenador (ZC) é o responsavel
por estabelecer o canal e PAN ID para dar inicio a
rede. Ele permite que os routers e end devices se
incluam nela, auxiliando no roteamento de dados
escolhendo a melhor rota para a transmissao de uma
informagdo, por exemplo. Assim, o coordenador
nunca pode entrar em modo dormir (sleep). O Rotea-
dor (ZR) auxilia na transferéncia de dados, roteando
informacg0es. Ele deve se juntar & rede antes de rece-
ber ou encaminhar dados. Uma vez na rede permite a
inclusdo de outros roteadores e end devices a mesma.
Também ndo poderd entrar no modo “dormir”. O
End Device (ZED) é o ponto final de um designado
caminho na rede ZigBee. Ele deve ser incluso nela
antes de transmitir e receber dados; ndo permite a
inclusdo de outros dispositivos a rede; sé é possivel
trocar informacdo com seu pai (roteador ou coorde-
nador), ou seja, ndo dispde de roteamento de dados.
E o Unico dispositivo que pode entrar em modo dor-
mir para economia de energia.

O alcance esta ligado a poténcia do sinal dos equi-
pamentos utilizados bem como a configuracdo do
meio fisico, podendo chegar a 1600m para uma co-
municagdo sem perdas e sem obstaculos (datasheet
da Digi International Inc. - MaxStream).

A organizacdo das redes se da através de alguns mo-
delos bésicos (Fig. 2) do IEEE 802.15.4: estrela,
malha e arvore.

Cluster em Arvore
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O Dispositivo de Fungao Completa

Figura 2 - Topologias das redes ZigBee.

Na topologia Estrela, uma das mais simples de ser
implementada, a rede possui um coordenador res-
ponsavel pelo gerenciamento da rede e os dispositi-
vos finais (end devices).

Para a troca de informac®es entre eles, os dispositi-
vos devem se utilizar do coordenador como num
caminho Unico. O coordenador (FFD — Dispositivo
de funcionalidade completa) deve ficar no centro da
rede e os demais dispositivos, tanto roteadores quan-

XVIIl Congresso Brasileiro de Automatica / 12 a 16 Setembro 2010, Bonito-MS.

to end devices (RFDs — Dispositivos de funcionali-
dade reduzida) sdo considerados escravos.

Na topologia Malha, a rede pode se ajustar automati-
camente, tanto na sua inicializacdo quanto na entrada
e saida de dispositivos na Rede. A auto-organizacdo
da rede garante uma otimizacao no trafego de dados.
Com diferentes caminhos possiveis para a comunica-
¢do entre os nos esta configuracdo permite alcance
de uma grande &rea geogréfica (Pinheiro, 2006).

Na configuracdo Arvore (tree), a rede possui uma
hierarquia consideravelmente maior. O coordenador
se caracteriza como no mestre, trocando informagdes
com outros nos (de roteadores) e End Device. Assim,
o0 roteador também pode ser responsavel pela inclu-
sdo de dispositivos finais, permitindo que dispositi-
vos fora da regido de cobertura do coordenador tro-
guem informacdes com ele.

1.2 Analise Vibratoria

Uma maquina em funcionamento emite numerosos
sinais sintomaticos de suas condi¢des funcionais e o
problema consiste em, a partir destes sinais, estabe-
lecer um diagnostico. Entre as informacdes forneci-
das por uma maquina, as vibracdes sdo de grande
interesse, pois sdo diretamente ligadas aos movimen-
tos da maquina, sdo localizaveis e se transmitem ra-
pidamente (Pyrhénen and Eskelinen, 1998). A anali-
se da vibragdo consiste em identificar caracteristicas
do sinal vibratorio que possam ser utilizadas para o
diagndstico de um sistema. A analise direta dos da-
dos de vibracdo no tempo ndo é Gtil nesse diagndsti-
co, sendo necessario que ele seja processado adequa-
damente para que as suas caracteristicas sejam iden-
tificadas. A ferramenta mais utilizada é a resposta em
freqiiéncia (Evaldo Khater, 1999), conseguida atra-
vés da transformada de Fourier, que mostra as fre-
gliéncias em que a energia vibratoria se concentra.

O sinal obtido da vibracdo de maquinas girantes ou
alternativas pode ser apresentado em forma de acele-
racéo, velocidade ou deslocamento. As medi¢des em
uma maquina sdo feitas em pontos como carcaca,
eixo de rotacdo ou conexdes, sendo estas posi¢cdes
(Fig. 3) chamadas de vertical, horizontal ou axial.
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Figura 3 - Posi¢des padrdes para medicéo da vibragao.

A Fig. 4 mostra um registro no tempo de uma medi-
¢do realizada em um rotor vertical. O sinal tem ca-
racteristicas de dificil interpretacdo. O espectro em
frequéncia mostrado na Fig. 5, entretanto, apresenta
uma clara predominancia de uma determinada fre-
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qliéncia em relacdo as demais. Isto pode ser utilizado
para identificar a causa da vibragdo, por exemplo, a
velocidade de rotagdo do rotor é igual a freqiéncia
predominante.

Registro da vibracédo
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Figura 4 - Deslocamento da vibracéo.
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Figura 5 - Transformada do sinal de deslocamento.

Uma das possiveis aplicacdes esta no diagndéstico de

problemas em maquinas rotativas e alternativas. Uma
vez detectado um nivel vibratdrio alto, o principal
problema é identificar a origem da vibragdo. Isto
normalmente é feito utilizando-se um processo de
eliminacéo de causas. A maior amplitude de vibracéo
estd normalmente préxima a parte da maquina onde
se localiza o problema. Se um estudo inicial nas me-
digdes revela que amplitudes dominantes ocorrem
em uma determinada frequiéncia, é provavel que o
problema esteja ocorrendo na regido da maquina em
que algum elemento opera com esta determinada
freqUéncia e as amplitudes medidas sdo maiores. A
analise da vibracédo é o processo em que sao identifi-
cadas as causas da vibracdo através da medicao ade-
quada dos niveis vibratérios.

2 Descricdo do Sistema
O sistema é composto por dois mddulos (Figura
6). O primeiro fica sobre a maquina, no local onde se
deseja fazer as medigdes e o segundo deve ser conec-
tado a um computador com entrada USB disponivel.

Maédulo Sensor Médulo Receptor

- L=
e ]

Microcontrolador

Adaptador USB

Figura 6 — Diagrama de blocos do sistema proposto.

Transmissor
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2.1 M6dulo sensor

Neste modulo (Figura 6) estdo o microcontrola-

dor (clone do arduino ATMegal68), o acelerémetro
triaxial (ADXL 330), o transceptor xBeePro da Digi
e a bateria.
O conjunto contendo o0 sensor é acoplado a parte da
maquina que se deseja medir, por meio de imas de
neodimio, para garantir maior firmeza e que ndo sur-
jam vibracgdes espdrias.

2.1.1 O acelerébmetro

O acelerdbmetro é um transdutor que produz em
sua saida uma tensdo proporcional a aceleragdo a que
ele esta submetido. Nos acelerdmetros utilizados a
aceleragdo é medida por meio de elementos capaciti-
vos construidos na forma de diversas placas de sili-
cio moéveis em seu interior (Mascarenhas, 2004).
Dentro do circuito integrado existe um circuito de
controle que desempenha as funcdes de medicéo,
calibracdo, filtragem e amplificagdo do sinal produ-
zido pelo elemento sensor capacitivo.

As saidas dos acelerdbmetros sdo funcéo da tensdo de
alimentacéo e do valor da aceleragdo medida, de a-
cordo com equacéo 1.

Vs = \é -K \£ g (1)
2 3
onde:
Vs Saida do sensor (Volts)
Ve Tenséo de alimentacdo
g Aceleragdo medida
K Sensibilidades para Ve= +3V

Para 0 ADXL330 K =300 mV/g

No Sistema Internacional a aceleracdo é medida em
m/s?, mas a saida da maioria dos acelerdmetros é
expressa em funcdo da aceleracdo da gravidade (g)
(IEEE Std 836-2001). Diversas sdo as possibilidades
de saida do acelerdbmetro, frente as orientacbes com
forca gravitacional (Figura 7).
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Figura 7 - Saida do acelerémetro versus gravidade.

Fonte: Datasheet do ADXL330 da Analog Devices.
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2.1.2 O microcontrolador

O papel do microcontrolador no projeto é o de
fazer a conversao analogica para digital, codificar os
valores obtidos em uma palavra de 8 bits e envia-los
pela porta serial para o transmissor zigBee. Para esta
fim foi utilizado um clone do arduino (ATMegal68),
mas poderia ser qualquer outro que tivesse conversor
analdgico/digital (ADC) e tivesse saida serial.

A férmula para conversdo da tensdo em um nivel
quantizado pelo ADC é dada pela equacao 2.

NADC — (Zn _1 Vln +Vref— (2)
Vref+ _Vref—
onde:
NADC NUmero resultante da conversao
Vin Tensdo de entrada do ADC
V ret+ e V ref- Tensdes de referéncia (3V e 0V)
n Numero de bits do ADC

Basicamente o microcontrolador faz a leitura da ace-
leracdo, codifica-a e a envia para o radio. Isto é feito
para cada canal dentro de um lago infinito. O tempo
para executar a conversdo de cada eixo do acelerd-
metro € de 100s.
Trés pinos foram configurados como entrada para o
ADC. O trecho do programa que roda no microcon-
trolador e que faz a leitura do acelerdmetro é apre-
sentado a seguir.

Serial.begin(19200);

int xpin =4;  // eixo x do acelerometro
intypin=5;  //eixoy do acelerometro
int zpin =6;  // eixo z do acelerometro
void loop()

{

Serial.print(analogRead(xpin));
Serial.print(" *);
Serial.print(analogRead(ypin));
Serial.print(" ");
Serial.print(analogRead(zpin));
Serial.printin();

2.1.3 O sistema de transmissao

O sistema de comunicacdo é composto de dois radios
zigBee bidirecionais com alcance de até 1600m. O
transmissor opera na freqiéncia de 2,4GHz a uma
taxa de transmissao de 240Kbps.

O transmissor foi configurado com o software X-
CTU da Digi para permitir a comunicagdo entre 0s
maédulos sensor e receptor.

Neste trabalho o transmissor envia os dados numa
taxa de 19,2 Kbps sem bit de paridade. A qualidade
da transmissdo foi verificada através da transmissdo
de sinais conhecidos.
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2.2 Modulo receptor

Este médulo é composto pelo radio (Figura 8a),
conversor RS232-USB (Figura 8), programa de cole-
ta e programa de andlise no PC.

Figura 8 - a) médulo xBee; b) adaptador USB.

2.2.1 O programa de coleta

Para fazer a interface com o modulo sensor, foi
desenvolvido um programa de coleta dos dados do
acelerdmetro triaxial (Figura 9).

- Eixo X - Eixo ¥ - Eio Z

Coleta finalizada. VA

Figura 9 - Programa de coleta de dados do acelerdmetro.

O programa roda em ambiente Windows e efetua a
calibracdo (Freescale Semiconductor, 2007), antes do
inicio da coleta propriamente dita. Nesta etapa sdo
coletados 20 pontos de dados, feita a média aritméti-
ca dos mesmos e em seguida calcula-se o “zero” de
cada eixo do acelerémetro, conforme as equacdes 3 e
4.

cal =g, Ve -18 @)
ADC, max
gx: gmed L _1’8+Cal *i (4)
NADC,max K

As modalidades de visualizagdo permitidas incluem a
propria aceleragdo, a velocidade das vibracbes e o
deslocamento, estes Gltimos conseguidos efetuando-
se a integracdo dos dados do sensor. Também se po-
de selecionar entre visualizar a onda completa, ape-
nas os valores de pico ou ainda os valores pico a pico
da mesma.

Niveis de aviso e alarme, fornecidos pelo usuario,
permitem que uma indicacdo visual e sonora seja
ativada para cada uma das possibilidades, indicando
com a cor vermelha que o nivel de alarme foi atingi-
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do, amarelo para o nivel de aviso ou verde para a
normalidade.

2.2.1 O programa de analise

Ap0s a coleta dos dados (leitura das aceleracdes
em trés eixos), estes podem ser analisados off-line. O
programa (Figura 10) permite a visualizagdo dos
arquivos contendo os registros de vibragdo dos trés
eixos nas diversas formas que foram descritas para o
programa de coleta, além de permitir a visualizacdo
das principais freqtiéncias contidas no sinal por meio
da transformada de Fourier, bem como pelas trans-
formadas wavelets, permitindo-se determinar o ins-
tante de ocorréncia da falha.
O programa, desenvolvido em linguagem C++ possi-
bilita a visualizacdo de séries histdricas de dados,
permitindo acompanhar a evolugdo da deterioracdo
do equipamento sob avaliacdo e, assim, auxiliar na
manutenc¢do preditiva e corretiva dos mesmos.
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de aluminio acoplado ao seu eixo (Fig. 11). Ao disco
de aluminio podem-se adicionar pesos padronizados,
com parafusos, em sua extremidade e, assim, promo-
ver pulsos (vibracBes) de intensidades controladas
quando do giro do motor, permitindo a calibragdo do
sistema.

Figura 11 — Teste em laboratério — Com sensor embutido (esquer-
da) e com sensor separado (direita).

Durante as medi¢fes no campo, 0 sistema conseguiu
capturar dados a uma distancia de aproximadamente
300m, em um parque de maquinas e com outros obs-
taculos como paredes e colunas de concreto.

As medicOes obtidas nos testes foram comparadas
com sistemas comerciais de medicdo de vibragéo,
porém todas apresentavam diferencas de valores,
devido ao processamento efetuado sobre os dados,
como por exemplo, o periodo de amostragem de 10s
para atualizacdo da visualizagdo dos dados coletados.
Na figura 12 apresentamos os dados dos 3 (trés) ei-
xos do acelerémetro, capturados do motor utilizado

em laboratério.
SETE]

Arquivo Edtar Opcdes Andlise Visualizar Ajuda

, J i
A A LT
Rl IR wm HW{H [N
[ |

=
=
=

B2 Anilise de Fourier

Arquive Opgées

mis*

mis’

AN AR AT 3 P 1 P O
o 2 4 [3 [ 10 2 14 16 18

Figura 10 - Programa de analise dos dados do acelerdmetro.
3 Testes

O sistema desenvolvido foi testado numa fabrica
de fertilizantes, e, para tanto, teve que ser acomoda-
do em um invélucro a prova de exploséo (IP-6). Du-
as versdes foram desenvolvidas: uma com sensor
junto ao sistema de transmissdo e outra com o sensor
em separado. Em ambos os casos o sensor é fixado
ao equipamento sob analise por meio de imas.

Para efetuar os testes em laboratdrio, utilizou-se um
motor de ¥ de cv, 3¢, 220V, 1720rpm, com um disco
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Figura 12 - Dados coletados do motor em laboratorio.

4 Concluséo

O sistema mostrou-se robusto frente as interferéncias
eletromagnéticas (demais maquinas e transformado-
res da fabrica), bem como intempéries (temperaturas
elevadas, presenca de gases) advindas do ambiente
em que foi testado. Além de eliminar a necessidade
de o operador ir a campo fazer medidas com um ins-
trumento portétil de medicdo de vibragdo, o sistema
permitiu agilizar o diagndstico e a intervencdo no
caso de uma manutencdo corretiva por meio de alar-
me visual e sonoro, reduzindo assim, o tempo de
parada da planta aumentando sua eficiéncia.
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O sistema desenvolvido é de baixo custo, podendo
ser aplicado com diversos tipos de sensores e em
diversas aplicacdes.

A analise dos dados coletados esta sendo aprimorada
para se ter um resultado comparavel aos sistemas
comerciais de andlise de vibragoes.
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