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RESUMO: Prevenir falhas em indmeros sistemas dentro de uma inddstria se tornou uma realidade
essencial afim de proteger e manter inimeros setores em constante funcionamento. Este trabalho tem
por finalidade a identificacdo de caracteristicas de corrente elétrica, velocidade e torque na operagéo de
bombas hidrulicas por meio de uma bancada experimental. Uma bancada com propdsito de simular um
sistema hidraulico capaz de prover inimeras situacdes para coleta destes dados.

PALAVRAS-CHAVE: bombas hidraulicas, manutencao preditiva, monitoramento de condicoes.

ADAPTATION OF EXPERIMENTAL BENCH FOR IDENTIFICATION
OF ELECTRIC CURRENT CHARACTERISTICS, SPEED AND TORQUE IN
OPERATION OF CENTRIFUGAL PUMPS.

ABSTRACT: Preventing failures in numerous systems within an industry has become an essential
reality in order to protect and keep numerous sectors in constant operation. This work aims to identify
characteristics of electric current, speed and torque in the operation of hydraulic pumps through an
experimental bench. A bench with the purpose of simulating a hydraulic system capable of providing
numerous situations for collecting this data.

KEYWORDS: hydraulic pumps, predictive maintenance, condition monitoring.

INTRODUCAO

Vivemos hoje uma revolugdo nos processos produtivos e no modo que tomamos decisdes ao
longo do nosso dia a dia, influenciados por informacdes dispostas aos montes juntamente com tecnologia
presente em nossas vidas com objetivo de auxiliar e facilitar, que acabamos por ndo perceber a evolucdo
dela.

As informages transitam a todo momento em inimeros meios de canais, seja de pessoa para
pessoa, pessoa para maquina, maquina para maquina sendo desta forma indiscutivel a realidade da
Indistria 4.0, possibilitando a integracdo entre humanos e maquinas, mesmo que em posi¢des
geogréficas distantes, formando redes e disponibilizando produtos e servigos de modo auténomo.
(PEREIRA, A; SIMONETTO, E,2018)

Visto isso, um dos principais objetivos desta realidade é capacidade de operacdo em tempo real
que esta oferece, sendo possivel se obter resultados como: Redugdo de Custos, Economia de energia,
Aumento de seguranca, Reducéo de erros, Reducdo de desperdicio e aumento de qualidade de vida.

Por estas razdes, um sistema para diagnostico de falhas em maquinas de produgdo desempenham
um papel importante nas inddstrias pois além de serem parte dos aparelhos mais custosos do processo
também é possivel evitar até mesmo uma catastrofe envolvendo perdas humanas e matérias, como cita
Farokhzad et al (2012).

CONICT IFSP 2021 1 ISSN: 2178-9959



FALHAS EM BOMBAS HIDRAULICAS

Bombas hidraulicas sdo uma das partes integrantes mais importantes da maioria das industrias,
tais como usinas de producgdo de alcool e agucar, alimentos, unidades de processamento quimico entre
outras, uma vez que sdo um dos equipamentos mais custosos de um sistema hidraulico e pelo papel
importantissimo que desempenham.

Segundo Jamadar et al (2018) as principais razfes por tras da danificacdo ou mal funcionamento
significativo de uma bomba hidraulica sdo: Falha no rolamento, falhas no impulsor, desgaste das
vedacGes e cavitacao.

Resumidamente, a cavitacdo trata-se da formacdo de cavas no fluido sendo transportado pela
tubulacdo devido ao abaixamento da pressdo até a pressao de vapor. Os efeitos da cavitacdo provocam
barulhos excessivos, sobreaquecimento na bomba, diminuic¢do da vida Gtil dos flanges, perdas internas
e de eficiéncia no processo. Ja a escorva € um processo de preparacdo para o funcionamento de uma
bomba na qual o ar ou gases contidos no seu interior e na tubulag&o de sucgdo sdo extraidos e substituidos
pelo fluido a ser bombeado, ou seja, ocorre quando ha entrada de ar no interior da bomba ou tubulag&o.

Como citado anteriormente, existem outras falhas que podem ocorrer nas bombas hidraulicas,
todavia ndo seréo tratadas neste trabalho.

TRABALHOS CORRELATOS

A revisdo de literatura correlata destaca-se as principais abordagens na falha de deteccéo de
bombas hidraulicas. Segundo Jamadar et al (2019) a falha prematura do rolamento, desgaste do sistema
de vedacdo e cavitacdo sdo as principais falhas que ocorrem em bombas hidraulicas, e dentro do atual
cenario industrial que se vive torna-se vital a utilizagdo de técnicas de condition monitoring a partir de
redes neurais, maquinas de auto aprendizagem e etc. Jamadar et al (2019) apresentam observacGes
acerca da utilizacdo de arvores de decisdes, classificadores Bayes Net e Naibe Bayes, apresentando uma
maior eficacia na previsdo de falhas utilizando caracteristicas de sinais de vibragéo.

Farokhzado (2012) propGem uma deteccéo de falhas utilizando um algoritmo de aprendizagem
de retro propagacdo e rede neural perceptron multicamadas utilizando como variavel a vibragdo. Os
resultados indicaram que o sistema projetado € capaz de analisar os registros cadastrados com 100% de
precisdo com uma camada oculta de neurdnios. Farokhzado (2012) também reforga as principais falhas
das bombas hidraulicas citando: cavitagdo, instabilidade hidraulicas e problemas relacionados aos
sistemas, ele também cita problemas relacionados a ma manutencdo, lubrificacdo inadequada,
desalinhamento, desequilibrio e vazamento na vedagao.

MATERIAL E METODOS

Incialmente, pesquisas bibliograficas foram conduzidas nas principais bases de dados de
engenharia para verificacdo do panorama, tendéncias, desafios e oportunidades ligados a sistemas
fluidicos utilizando bombas centrifugas e diagnostico inteligentes para este tipo de aplicacdo. A base de
dados utilizada foi o0 Web of Science (Thomson Reuters Scientific) e Google Schoolar.

Em sequéncia a bancada experimental previamente desenvolvida foi adaptada para sua devida
caracterizacdo, adicionando-se um transmissor/sensor de pressao diferencial, na entrada e saida da
bomba hidréulica.

A bancada experimental recria um sistema hidraulico com bomba, tubulacdo e tanque. O
acionamento da bomba também deve ser adaptado de maneira a realizar o acionamento da bomba por
meio de um inversor de frequéncia, capaz de controlador a velocidade de rotacdo da bomba,
consequentemente a vazado da tubulacdo, proporcionado a operagéo do sistema em diferentes condicdes.

Uma interface homem-maquinas também foi desenvolvida para operar e monitorar a bancada
experimental.

Os dados de velocidade, corrente e torque serdo coletados pelo inversor de frequéncia e
disponibilizados com alta taxa de amostragem (na ordem de milissegundos) na rede de comunicagéo
PROFINET. Estes dados serdo coletados por um snifffer e enviados para o software Wireshark.
Finalmente, um script baseado em Matlab deve ser desenvolvido para intepretacdo dos dados da rede e
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visualizacdo de suas caracteristicas de acordo com a condicao de operacgdo, caracterizada principalmente
pelo transmissor de pressao diferencial.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A bancada experimental foi adaptada nos seguintes aspectos:
1. Estrutura da tubulacdo mais ampla, afim de evitar a geracdo de bolhas que entrem na
tubulacdo durante o fluxo.

2. Instalacdo de um transmissor de pressdo diferencial ente entrada e saida da bomba
hidraulica, f)ara caracterizacdo da condicdo de operacéo por cavitacao.

(@ | " (b)

Figura 1 — Apresentacdo dos ajustes realizados na bancada a) Ampliacdo da tubulacdo de saida
da bomba b) Instalacdo de transmissor de medicao de pressdo diferencial entre entrada e saida
da bomba e acionamento por inversor de frequéncia

3. Adequacao do sistema de automacdo, no qual o relé inteligente foi substituido por um
inversor de frequéncia com capacidade de realizar o controle de velocidade assim
controlando a vazdo também. O inversor de frequéncia disponibiliza via rede de
comunicacao industrial dados como a corrente elétrica, rotacéo e poténcia.

O aparelho para coleta de dados da rede PROFINET, indicado acima como sniffer, o
equipamento SCALANCE TAP 104 da Siemens.

Assim, a nova configuracdo da bancada experimental contempla os equipamentos listados na
tabela 1, para o sistema de automacéo.

Funcéo Equipamento
1 Controlador PLC S71200 CPU1214C (Siemens)
2 Inversor de Frequéncia Sinamics G120 (Siemens)
3 Ethernet sniffer SCALANCE TAP 104 (Siemens)
4 Bomba hidraulica Hydrobloc P500

Tabela 1 - Tabela de equipamentos utilizados pelo sistema
A partir da tabela, a bancada é basicamente composta por:
e Controlador: utilizado para propdsitos de controle e aquisi¢do de dados dos sensores;

e Inversor de frequéncia: responsavel pelo acionamento elétrico do motor a partir do comando do
Controlador e coleta dos dados de corrente, tensdo e etc, disponibilizados na rede de
comunicacdo industrial;
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Ethernet sniffer: encaminha para o computador os pacotes trocados entre o Controlador e

Bomba Hidraulica: Utiliza-se um motor de indugdo, para o bombeamento de 4gua no sistema;

Para a interpretacdo dos dados coletados, desenvolveu-se algoritmos baseados no software

[ ]
Inversor de frequéncia para o software Wireshark;
[}
e Transmissor de pressdo diferencial:
e Vilvulas:
MATLAB.

carregando-o para o Software MATLAB.

O algoritmo realiza uma verificacdo, considerando apenas pacotes do tipo Real Time do
protocolo PROFINET. Para extracdo das varidveis velocidade, corrente e torque, extraiu-se os valores
das posi¢cdes numéricas 24 e 25,26 e 27, 28 e 29 respectivamente, retornando esses valores como

porcentagem para um vetor.

Inicialmente tornou-se necessario a conversdo da amostra para um arquivo .MAT

28 63 36 fa
8@ 80 8@ 30
0a 80 8@ 00
e 00 0e 0o

d9 e@ 35

ff 40

200 Qo 68 68

+ 88 92 80 00
od 75 00 008 00
00 00 00 00 00
20

Figura 1 - Dados dispostos no software WireShark, em destaque dados das variaveis medidas
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Figura 2 - Amostra de 1 segundo para cada grandeza

A partir das informacbes apresentadas, verifica-se que a variavel corrente torna-se um
importante indicador da falha da bomba hidraulica, pelo padrdo formado neste processo.
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Figura 3 - Amostras de 1 segundo de corrente para varias condi¢cdes de operacao

Por meio desses dados coletados, uma Support Vector Machine sera treinada para de
forma automatica identificar as falhas da bomba hidraulica considerando caracteristicas
extraidas da corrente elétrica do motor da bomba medida pelo inversor de frequéncia.

CONCLUSOES

A adaptacao da banca ocorreu como esperado, utilizando o Inversor de frequéncia para controle
da velocidade, as condicGes de operagdo foram mais bem caracterizadas por meio da medicdo de
variagdo de pressdo na bomba. A coleta das varidveis também ocorreu como esperado sendo possivel o
estudo da falha.

Como trabalhos futuros sera desenvolvido um sistema de diagnostico inteligente, capaz de
identificar por meio de reconhecimento de padréo as falhas da bomba hidraulica quanto a cavitacéo, ou
seja, um sistema capaz de verificar em tempo real o estado de falha automaticamente.
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