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RESUMO

Em sistemas modernos de manutenção inteligente a qualidadede uma máquina ou
equipamento depende do suporte que é fornecido junto com esse produto, com a confiabi-
lidade e segurança na utilização do mesmo. Estas exigências, por vezes, não são cumpri-
das e podem estar indisponíveis em algumas máquinas. Este trabalho descreve uma abor-
dagem utilizando sinais de vibração coletados em tempo realcom falhas como estudo pre-
liminar para uma abordagem mais profunda com o estudo da metodologia de testes de vida
acelerado para auxiliar durante a fase de vida operacional permitindo ao fabricante a de-
terminação dos ciclos de vida do produto. A abordagem proposta construída em cima de
experiências anteriores em desenvolvimento no projetoIntegração de Sistemas
Inteligentes de Manutenção e Cadeia de Fornecimento de Peça s
Sobressalentes . O objetivo deste trabalho é apresentar resultados preliminares ana-
lisando a variabilidade das assinaturas de falhas das engrenagens danificadas de maneira
a permitir a identificação dos ciclos de vida do produto para partes específicas de um
atuador elétrico.

Palavras-chave: Sistema de manufatura inteligente, engenharia de manutenção, as-
sinatura de falhas, cadeia de suprimentos, teste de vida acelerado.



ABSTRACT

In modern systems of intelligent maintenance the quality ofa machine or equipment
depends on the support that comes with this product, with thereliability and safety in
the use of it. These requirements are sometimes not met and may be unavailable on
some machines. This paper describes an approach using vibration signals collected in
real-time with faults as a preliminary study for a deeper approach with the study of the
methodology of accelerated life tests to assist during the operational life stage allowing
the manufacturer the determination of the life cycles of product. The proposed approach
built on previous experiences under development in the project Integration of Intelligent
Systems of Maintenance and Chain of Supply of Spares. The objective of this work is to
present preliminary results analyzing the variability of failure signatures of the damaged
gears in order to allow the identification of product life cycles for specific parts of an
electric actuator.

Keywords: Intelligent manufacturing system, Maintenanceengineering, Signing fail-
ures, Supply chain, Accelerated life test.
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1 INTRODUÇÃO

Durante vários anos foram construídas máquinas e equipamentos sem que fosse dada
importância a manutenção que essas exigiam no seu ciclo de vida. Conforme (PINTO,
1986) alguns fatores colaboram para os efeitos negativos naeficiência da manutenção,
como por exemplo:

1. Análise insuficiente durante a fase de utilização;

2. Aquisição dos equipamentos na base do menor custo sem considerar os custos de
manutenção no ciclo de vida;

3. Aquisição de equipamentos sem especificação dos serviçose materiais adequados
a sua manutenção (peças de reserva, ferramentas especiais,assistência técnica e
formação de pessoal);

4. Avaliação deficiente, por parte dos gestores industriaise outros responsáveis, da
real importância da manutenção;

5. Planejamento deficiente da manutenção e execução incorreta de orçamentos de ma-
nutenção;

6. Formação insuficiente para o pessoal de manutenção para além dos conhecimentos
básicos;

7. Formação insuficiente dos quadros superiores e gestores de manutenção.

A produção de máquinas e equipamentos, provocados pelos crescimentos demográ-
ficos e econômicos, aumentou a importância no desenvolvimento qualificado dessas má-
quinas. Ocorre que o desenvolvimento de pessoal para manutenção não acompanhou essa
velocidade.

Após algumas crises econômicas, houve um viés na forma de produção: a automação
ganhou um grande destaque, houve cada vez mais o aumento nos custos de produção,
custos dos materiais, peças de reserva e também elevados custos quando na ocorrência
de paradas de máquinas e produção. Os leiautes das empresas tornaram-se obsoletos e
estáticos. As manutenções precisavam ser controladas, otimizadas e planejadas.

1.1 Necessidade do planejamento da manutenção

A redução dos tempos de paragem é um dos destaques para o planejamento da manu-
tenção. Mesmo em industrias pouco complexas, essas paradaspodem representar gran-
des perdas. A racionalização dos equipamentos fabris faz com que normatizações sejam
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adotadas assim peças e componentes podem ser empregados em diversas máquinas o que
diminui ou racionaliza a ideia de peças de reposição ou até mesmo a quantidade de perma-
nência destas nos setores de manutenção. O aperfeiçoamentoconstante da mão de obra e
sua consequente especialização também fazem parte dessa necessidade de planejamento.

Com a melhoria na eficiência dos equipamentos e a diminuição no número de traba-
lhadores devido a sofisticação nas máquinas também houve a necessidade do aperfeiço-
amento do trabalhador da manutenção para que esse pudesse ser mais eficiente em suas
atividades.

A duração das máquinas, sua vida útil é outro motivo para o planejamento da ma-
nutenção: a substituição de uma máquina deve ocorrer por necessidades de aumento de
produção, oportunidades econômico-financeiras, modificações nos tipos ou modelos de
produtos produzidos e não por algum tipo de avaria ou inoperância.

Quando ocorrem ustos com improvisação, ou até mesmo a falta de uma ferramenta
para operação e/ou manutenção, podem agregar excessivos custos ao preço final de um
produto. Em alguns casos até inviabiliza-lo para o mercado.

A ideia de racionalização dos equipamentos, citada anteriormente, deve colaborar para
evitar a formação de estoques e variedades de peças necessárias para substituição. Em al-
guns casos a substituição de uma máquina por outra com novas tecnologias colocaria
todas as peças estocadas, mesmo sem uso, como obsoletas, o que caracterizaria um des-
perdício.

1.2 Manutenção planejada e preparação para o trabalho

As atividades de manutenção planejada estão associadas as diversas manutenções re-
lativas a inspeções periódicas, lubrificações e limpezas, entretanto o planejamento da ma-
nutenção abrange todas as atividades desde o próprio planejamento, controles e registros
para manter uma determinada instalação ou equipamento em funcionamento. Essas ativi-
dades podem ser classificadas de várias formas como : manutenção preventiva, corretiva,
revisões gerais, substituições programadas, fornecimento de peças de reserva, trabalhos
de oficina, planificação de reparações, registros de históricos.

Numa manutenção planejada, o tempo dispendido em trabalhosde emergência, não
previstos, reduz tempos na produção e agregam custos aos produtos finais. A forma tra-
dicional da manutenção elabora rotinas de trabalho a efetuar de acordo com uma periodi-
cidade pré-estabelecida pelas informações dadas por fornecedores ou pela observação em
campo ou qualquer outra forma factível.

A preparação para o trabalho descreve as necessidades de mãode obra local, a com-
plexidade dos equipamentos, a preparação de equipes, as ordens de trabalho, os valores
envolvidos e muitos outros fatores de acordo com o tipo de ambiente de trabalho e a região
de execução.

1.3 Registros e sistemas de controle de manutenção

Os controles podem estar embarcados nos próprios equipamentos ou localizados em
controladores paralelos ao processamento destes, armazenando as informações em al-
guma mídia digital. As informações devem ser de forma simples, clara e de fácil acesso,
e os controles utilizados devem permitir a comparação de custos de manutenção entre
equipamentos similares, e devem permitir a identificação deequipamentos que necessi-
tam de substituição, cálculos para consumo de peças de reserva e identificação da variação
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da produtividade, entre outros. Os principais registros contém um histórico das manuten-
ções, rotinas de manutenção, revisões gerais, rotinas de lubrificação, etc.

Os sistemas de controle devem considerar que existe uma relação colaborativa entre os
operadores de máquinas e/ou equipamentos e que os equipamentos, materiais, insumos,
ferramentas e pessoal por execução estejam disponíveis na hora e no local exato. A uti-
lização de equipamentos normatizados tem uma grande importância para o planejamento
dos trabalhos visto que, com grande volume de máquinas e equipamentos é possível via-
bilizar a existência de alguma peça sobressalente para possíveis trocas e substituições.

1.4 Controle de qualidade e melhorias na manutenção

A aplicação de controles de qualidade em manutenção são uteis para a montagem e
desmontagem de acordo com as instruções do fabricante, a substituição do maior número
possível de componentes sujeitos a desgaste, a recolocaçãodo equipamento em serviço,
testes dos componentes retirados de acordo com tolerânciase especificações recomenda-
das.

A manutenção também é um processo que encontra-se em permanente evolução, as-
sim existem algumas melhorias que sistematicamente podem ser efetuadas, como por
exemplo: a formação de pessoal para diagnósticos e análise de equipamentos, aperfeiço-
amento dos conceitos demanutenção autônoma , etc.

1.5 Custos de manutenção

O controle dos custos de manutenção deve ser realizado de forma que possa ser dis-
tribuído adequadamente entre todos os departamentos que utilizam os serviços. Deve
também permitir a distinção entre custos de manutenção, custos de construção, custos de
melhorias. Outro fator importante é a comparação entre os custos reais e os custos orça-
dos bem como a elaboração de futuros orçamentos. A divisão destes custos por setores
ajuda a identificar a evolução bem como um melhor aproveitamento na divisão de verbas
entre os setores.

Os métodos de apuramento de custos relacionam-se a salários, gastos gerais, custos
de materiais e transporte. Em algumas empresas podem ser distribuídos em vários seto-
res, como departamento pessoal, contabilidade geral ou acumuladas em um departamento
técnico específico. Os custos de manutenção tendem a aumentar de acordo com o grau de
complexidade de uma fábrica, por exemplo, empresas com elevado índice de manutenção,
também em empresas com altos níveis de segurança.

Ainda conforme (PINTO, 1986), os custos para implantação deum sistema de ma-
nutenção em uma nova fábrica situam-se entre 0,2% até 2,0% deacordo com o tipo de
instalação em uma fábrica. Um projeto de investimento deve incluir as atividades de
manutenção, circuitos de informações e documentação técnica, que permita uma norma-
tização para viabilizar uma manutenção necessária e fácil.

Para a implantação de um sistema de manutenção, vários fatores podem ser descritos,
como por exemplo, a análise dos custos da assistência técnica dada pelos fornecedores
de máquina e equipamentos, o estudo da eficácia na operação e manutenção, o estudo do
sistema de planejamento de controle da manutenção, a confiabilidade e manutenibilidade
dos equipamentos, estudos sobre as necessidades de peças dereserva, estudos sobre os
sistemas de informações, e perspectivas de cooperação local entre empresas e entidades.

Técnicas de vigilância e controle dos equipamentos pode serobtido através do con-



19

trole dos desgastes dos equipamentos, utilizando métodos como a análise de vibrações, os
ensaios automáticos, registros automáticos de avarias e diversas aparelhagens de controle
de variáveis de funcionamento.

1.6 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo analisar as assinaturas dasengrenagens danificadas
e avaliar a sua variabilidade com vista a permitir possíveiscontribuições que permitam a
identificação e falhas e uma possível predição do comportamento destes componentes.

1.7 Estrutura do documento

Este documento está dividido em cinco capítulos que são resumidos a seguir: este
Capitulo 1 (Introdução) descreve as condições iniciais e orientações sobre os demais
capítulos. O Capitulo 2 (Fundamentos Teóricos) descreve astecnologias utilizadas e
outras informações para que o leitor possa entender o desenvolvimento do trabalho. No
Capitulo 3 (Metodologia Proposta) seguem os passos e informações adotados para o
desenvolvimento técnico e teórico do projeto. No Capitulo 4(Simulações e Resultados)
são apresentadas as simulações realizadas bem como os resultados obtidos. Por fim, no
Capitulo 5 (Conclusão) são descritas as conclusões obtidassobre este trabalho realizado.
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2 FUNDAMENTOS TEÓRICOS

Desde a grande Revolução Industrial compreendida no período entre 1760 e 1840,
com a mudança nos processos de manufatura e a fabricação de produtos em escala, a ma-
nutenção era vista como uma perda de tempo nos processos e elaera baseada praticamente
no modelo de manutenção corretiva, onde somente após a quebra, parada, atrasos ou ocio-
sidade de uma máquina é que seria dada atenção a essa máquina com a subsequente troca
de peças, lubrificações, etc. (AFFONSO, 2002)

Através de diversos estudos e pesquisas realizadas ao longodos anos foram mostra-
dos que os custos de manutenção poderiam ser minimizados pela modificação da forma
como era vista a manutenção, a mudança desse paradigma representava redução de cus-
tos e por isso fora aceita pelas empresas em todo o mundo. A forma anterior de tratar a
manutenção de forma reativa estaria sendo substituída por novas técnicas que tratavam a
manutenção de forma proativa. Técnicas de manutenções preventivas foram adotadas para
a melhoria e o aperfeiçoamento nos processos produtivos, essas técnicas criaram rotinas
de manutenção, mas mesmo essas técnicas continuavam tratando a manutenção de forma
reativa. Em alguns casos ocorre a substituição de peças por períodos pré-estabelecidos
de acordo com o fabricante dos equipamentos ou planos de manutenções realizados pelas
empresas. Mesmo essas técnicas mantendo os equipamentos emfuncionamento por um
período mais prolongado elas implicam em custos elevados pois substituem peças ainda
em funcionamento e ocupam mão de obra especializada. (REIS;ANDRADE, 2009)

As estratégias preditivas e proativas, por sua vez, são aplicadas em menor número,
em comparação à corretiva. Isso se deve, principalmente, aofato de que estas estratégias
são mais onerosas e voltadas para os equipamentos mais críticos dentro de um processo
industrial. Ambos os cenários de manutenção (corretiva e preventiva) são extremamente
dispendiosos. Deve-se observar que as máquinas podem falhar de modo repentino, antes
da ocorrência da operação de manutenção programada, colocando em risco os equipa-
mentos e seres humanos envolvidos com o processo de produção. (GONÇALVES, 2011)

Com o crescente desenvolvimento e complexidade dos processos industriais, a centra-
lização do controle de falhas em processos levou inicialmente a um aumento no interesse
do desenvolvimento da engenharia de manutenção, com o aperfeiçoamento da mão de
obra e o desenvolvimento de equipamentos com monitoramento, identificação e diagnós-
ticos de falhas e desgastes.

Nos últimos anos, a crescente complexidade das plantas de processo e outros sistemas
da engenharia alargou o âmbito de interesse em engenharia decontrole, que antes era
focada no desenvolvimento de controladores de critérios dedesempenho especificados
como a estabilidade e precisão.

Sistemas industriais modernos exigem uma maior demanda de confiabilidade do sis-
tema, segurança e baixo custo de operação, que por sua vez implicam em algoritmos de
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detecção de falhas e isolamento mais precisos e eficientes. (LO; WONG; RAD, 2006)
O desenvolvimento de novas tecnologias de automação exigiucada vez mais a utili-

zação de tecnologias modernas, precisas, e de baixa manutenção.

2.1 Manutenção Inteligente

No mercado competitivo global de hoje, há uma pressão intensa por indústrias de
manufatura para redução e eliminação contínua de custos, dotempo de inatividade não
programado e de avarias inesperadas.

Com o advento da Internet e tecnologias livres e inter-relacionáveis, as empresas ne-
cessitam de mudanças dramáticas na transformação das tradicionais práticas de manu-
tençãofail and fix (FAF)para a metodologia de manutençãopredict and prevent (PAP).
E-maintenanceaborda as necessidades fundamentais de ferramentas de inteligência pre-
ditiva para monitorar a degradação ao invés de detectar as falhas em um ambiente de rede
e, em última análise, para otimizar a utilização dos ativos na instalação. Muitos sensores
sofisticados são capazes de fornecer dados sobre o estado e o desempenho da máquina.

O prognóstico inteligente é definido como uma abordagem sistemática que pode con-
tinuamente monitorar a degradação do estado operacional e extrapolar o comportamento
temporal por meio de indicadores da degradação de variáveisde interesse. Essas podem
prever riscos de um comportamento inaceitável ao longo do tempo, bem como identificar
exatamente quais componentes de uma máquina tendem a falhar. Ferramentas de avalia-
ção de desempenho e de previsão, são introduzidas pela avaliação contínua e predição de
desempenho de um determinado produto, em última instância,permitem a manutenção
pró-ativa para evitar as avarias, sua quebra e eventual interrupção do processo em que
uma máquina se insere.(LEE, 2003)

Desde a revolução industrial a manutenção dos equipamentosem engenharia tem sido
um desafio significativo. Embora um impressionante progresso tenha sido feito com rela-
ção à efetividade da manutenção, o desafio permanece, devidoa fatores como complexi-
dade, custo e competição entre fabricantes. (DHILLON, 2002)

Além do desenvolvimento dos materiais, durante os últimos anos ocorreu um grande
avanço também no desenvolvimento de softwares e aplicativos que permitiram um avanço
nessa área de manutenção. Em alguns caso a inclusão de diversos sensores permite a ava-
liação de mais de um tipo de estresse em uma máquina ou equipamento. Considera-se
atualmente manutenção inteligente todo o processo desde a fabricação de um equipa-
mento, passando pela utilização, preparação da mão de obra dos usuários e daqueles que
executarão as tarefas efetivas de manutenção.

Na Figura 1 de (SILVA; CAVALCANTE; VIRGÍNIO, 2010) observa-se a evolução da
manutenção até os dias de hoje.

O objetivo de um sistema de manutenção inteligente é realizar a migração dos sis-
temas tradicionais de manutenção corretiva e preventiva para um sistema preditivo, com
base no estado de operação e na degradação dos equipamentos.Se os dados disponíveis
forem continuamente monitorados e analisados, aplicando-se técnicas de processamento
de sinais, pode-se predizer qual componente de uma máquina provavelmente irá falhar
e quando isto irá ocorrer, reduzindo drasticamente o tempo de parada para manutenção.
(LAZZARETTI, 2012)

Devido a essas transformações tecnológicas nas plantas industriais, passou-se a exi-
gir novos requisitos para garantir um nível elevado de eficiência no processo produtivo.
Surge uma nova estratégia para realização da manutenção, a estratégia demanutenção
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Figura 1: Evolução da Manutenção
(SILVA; CAVALCANTE; VIRGÍNIO, 2010)

proativa , que também, é conhecida comomanutenção inteligente . (LEE
et al., 2006)

No entanto, devido a essa exigência do mercado, esses equipamentos industriais pas-
saram a ser mais complexos, sofisticados e totalmente interligados entre si, portanto mais
suscetíveis a falhas. Devido a isso, estratégias de gerenciamento de manutenção passaram
a ser mais exigidas. Utilizando apenas as estratégias de manutenção tradicionais como a
corretiva ou preventiva, as equipes de manutenção não têm conseguido atingir resulta-
dos satisfatórios para melhorar os índices de produtividade e disponibilidade do processo
produtivo. (BOSA, 2009)

Conforme (LEE, 2003), a manutenção proativa é viabilizada pelo uso de sistemas em-
barcados, que monitoram os equipamentos da planta industrial remotamente, fazendo a
aquisição de sinais indicativos da condição de funcionamento, analisando e processando
as informações que possibilitam evoluir da estratégia de manutenção preditiva para a pro-
ativa.

2.2 Inovação e desenvolvimento

No cenário econômico atual, com o paradigma do triângulo: mudança, criatividade e
inovação, os hábitos e costumes sociais se relacionam com produtos de alto valor tecnoló-
gico agregado. Com as diversas crises econômicas que se apresentam em todo o cenário
mundial, a necessidade de mudanças com a diminuição de custos exige cada vez mais cri-
atividade por parte das empresas, dos pesquisadores e dos desenvolvedores de produtos.

A inovação permite que profissionais técnicos, engenheiros, servidores administrati-
vos, economistas e outros profissionais, formem um grupo heterogêneo integrados. Os
planos de investimento andam cada vez mais restritivos, obrigando uma otimização em
desenvolvimento de produtos e pesquisas e diminuindo cada vez mais os custos em de-
senvolvimento, produção e manutenção.
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Nesse cenário o compartilhamento de informações e pesquisas diminui etapas de de-
senvolvimento, a padronização de peças e equipamentos permite a integração entre siste-
mas desenvolvidos por empresas ou grupos empresariais localizados em diferentes partes
do mundo, o que permite que as empresas e usuários dessas tecnologias não fiquem de-
pendentes de alguma empresa, ou até mesmo algum pais específico.

A inovação é vista como um elemento extremamente importantena competição cor-
porativa e esse tema tem tido uma considerável atenção nas pesquisas atuais. Entre as
pesquisas existentes, o modelo Abernathy-Utterback (modelo UA), é um modelo repre-
sentativo. Este modelo mostra que muitas inovações dos produtos ocorrem a partir de sua
fase inicial no momento de sua criação. Após a tecnologia de criação, há uma tendência
de ocorrerem inovações nos processos e também nos produtos.(AKIIKE, 2013)

A base para o entendimento entre as relações mútuas de inovação, estratégia e estado
de desenvolvimento de processos deve ser observada atravésde duas frentes diferentes:

• uma que lida com o ambiente competitivo em que as empresas estão inseridas e
comprometidas, o que maximiza a necessidade de seu desempenho em vendas e/ou
também na minimização de custos,

• a outra frente analisa a relação entre o desenvolvimento dascaracterísticas do pro-
cesso de produção de uma empresa e o tipo de atividade inovadora que ela se com-
promete.

A ideia sugere que a inovação pode ser desenvolvida tanto no quesito de produtos
quanto em modelos de processos.

Conforme (UTTERBACK; ABERNATHY, 1975) a natureza da inovação pode ser
vista em duas frentes:

• No modelo de processos:Um processo de produção é o sistema de equipamentos
de processamento, força de trabalho, especificações de tarefas, insumos materiais,
trabalho e fluxos de informação, etc., que são empregados para produzir um produto
ou serviço.
A ideia básica é que como um processo de produção se desenvolve ao longo do
tempo em direção a níveis de produtividade melhorando a saída, ele faz isso com um
padrão evolutivo característico: torna-se mais capital intensivo, a produtividade do
trabalho direto melhora através de uma maior divisão do trabalho e especialização,
o fluxo de materiais dentro do processo leva em mais qualidadede fluxo de linha, o
design de produto torna-se mais padronizado, e a escala do processo torna-se maior.

• No modelo de produtos:A inovação de produto é uma nova tecnologia ou com-
binação de tecnologias introduzidas no mercado para atender a um usuário ou uma
necessidade de mercado.

A relação entre os segmentos de desenvolvimento e inovação podem ser vistas na
Figura 2, onde as taxas de frequência da inovação de produtose processos são demons-
tradas no eixo vertical e o consequentemente o desenvolvimento de produtos e as fases de
processos são demonstradas no eixo horizontal.

Observa-se uma evolução ordenada do produto e do processo dedesenvolvimento que
pode representar uma padronização e aumento no volume de vendas. As maiores taxas de
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melhoria da produtividade progridem rapidamente através das fases indicadas, mas isso
não é regra geral pra todos os segmentos de processo.

A evolução tecnológica poderá reduzir a interdependência entre a mudança de produto
e processo e alterar o padrão que aparece na Figura 2.

Figura 2: Inovação e estágio de desenvolvimento
(Modificado) (UTTERBACK; ABERNATHY, 1975)

2.2.1 CBM - Condition Based Maintenance

Manutenção com base na condição (CBM) é um método utilizado para reduzir a in-
certeza das atividades de manutenção, e é levada ao extremo de acordo com a necessidade
indicada pela condição do equipamento. CBM assume que os parâmetros de prognóstico
indicativos existentes podem ser detectados e usados para quantificar a possível avaria do
equipamento antes que ela realmente ocorra. Os parâmetros dos prognósticos fornecem a
indicação de potenciais problemas e falhas incipientes quefariam com que o equipamento
ou componente se desviassem de um nível de desempenho aceitável.

Na manutenção, problemas comuns de equipamentos são o envelhecimento e a dete-
rioração. As condições dos equipamentos fornecem indicadores importantes de possíveis
falhas e problemas em potencial antes da falha catastrófica ou que danos ao equipamento
ocorram. A tendência da deterioração de componentes críticos também podem ser identi-
ficados através de uma análise de tendência dos dados relativos ao estado do equipamento.
Decisões de manutenção dependem muito de anormalidades reais medidas e falhas inci-
pientes, e de uma previsão da tendência de deterioração do equipamento. (YAM et al.,
2001)

Entre os vários conceitos que encontramos na literatura sobre Manutenção Baseada
em Condições (CBM) pode-se considerar que essa é a intervenção em um sistema para
manutenção quando for realmente necessário. Essa manutenção prevê um acompanha-
mento dos indicadores de funcionalidade do equipamento e a manutenção ocorrerá so-
mente quando a percepção na deterioração do equipamento indica que ele irá falhar.
Estes conceitos são aplicáveis em sistemas críticos que contém redundância e seu fun-
cionamento e possuem relatórios de falhas, mas mesmo sistemas que não possuem essas
características também podem se utilizar desses conceitos.

A CBM é baseada na utilização dos dados disponíveis em tempo real ouoffline, pri-
orizando os recursos de manutenção e otimizando seus custosatravés da monitorização
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das condições de uma máquina ou equipamento. Por exemplo, a Petrobras utiliza aplica-
tivos baseados nas últimas 500 medidas de abertura e fechamento dos atuadores, após o
registro, avalia as condições de funcionamento destes.

Com a evolução tecnológica nos últimos anos foi possível o desenvolvimento de uma
variedade de equipamentos de instrumentação, melhores ferramentas de análise de dados
e também a atualização e o treinamento de todo o pessoal envolvido em manutenção.

O propósito de monitorar a condição de um item é coletar dadosda condição de de-
gradação para ser possível detectar falhas prováveis para permitir o planejamento da ma-
nutenção no tempo adequado. Um outro propósito de monitorara condição é aumentar o
conhecimento de causas e efeitos que deterioram um componente (BENGTSSON, 2007).

Conforme (RASTEGARI et al., 2013) manutenção baseada em condição é baseada
em gestão e decisões através de informações coletadas por meio de monitoramento de
condições. A Figura 3 ilustra algumas características dos diferentes tipos de manutenção.

Figura 3: Diferentes tipos de manutenção - (modificado)
(RASTEGARI et al., 2013)

Entre as dificuldades que podem ser destacadas para implantação dessa monitoração
é que ela exige custos de implantação relativamente altos devido essa necessidade de
utilizar uma instrumentação melhorada e do tratamento de todos os dados.

De um lado, os custos podem ser maiores ainda quando os equipamentos já estão im-
plantados e não foram projetados com esse conceito, de outraforma quando essa condição
já inicia no projeto ou até mesmo se utiliza de tecnologiassem fio os custos podem ser
atenuados. É importante para todos os usuários, tanto fabricantes quanto consumido-
res, decidirem quais setores ou equipamentos são importantes o investimento, utilizando
CBM, considerando uma grande quantidade de equipamentos existentes nas empresas e
plantas industriais. Devido a esses custos elevados, inicialmente as industrias de petró-
leo e gás foram as que tiveram uma melhor aceitação dessa condição. A introdução de
CBM provoca uma grande mudança organizacional, que em alguns casos (empresas esta-
tais, por exemplo) alteram a forma com a manutenção é realizada e toda a organização da
manutenção de uma empresa.

Mesmo com a utilização de equipamentos que registram e informam valores de vi-
bração (deslocamento ou aceleração), temperatura, pressão ou outras referências que in-
formam a condição de saúde de um equipamento, em alguns casosa interpretação do
agente da manutenção torna-se muito importante, ou seja, mesmo equipamentos iguais
ainda exigem uma análise qualificada de um profissional de manutenção.
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Isto implica que mesmo com a utilização de sistemas mais caros e mais confiáveis
CBM é apenas uma ferramenta que integra todo o conjunto da manutenção. Em plantas
industriais a produção e utilização em escala maior desses sistemas permitira um custo
mais baixo de produção com uma menor utilização de recursos.

Devido as cobranças sobre utilização de recursos ambientais que as empresas estão
cada vez mais sendo cobradas, a minimização de dados, a otimização de recursos fazem
com que esses tipos de equipamentos sejam cada vez mais importantes.

Para melhorar e agilizar a capacidade de atuação da manutenção, aumentando a dis-
ponibilidade operacional e reduzindo os custos é necessário conhecer todo o ciclo de vida
o equipamento, que pode ser resumido basicamente em três fases:

1. (BOL) - Período inicial do ciclo de vida;

2. (MOL) - Período médio do ciclo de vida;

3. (EOL) - Período final do ciclo de vida.

Estes períodos também podem ser observados na Figura 4.

Figura 4: Ciclo de vida do produto
(modificado) (UTTERBACK; ABERNATHY, 1975)

Existem vários trabalhos descritos sobre desenvolvimentode sistemas em tecnologia
CBM, alguns construídos como ferramentas de análises que seutilizam deAI (Inteligência
Artificial) como redes neurais, LógicaFuzzy, Expert Systeme outras soluções hibridas.

O artigo (NIPPASHI; HENRIQUES; PEREIRA, 2013) descreve a utilização dos Ma-
pas de Kohönen para análise das condições de operação do sistema de engrenagens de
um atuador elétrico, identificando as condições de falhas naabertura e fechamento do
atuador. Esse artigo demonstra a utilização deRN(Redes Neurais) aplicadas a manuten-
ção baseada na condição. A utilização de uma política de manutenção adequada se torna
necessária para o monitoramento do desgaste dos componentes das máquinas a fim de
aumentar o tempo de sua utilização sem comprometer a qualidade do produto.

A manutenção baseada em condição se apresenta como a abordagem mais apropriada
para esse controle. Dentre as diversas abordagens utilizadas para o desenvolvimento de
programas para esse tipo de manutenção, as técnicas baseadas em Inteligência Artificial
vêm se destacando no que diz respeito ao seu desempenho. Os resultados são um índice de
acerto acima de 90% na classificação e identificação de defeitos e partículas de desgaste.
(ALMEIDA, 2011)

A tecnologia CBM apresenta alguns padrões que podem ser verificados de acordo
com as seguintes normas:
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1. MIMOSA

2. OSA-CBM

3. IEEE 1451

4. IEEE 1232

Estas normas serão brevemente descritas a seguir.

2.2.2 MIMOSA

Dentro de tecnologia de sistema de manutenção baseada em condição,MIMOSA (Ma-
chinery Information Management Alliance Open System- www.mimosa.org) existe desde
meados da década de 1990. Esta norma hospeda convenções abertas para o intercâmbio de
informações entre sistemas de plantas e máquinas de informação, ou seja, uma forma de
melhorar, entre outras coisas, o problema de compatibilidade entre os diferentes produtos
de fornecedores. (BENGTSSON, 2004)

MIMOSA TMé uma associação da indústria focada em soluções para o setor. Permite
estabelecer relações industriais interoperável paraCommercial Off The Shelf(COTS).

Empresas que estão criticamente dependente de ativos físicos complexos têm focado
historicamente os esforços de integração em duas grandes linhas de ação: Controle em
tempo real e sistemas de informação de negócios. Especialistas dentro dessas duas áreas
raramente trabalham diretamente uns com os outros e não se concentram na integração
entre as camadas. Surgindo assim uma área sem atuação por parte de desenvolvedores.
Isto é agravado quando os processos de O&M, sistemas e pessoas não são eficientemente
integrados uns com os outros, resultando numa diferença de informação correspondente.
Juntas, essas lacunas criam um espaço vazio no centro do processo empresarial e integra-
ção de informações.

No passado, ineficiências operacionais provenientes da falta de integração foram ig-
noradas ou minimizadas devido a uma falta geral de compreensão interdisciplinar. Otimi-
zação global exige uma integração adequada dos processos, sistemas e pessoas de O&M.
MIMOSA está trabalhando em soluções eficazes para eliminar estes obstáculos à eficiên-
cia. (MIMOSA, 2015)

2.2.3 OSA-CBM (Open Architecture Sistem - Condition Based Maintenance)

OSA-CBM se aplicam em sistemas de manutenção baseada em condição e integram
uma ampla variedade de softwares e componentes de hardware,além de estruturas inter-
relacionais para esses componentes.

A especificação OSA-CBM é uma arquitetura padrão para mover as informações em
um sistema de manutenção baseada em condição. Um olhar em profundidade revela
uma forma de reduzir custos, melhorar a interoperabilidade, aumentar a concorrência,
incorporar mudanças de design, e ainda mais a cooperação no domínio da manutenção
baseada em condição. Ela descreve os seis blocos funcionaisde sistemas de CBM, bem
como as interfaces entre os blocos. O padrão proporciona um meio para integrar muitos
componentes distintos e facilita o processo especificando as entradas e saídas entre os
componentes. Em suma, ele descreve um sistema de prestação de informação normalizada
para monitoramento baseado em condições.

O OSA-CBM é definida utilizando aUnified Modeling Language (UML)e é projetado
como uma aplicaçãomulti-tecnológica , o que significa que separa a informação
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que pode ser trocada em um sistema de manutenção baseada em condições e as interfaces
técnicas dos integradores de sistemas.

Enquanto alguns fornecedores optam por uma implementação em tempo real , ou-
tros colaboradores podem desenvolver implementações utilizando os padrões XML e ser-
viços web.

Conforme (BENGTSSON, 2003) o padrão OSA-CBM proposto divide um sistema
CBM em sete diferentes camadas/componentes que serão brevemente descritos a seguir:

Camada 1 Módulo Sensor:
O módulo sensor fornece o sistema CBM com dados do sensor ou transdutor digi-
talizados.

Camada 2 Processamento de Sinal:
O módulo de processamento de sinais recebe sinais e dados a partir do módulo sen-
sor ou outros módulos de processamento de sinal. A saída do módulo de processa-
mento de sinal digital inclui filtrar os dados do sensor, os espectros de frequência,
os sinais dos sensores virtuais e outras características CBM.

Camada 3 Monitor de condição:
O monitor de condição recebe dados dos módulos de sensores, os módulos de pro-
cessamento de sinal e outros monitores de condição. Seu focoprincipal é comparar
os dados com os valores esperados. O monitor de condição também deve ser capaz
de gerar alertas baseados em limites operacionais predefinidos.

Camada 4 Avaliação de Saúde:
O módulo de avaliação de saúde recebe dados de diferentes monitores de condição
ou de outros módulos de avaliação da saúde. O foco principal do módulo de avali-
ação de saúde é o de prescrever, se a saúde no componente, sub-sistema ou sistema
monitorado tem se degradado. O módulo de avaliação de saúde deve ser capaz de
gerar registros de diagnóstico e propor possibilidades de falha. O diagnóstico deve
ser baseado em tendências no histórico de saúde, estado operacional e de carga e
histórico de manutenção.

Camada 5 Prognóstico:
O módulo de prognóstico deve ter a possibilidade de tomar conta de dados de to-
das as camadas anteriores. O foco principal do módulo prognóstico é calcular a
saúde futura de um ativo, tendo em conta, para os perfis de utilização futuras. O
módulo deve relatar o estado de saúde futuro de um tempo especificado ou a vida
útil remanescente (RUL).

Camada 6 Apoio à Decisão:
O módulo de apoio à decisão recebe dados do módulo de avaliação de saúde e mó-
dulo de prognóstico. Seu foco principal é gerar ações recomendadas e alternativas.
As ações podem estar relacionados à manutenção ou como executar o ativo até que
a missão atual é concluída sem ocorrência de avaria.

Camada 7 Apresentação:
O módulo de apresentação deve apresentar dados de todos os módulos anteriores.
As camadas mais importantes para apresentar seriam os dadosde módulos a avalia-
ção de saúde, prognósticos e de apoio à decisão, bem como alertas gerados a partir
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da condição de monitores.
A capacidade de olhar ainda mais para baixo na camada deve seruma possibilidade.
O módulo de apresentação poderia ser construído em uma interface de máquina re-
gular.

Essas camadas também podem ser observadas na Figura 5 (modificada) extraída de
(MIMOSA, 2015).

Figura 5: Sistema de Arquitetura Aberta - Manutenção Baseada em Condição
(MIMOSA, 2015) (modificado)

2.2.4 IEEE 1451 - Padrão de Interface de Transdutor Inteligente

O padrão IEEE 1451 fornece uma ligação entre as duas especificações padrão: MI-
MOSA e OSA-CBM. Desenvolver uma interface de sensores padrão e um protocolo de
redes é vantajoso para ambos os fabricantes de sensores e usuários finais.

Um padrão de rede não só reduz os custos de fiação do sensor e permite instalação
plug and play do sensor e conexão com os instrumentos de medição existentes em campo,
mas também abre o caminho para uma futura atualização do sistema e expansão. O padrão
IEEE 1451 define um quadro que consiste em dados e modelos de objetos para obter os
dados do sensor para a rede.

O padrão IEEE 1451 define o modelo de dados do sensor no transdutor Smart Trans-
ducer Interface Module (STIM), que consiste em uma folha de transdutor eletrônico de
dados (Transducer Electronic Data Sheet - TEDS) e uma interface de transdutor indepen-
denteTransducer Independence Interface - TII). A TEDS de um sensor contém dados
relacionados com a fabricação, como nome do fabricante, tipo de sensor, número de série
e dados de calibração.
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O padrão IEEE 1451 define um modelo de objeto transdutor inteligente que descreve
o comportamento dos sensores usando uma linguagem orientada a objetos. Através deste
modelo, os dados brutos do sensor são corrigidos com os dadosde calibração para pro-
duzir uma saída de uma unidade física padronizada. O modelo de objeto IEEE 1451
também define uma interface de rede independente de programação de aplicativo (Ap-
plication Programming Interface - API), que permite a comunicação de informações do
sensor para qualquer aplicação transdutor baseado em rede.(LEE; GAO; SCHNEEMAN,
2002)

2.2.5 IEEE 1232 - AI-ESTATE, The Artificial Intelligence Exchange and Service Tie
to All Test Environments

De acordo com (BENGTSSON, 2003) os sistemas técnicos de hojesão mais comple-
xos, caros e difíceis de diagnosticar e reparar. Para resolver esses problemas o subco-
mitê do IEEEDiagnostic and Maintenance Control (D&MC), desenvolveu a IEEE 1232
família padrão, AI-ESTATE,Artificial Intelligence Exchange and Service Tie to All Test
Environments (AI-ESTATE)para todos os ambientes de teste.

Os objetivos com o padrão IEEE 1232 são:

• Incorporar a terminologia específica de domínio;

• Facilitar a portabilidade do conhecimento de diagnóstico;

• Permitir a extensibilidade do conhecimento de diagnóstico;

• Permitir a troca consistente e integração de capacidades dediagnóstico.

A família padrão IEEE1232 foi desenvolvida para fornecer formatos de troca padrão
e serviços para sistemas de reconhecimento utilizados no teste de sistema e diagnóstico.
Os formatos de troca e serviços são baseados em um modelo de informações necessá-
rios para apoiar o teste e diagnóstico. Ferramentas comoComputer Aided Design (CAD),
Computer Aided Manufacturing (CAM), eAutomatic Test Equipment (ATE)geram gran-
des quantidades de dados de um produto. Bases de dados do produto são grandes devido
à complexidade dos próprios produtos e o detalhes das informações. Bancos de dados
de diagnósticos são muitas vezes difíceis de manter, porqueo conhecimento corporativo,
muitas vezes desaparece como as transições de produtos do projeto à fabricação, desde a
fabricação até o mercado e, finalmente, até o reparo.

A descrição do produto em uma fase do ciclo de vida deve ser utilizável por ferramen-
tas em fases subsequentes para evitar reinserção de dados. Cada fase do ciclo do produto
tem informação única e faz contribuições de informações exclusivas.

Para melhor tomada de decisão é necessário uma melhor informação em tempo hábil.
As normas(AI-ESTATE)são normas de intercâmbio de informações do produto para teste
e diagnóstico.

Os modelos de informação foram desenvolvidos para os padrões de IEEE1232, tornou-
se evidente que esses modelos poderiam ser usados para padronizar testabilidade e diag-
nosticabilidade métricas. Esta norma define formalmente umconjunto de serviços de
software padrão a ser fornecido por um conformador de diagnóstico em um ambiente de
teste de arquitetura aberta.

O IEEE 1232 também fornece a base para testabilidade e diagnosticabilidade métricas
precisas e inequívocas. (SHEPPARD; KAUFMAN, 2000)
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2.3 Projeto Experimental e Análise Estatística

A metodologia do planejamento fatorial, associado à análise de superfícies de res-
postas, é uma ferramenta fundamentada na teoria estatística, que fornece informações
seguras sobre o processo, minimizando o empirismo que envolve técnicas de tentativa e
erro (BOX; HUNTER; HUNTER, 1978).

É fato bem conhecido que o desenvolvimento de um novo produtoou processo é,
em geral, dependente de um grande número de variáveis. Deve ocorrer um planejamento
consciente dos experimentos que devem ser realizados. Devem ser determinadas e mesmo
quantificadas as influencias das variáveis sobre as respostas desejadas, e é indispensável
para que resultados confiáveis sejam obtidos para que análises estatísticas consistentes
possam ser realizadas. (COSTA, 2011)

Quando o problema envolve dados que estão sujeitos a erros experimentais, a meto-
dologia estatística é a única abordagem objetiva para sua análise. Assim, existem dois
aspectos para qualquer problema experimental: o projeto dos experimentos e a análise
estatística dos dados, os quais estão rigorosamente relacionados. Assim, o método de
análise depende diretamente do projeto empregado.

A análise estatística experimental é um instrumento para obter um modelo matemá-
tico, que representa um processo ou alguns aspectos de um, fornecendo relações quantita-
tivas entre os parâmetros mais importantes do processo e as respostas desejadas. (SILVA,
1996)

Conforme (WERKEMA; AGUIAR, 1996) um experimento é um processo no qual
alterações propositais são feitas nas variáveis de entradade um processo ou sistema, de
modo que se possa avaliar as possíveis alterações sofridas pela variável resposta, como
também as razões destas alterações. Seguindo esse raciocínio, um experimento consiste
em um método onde uma variável resposta é estudada através davariação de fatores con-
troláveis de um processo. Processo é um conjunto de causas oufatores - insumos, equipa-
mentos, informações do processo ou medidas, condições ambientais, pessoas e métodos
ou procedimentos - que tem como objetivo produzir um determinado efeito (produto do
processo), que apresenta uma ou mais respostas observáveis.

2.3.1 Planejamento Fatorial

O planejamento fatorial é uma técnica bastante utilizada quando se tem duas ou mais
variáveis independentes (fatores). Ele permite uma combinação de todas as variáveis
em todos os níveis, obtendo-se assim uma análise de uma variável, sujeita a todas as
combinações das demais.

Planejamentos fatoriais são extremamente úteis para mediros efeitos (ou influências)
de uma ou mais variáveis na resposta de um processo. O usual é realizar um planeja-
mento com dois níveis, no máximo três. O uso de mais níveis aumentaria sobremaneira o
número de pontos experimentais, fato esse que se quer evitarquando se propõe um plane-
jamento. O planejamento fatorial é a única maneira de preverinteração entre os fatores. A
representação de um planejamento fatorial em dois níveis é2k, onde 2 significa o número
de níveis ek o número de fatores. No caso de três níveis, tem-se3k.(CALADO, 2003)

2.3.2 Vantagens no uso do Planejamento Fatorial

Conforme (COSTA, 2011) as vantagens do uso da ferramenta de Planejamento Fato-
rial são as seguintes:

• Reduz o número de experiências ou repetições e melhora a qualidade da informação
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obtida através dos resultados. Isto significa uma sensível diminuição do trabalho e,
consequentemente, do tempo e do custo final.

• Os fatores são analisados simultaneamente. Assim, pode-severificar e quantificar
efeitos sinérgicos e antagônicos entre os fatores de interesse.

• É possível otimizar mais de uma resposta ao mesmo tempo. Estaé uma das grandes
vantagens do planejamento fatorial.

• Permite calcular e avaliar o erro experimental. Isto é fundamental para que pos-
samos especificar o nível de confiança estatística com o qual pode-se estimar a
reprodutibilidade do resultado desejado.

• Depende mais da competência do profissional em sua área de atuação que de seus
conhecimentos em estatística. Em outras palavras, com uma base mínima necessá-
ria de estatística, um pesquisador consciente poderá desenvolver seus planejamen-
tos com sucesso.

2.3.3 Erros Experimentais

Para a obtenção de dados experimentais confiáveis, é necessário executar um proce-
dimento bem definido, com detalhes operacionais que dependem da finalidade do experi-
mento. Não se pode dar uma resposta justa sem ter uma estimativa da incerteza associada
a esses valores, porque cada uma das operações de laboratório envolvidas na titulação
está sujeita a erros, e todos eles irão se juntar para influenciar o resultado final - e por-
tanto nossas conclusões. O resultado insatisfatório pode não ser culpa da amostra, e sim
das variações inerentes ao procedimento analítico. O mesmose pode dizer do resultado
aparentemente bom. (NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010)

2.3.4 Tipos de Erros

As medidas adotadas estão associadas a erros, esses podem ser devido aos instrumen-
tos, a calibração dos instrumentos, aos métodos utilizados, aos procedimentos realizados
e outros. Existe uma possibilidade de se fazer inferências incorretas a partir de resultados
experimentais, e possivelmente chegar a uma resposta falsapara um problema em estudo.
Para evitar essas conclusões equivocadas, é necessário saber lidar com erros experimen-
tais e com o próprio planejamento do experimento.

Pode-se descrever os erros comosistemáticos , quando os erros afetam o resul-
tado sempre na mesma direção, ora para mais, ora para menos. Erros sistemáticos podem
ser eliminados seguindo-se rigorosamente os procedimentos experimentais padronizados.

Outros erros em que não se consegue controlar as variações e que parecem devido
ao acaso são chamados de errosaleatórios . Para a obtenção de conclusões sensatas,
esses erros precisam ser tratados adequadamente.

O erro experimental descreve as variações entre unidades experimentais idênticas e
igualmente tratadas. As várias origens do erro experimental incluem: a variação natural
entre unidades experimentais a variabilidade na medição daresposta. A origem do erro
experimental vem da inabilidade de reproduzir exatamente as condições de tratamento de
uma unidade para outra, de interações de tratamentos e unidades experimentais. (AZE-
VEDO, 2009)
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2.3.5 Determinação do tamanho da amostra em experimentos

De acordo com (CALADO, 2003), em qualquer problema de planejamento de experi-
mentos, a escolha do tamanho da amostra ou do número de réplicas a usar é importante.
Considere-se, em primeiro lugar, a determinação do tamanhoda amostra para o caso de
iguais tamanhos de amostra em cada tratamento.

2.4 Distribuições de Probabilidades

A palavra probabilidade está presente sempre que estivermos perante um fenômeno
aleatório, isto é, um fenômeno para o qual não se sabe de antemão o que vai acontecer,
na próxima repetição, mas para o qual se admite uma certa regularidade a longo termo,
ou seja, para um grande número de repetições do fenômeno. Fenômenos aleatórios são
fenômenos cujos resultados individuais são incertos, mas para os quais se admite uma
regularidade a longo termo, possibilitando a obtenção de umpadrão genérico de compor-
tamento. (CANTO; LOURA; MARTINS, 2003)

Conforme (BERTOLO, 2016) quando é aplicada a Estatística naresolução de proble-
mas administrativos, verifica-se que muitos problemas apresentam as mesmas caracterís-
ticas o que nos permite estabelecer um modelo teórico para determinação da solução de
problemas. Os componentes principais de um modelo estatístico teórico são os seguintes:

1. Os possíveis valores que a variável aleatóriaX pode assumir;

2. A função de probabilidade associada à variável aleatóriaX;

3. O valor esperado da variável aleatóriaX;

4. A variância e o desvio-padrão da variável aleatóriaX.

Há dois tipos de distribuições teóricas que correspondem a diferentes tipos de dados
ou variáveis aleatórias: a distribuição discreta e a distribuição contínua, conforme pode
ser observado na Figura 6.

Figura 6: Tipos de distribuições
(RIBEIRO; CATEN, 2000)

Conforme (RIBEIRO; CATEN, 2000) os tipo de distribuição de probabilidade são:

1. Distribuições Contínuas: Quando a variável que está sendo medida é
expressa em uma escala contínua, como no caso de uma característica dimensio-
nal. No caso de variáveis contínuas, as probabilidades são especificadas em termos
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de intervalos, pois a probabilidade associada a um número específico é zero. A
distribuição de probabilidade contínua pode ser verificadaconforme a Equação 1

{a ≤ x ≤ b =

∫ b

a

f(x)} (1)

2. Distribuições Discretas: Quando a variável que está sendo medida só
pode assumir certos valores, como, por exemplo os valores inteiros 0, 1, 2, etc. A
distribuição de probabilidade discreta pode ser verificadana Equação 2.

P{X = x0} = P (x0) (2)

O estudo das probabilidades, funções de probabilidades e distribuições permitem re-
alizar um melhor ajuste para identificação, análise e interpretação dos dados. Existem
diversos tipos de distribuições de probabilidades, dependendo das áreas do conhecimento
e dos sinais que serão amostrados. As distribuições que melhor representam os dados de
vida1 também são conhecidas como distribuições de vida.
As principais distribuições de vida utilizadas pela engenharia de confiabilidade podem ser
observadas conforme Tabela 1.

Tabela 1: Distribuições relacionadas à Confiabilidade

DISTRIBUIÇÕES DISCRETAS

Distribuição Bernoulli
Distribuição Geométrica
Distribuição Binomial
Distribuição Binomial Negativa
Distribuição de Poisson

DISTRIBUIÇÕES CONTINUAS

Distribuição Exponencial
Distribuição Gama Generalizada
Distribuição Erlang
Distribuição Normal (Gauss)
Distribuição Normal Truncada
Distribuição Weibull-Gnedenko
Distribuição Lognormal
Distribuição Uniforme

2.4.1 Distribuições discretas mais importantes.

Em muitas situações no estudo de probabilidades algumas distribuições poderão ser
utilizadas em paralelo para a análise de um conjunto de dados. Por isso vamos apresentar
apenas algumas como referência.

1Dados que determinam o tempo de vida médio e da taxa de falhas em função do tempo da população
analisada.
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2.4.2 Distribuição Binomial

Ainda conforme (RIBEIRO; CATEN, 2000) a distribuição binomial é adequada para
descrever situações em que os resultados de uma variável aleatória podem ser agrupados
em apenas duas classes ou categorias. As categorias devem ser mutuamente excludentes,
de forma que não haja dúvidas na classificação do resultado davariável nas categorias
e coletivamente exaustivas, de forma que não seja possível nenhum outro resultado di-
ferente das categorias. Seja um processo composto de uma sequência den observações
independentes com probabilidade de sucesso constante igual a p, a distribuição do número
de sucessos seguirá o modelo Binomial:

P (x) =

(

n

x

)

px(1− p)n−xx = 0, 1, 2, ..., n

onde
(

n

x

)

representa o número de combinações den objetos tomadosx de cada vez,
calculado como:

(n

x

)

=

(

n!

x!(n− x)!

)

Os parâmetros da distribuição Binomial sãon ep. A média e a variância são calcula-
dos como:

µ = np

σ2 = np(1− p)

A distribuição Binomial é usada com frequência no controle de qualidade. É o modelo
apropriado quando a amostragem é feita sobre uma população infinita ou muito grande.
Nas aplicações de controle da qualidade,x em geral representa o número de defeitos
observados em uma amostra den itens.

A Figura 7 demonstra as características de uma DistribuiçãoBinomial.

Figura 7: Distribuição Binomial
(RIBEIRO; CATEN, 2000)
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2.4.3 Distribuição de Poisson

Conforme (LEITÃO, 2010) a distribuição de Poisson é uma distribuição de probabili-
dade discreta. Ela expressa, por exemplo, a probabilidade de um certo número de eventos
ocorrerem num dado período tempo, caso estes ocorram com umataxa média conhecida
e caso cada evento seja independente do tempo decorrido desde o último evento.

De acordo com (ALVARADO, 2008) esta distribuição proporciona um bom modelo
para dados que representam o número de ocorrências de um evento específico numa de-
terminada unidade de tempo ou espaço. Este modelo tem sido empregado para descrever
a função de probabilidades de eventos como:

D a demanda de produtos

D a demanda de serviços

D o número de ligações numa central telefônica

D o número de chegadas de ônibus num terminal de passageiros

D o número de chegadas de aviões num aeroporto

D o número de acidentes, por trabalhador, numa fábrica

D o número de pessoas, por residência, que sofrem de enfermidades contagiosas.

Estes exemplos têm duas coisas em comum: as ocorrências podem ser descritas em
termos de variáveis discretas (tomam valores integrais de 0, 1, 2, 3, etc.).

Na distribuição de Poisson a variável discretax pode tomar valores dex = 0, 1, 2, 3..
n .

Então, a probabilidade de obter-se exatamentex ocorrências é:
∫

(x) =
µxe−µ

x!
(3)

onde:

µ = É um número real que representa a média aritmética de ocorrências por
intervalo de tempo,

e = É igual a 2,71828 e representa a base dos logaritmos naturais,
x = Compreende valores 0,1,2,....da variável discreta x e representa o número

de ocorrências.

Na Equação 3 de (ESTATCAMP, 2014) o único parâmetro desconhecido é represen-
tado porµ. Conhecendo o valor deX é possível calcular a probabilidade de toda a distri-
buição de frequências.

O parâmetroµ é interpretado como a média aritmética de ocorrências por intervalo de
tempo ou espaço, este caracteriza o processo que gera a distribuição de Poisson.

A Distribuição de Poisson exige ainda que:

D A variável aleatóriax seja o número de ocorrências de um evento em um intervalo,

D As ocorrências sejam aleatórias,
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D As ocorrências sejam independentes umas das outras,

D As ocorrências tenham a mesma probabilidade sobre o intervalo considerado.

A Figura 8 ilustra essa distribuição.

Figura 8: Distribuição de Poisson
(LEITÃO, 2010)

2.4.4 Distribuições continuas mais importantes.

A seguir, nesta seção, serão descritas algumas distribuições continuas que tem impor-
tância no campo do estudo de tempos e acelerações de vida.

2.4.5 Distribuição Gama Generalizada

Segundo (RAMOS, 2014) a distribuição Gama Generalizada temse mostrado um
ótimo modelo que leva a excelentes inferências para dados desobrevivência. Introduzida
por (STACY, 1962), uma v.a. (variável aleatória)T terá distribuição Gama Generalizada
(GG) se sua função densidade é dada por:

f(t | θ) = α

Γ(φ)
µαφtαφ−1 exp (−(µt)α)

sendot > 0, θ = (φ, µ, α). Os parâmetros de forma sãoα > 0 e φ > 0 e µ > 0 o
parâmetro de escala.

A função acumulada é dada por:

F (t | θ) =
∫ (µt)α

0

1

Γ(φ)
ωφ−1e−ωdw =

γ[φ, (µt)α]

Γ(φ)

sendoγ[y, x] =
∫ x

0
ωy−1e−ωdw denominada de gama incompleta inferior.

Distribuições relevantes podem ser obtidas a partir da distribuição GG, como a distri-
buição Weibull (quandoφ = 1), a distribuição Gama(α = 1), Log-Normal (caso limite
quandoφ→ ∞ ) e a distribuição Normal Generalizada(α = 2).
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A distribuição Normal generalizada é também uma distribuição que inclui várias dis-
tribuições conhecidas como, half-normal

(

φ = 1
2
, µ = 1√

2σ

)

, Rayleigh(φ = 1, µ = 1√
2σ
),

Maxwell-Boltzmann(φ = 3/2) eχ(φ = k
2
, k = 1, 2, ...). (RAMOS, 2014)

A Figura 9 exemplifica essa função.

(a) Distribuição Gama Generalizada - Fun-
ção densidade de probabilidade

(b) Distribuição Gama Generalizada - Fun-
ção acumulada

Figura 9: Distribuição Gama Generalizada, diferentes valores deφ, µ eα.

2.4.6 Distribuição Normal (Gauss)

Conforme (ESTATCAMP, 2014) a distribuição normal conhecida também como dis-
tribuição gaussiana é sem dúvida a mais importante distribuição contínua. Sua importân-
cia se deve a vários fatores, entre eles o teorema central do limite, o qual é um resultado
fundamental em aplicações práticas e teóricas, pois ele garante que mesmo que os da-
dos não sejam distribuídos segundo uma distribuição normala média dos dados converge
para uma distribuição normal conforme o número de dados aumenta. Além disso diversos
estudos práticos tem como resultado uma distribuição normal.

Uma variável aleatória contínuaX tem distribuição Normal se sua função densidade
de probabilidade for dada por:

f(x) =
1√
2πσ2

exp

[

−1

2

(

x− µ

σ

)2
]

, x ǫ (−∞,∞)

Usamos a notaçãoX ∼ N(µ, σ2)
A função densidade de probabilidade da distribuição normalcom médiaµ = 0 e

variânciaσ2 = 1 (de forma equivalente, desvio padrãoσ) é chamada de distribuição
normal padrão e assim definida:

f(x) =
1

2π
e(−

x2

2
)

A distribuição Normal é especificada por dois parâmetros:

µ - representa a média populacional, e
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s - representa o desvio-padrão populacional.

A Figura 10 representa a configuração da Distribuição Normal.

Figura 10: Distribuição Normal
(PORTNOI, 2005)

De acordo com (CALLEGARI-JACQUES, 2009) a curva normal apresenta as seguin-
tes características:

1. A curva normal tem forma de um sino, com caudas assintóticas ao eixox. Isto
significa que, teoricamente, os valores dex podem variar desde−∞ até+∞; a
curva jamais toca o eixox e, portanto, determina uma figura aberta nas caudas. Na
prática, no entanto, utiliza-se a curva normal com limites finitos.

2. A curva é simétrica em relação à perpendicular que passa pela média (µ).

3. A média, a mediana e a moda são coincidentes.

4. A curva tem dois pontos de inflexão, que correspondem a valores dex situados,
respectivamente, a distância de um desvio padrãoσ acima e abaixo da média.

5. A área sob a curva totaliza 1 ou 100%.

6. Aproximadamente 68%(≈ 2/3) dos valores dex situam-se entre os pontos(µ−σ)
e (µ+ σ).

7. Aproximadamente 95% dos valores dex estão entre(µ− 2σ) e (µ+ 2σ)

8. Aproximadamente 99,7% dos valores dex estão entre(µ− 3σ) e (µ+ 3σ)
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2.4.7 Distribuição Weibull

Nos últimos anos, têm-se buscado novas distribuições para modelagem do tempo de
duração de componentes ou tempo de vida de indivíduos. Esse fato é justificado, em fun-
ção das distribuições existentes, muitas vezes por não se ajustarem de forma satisfatória
ao conjunto de dados reais em estudo. Nesse contexto, generalizações das distribuições
existentes têm sido propostas. (RODRIGUES; CHAVES; CASTELLARES, 2012)

Conforme (ALVES, 2016) para questões de projeto, é geralmente mais importante
determinar a probabilidade de que uma propriedade de um componente exceda um valor
limite do que determinar um valor particular tal como a tensão média de ruptura. A
experiência demonstrou que uma distribuição normal (Gaussiana) dos valores de uma
determinada propriedade de um material dúctil fornece uma caracterização razoavelmente
rigorosa do comportamento do material; o mesmo não se poderádizer para o caso de
um sólido frágil. Como tal, serão necessárias outras teorias estatísticas que considerem
a variabilidade da tensão e da resistência à fractura dos sólidos frágeis. A discussão
baseada na análise de Weibull, caracteriza a probabilidadede sobrevivência de um dado
componente em função do seu volume e da tensão aplicada.

A função Weibull, como demonstra a Equação 4, é considerada como multiparamé-
trica e pode ser descrita em quatro parâmetros conforme (BINOTI et al., 2011).

f(x) = ω
(γ

β

)

.
((x− α)

β

)

(

γ − 1
)

.e−
(

(x−α)
β

)γ

(4)

{

para α ≤ x ≤ ∞;
0 para outros valores de x

Onde:

α = é o parâmetro de locação,

β = o parâmetro de forma(β > 0),

θ = é o parâmetro de escala(θ > 0),

ω = o parâmetro assintótico,

ex o centro de classe de diâmetro(x > 0).

Segundo (RELIASOFT, 2005) a Distribuição Weibull é usada extensivamente em
engenharia da confiabilidade, análise de sobrevivência e emoutras áreas devido a sua ver-
satilidade e simplicidade. Uma distribuição é definida matematicamente por sua equação
de função densidade de probabilidade (f.d.p.). Existe outras formas de parametrizar a
distribuição Weibull, mas a expressão mais geral da f.d.p. éda distribuição Weibull de
três-parâmetros, dada pela expressão:

f(T ) =
β

η

(T − γ

η

)β−1

e−(T−γ
η

)β

Onde:

f(T ) ≥ 0, T ≥ 0 ou γ, β > 0, η > 0, −∞ < γ < +∞
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e:

β → é o parâmetro de forma, conhecido também como inclinação da distribuição Weibull.

η → é o parâmetro de escala.

γ → é o parâmetro de posição.

(5)

Frequentemente, o parâmetro de posição não é utilizado, e o seu valor pode ser con-
siderado como zero. Quando tem-se esse caso, a f.d.p. se reduz para distribuição Weibull
de dois parâmetros.

Há também o caso onde podê-se reduzir a distribuição Weibullde um parâmetro. Esta
de fato, toma a mesma forma da f.d.p. Weibull de dois parâmetros, a única diferença é que
o valor deβ é suposto de antemão. Esta suposição significa que somente o parâmetro de
escala precisa ser estimado, possibilitando uma análise com poucos dados. Recomenda-
se que ao fazer isso tenha-se uma estimativa muito boa e justificável paraβ, antes de usar
a distribuição Weibull de um parâmetro na análise. (RELIASOFT, 2005)

As funções mais utilizadas com dois e três parâmetros recebem a denominação de
Weibull-2P e Weibull-3P sucessivamente.

De acordo com (MILANEZI, 2012) a distribuição geral Weibullapresenta as seguin-
tes características:

1. Permite uma aplicação a maioria dos casos práticos, com boa precisão, motivo de
seu largo emprego.

2. A distribuição Exponencial resulta como um caso particular, e as do tipo Normal,
Log-normal, Rayleigh, ou do Valor Extremo, como uma razoável aproximação,
suficiente em grande número de aplicações práticas.

3. Permite caracterizar as falhas durante a juventude, vidaútil e velhice dos compo-
nentes.

4. Na sua forma simplificada (bi-paramétrica) resulta aplicável a muitos casos práti-
cos, por sua maior simplicidade e facilidade de entendimento.

5. Na sua forma tri-paramétrica permite a análise dos casos onde o início da operação
do produto não coincide com o início da análise, por exemplo,quando um com-
ponente apresenta uma dada quantidade de horas trabalhadasantes do início do
registro de falhas.

A distribuição de Weibull é representada conforme a Equação6 descrita em (LINO
et al., 2008) onde é possível identificar dois graus de liberdade:α, o fator de forma eβ, o
fator de escalas.

f(x) =
α

βα
xα−1e−( x

β
)α (6)

A Equação 7 representa a função distribuição cumulativa de probabilidade e é derivada
da equação 6 de Weibull.

F (x) = 1− e−( x
β
)α (7)
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As Equações 6 e 7 podem ser inter-relacionadas conforme a Equação 8.

f(x) =
d

d(x)
F (x) (8)

A relação entre aF (x) comα e β pode ser identificada de acordo com o equaciona-
mento descrito a seguir, que resultará na Equação 9.

1− F (x) = e−( x
β
)α

1− F (x) =
1

e(
x
β
)α

1

1− F (x)
= e(

x
β
)α

ln

(

1

1− F (x)

)

= ln(e(
x
β
)α)

ln

(

1

1− F (x)

)

=

(

x

β

)α

Onde se obtém a Equação 9 que será útil para estimativa dos resultados através da
identificação dos parâmetrosα eβ.

ln

{

log
[ 1

(1− F (x))

]

}

= α ln
[

(
x

β
)
]

ln

{

log
[ 1

(1− F (x))

]

}

= α
[

ln(x)− ln(β)
]

ln

{

log
[ 1

(1− F (x))

]

}

= α ln(x)− α ln(β) (9)

Conforme (SUCENA, 2008) o significado dos parâmetrosx0, β e η da Distribuição
de Weibull são:

Tabela 2: Parâmetros Weibull
(SUCENA, 2008) (adaptada)

x0 Vida mínima ou confiabili-
dade intrínseca.

Tempo de operação o qual o equipamento passa a apresentar fa-
lhas, ou seja, intervalo de tempo que o equipamento não apre-
senta falhas.

η Vida Característica ou Parâ-
metro de Escala.

Intervalo de tempo entrex0 e x no qual ocorrem 63,2% das fa-
lhas, restando portanto, 36,8% de itens sem falhar.

Fator de Forma Indica a forma da curva e a característica das falhas.
Quandoβ < 1 Mortalidade infantil (peças falham cedo demais).

β Quandoβ = 1 Falhas aleatórias (função exponencial negativa).
Quandoβ > 1 Falhas por desgaste.

Ainda sobreβ:
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Tabela 3: Parâmetroβ - Fator de Forma

Isto pode ocorrer quando uma amostragem contém uma proporção de itens imperfeitos, acar-
retando falhas antes de um tempo finito livre de falhas.

β > 1 Os parâmetros da Distribuição Weibull dos modos de falhas por desgaste podem ser deduzi-
dos se forem eliminados os itens imperfeitos e analisado os seus dados separadamente.
Pode ser uma indicação que os modos de falhas múltiplos estãopresentes ou que os dados
coletados dos tempos para falhar são suspeitos.

β = 1 Este é frequentemente o caso dos sistemas os quais diferentes componentes têm diferentes
idades, e o tempo individual de operação dos componentes nãoestão disponíveis.
Uma taxa de falhas constante pode também indicar que as falhas são provocadas por agentes
externos, tais como: uso inadequado do equipamento ou técnicas inadequadas de manuten-
ção.

As Figuras 11(a), 11(b) e 11(c), adaptadas de (RELIASOFT, 2005) mostram as
variações nos parâmetros Weibull e o resultado nos gráficos.

Na Figura 11(a) mostra o efeito dos diferentes valores do parâmetro de forma,β, na
forma de pdf (mantendo constante oγ). Pode-se ver que a forma da f.d.p. pode tomar
uma variedade de formas dependendo do valor deβ.

No gráfico da Figura 11(b) mostra como a inclinação do gráfico de probabilidade
Weibull muda com oβ. Os modelos representados pelas três linhas têm todos o mesmo
valor deη.

Observa-se que na Figura 11(c) mostra o efeito do valor deβ na taxa de falhas da
distribuição Weibull. Onde:

β < 1 têm uma taxa de falhas que diminui com tempo. Falha infantil ou prematura,

β = 1 têm uma taxa de falhas razoavelmente constante. Vida útil oude falhas aleatórias,

β > 1 têm uma taxa de falhas que aumenta com o tempo. Falhas de desgaste.

E ainda sobre oβ:

De acordo com os valores obtidos esses betas englobam as trêsfases daclássica
curva da banheira que é realizado quando está em análise uma distribuição Wei-
bull mista onde uma subpopulação apresentaβ < 1, uma subpopulação com oβ = 1 e
uma outra com oβ > 1, o gráfico de taxa de falhas apresentará um formato semelhante
a curva da banheira. Conforme apresentado em (PENA, 2003) e que pode ser visto na
Figura 12.
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(a) Weibull pdf com diferentesβ (b) Diferentes inclinações Weibull para mesmoη e
diferentesβ

(c) Diferentes inclinações Weibull para mesmoη e
diferentesβ

Figura 11: Distribuição Weibull (adaptado)



45

Figura 12: Curva da banheira.
(PENA, 2003)

2.5 Testes de Vida Acelerados - (ALT)

Conforme (NELSON, 1974) teste de vida acelerada de produtose materiais é usado
para obter informações rapidamente sobre suas distribuições de vida. Tal teste consiste
em submeter as unidades de teste a condições que são mais grave do que o normal. Isto
resulta na vida mais curta do que seria observado em condições normais. Condições
de ensaio acelerado são tipicamente produzidas por unidades de testes em altos níveis
estáveis de temperatura, tensão, pressão, vibração, repetibilidade, carga, etc, ou qualquer
combinação dos mesmos.

A forma clássica de realizar projeções é por meio da utilização de modelos preditivos,
como por exemplo os modelos estocásticos, para isso quanto maior o banco de dados
melhores serão os resultados obtidos.

Ainda segundo (NELSON, 1974) os resultados obtidos com as condições mais severas
ou aceleradas são extrapolados para as condições normais para se obter uma estimativa
da vida de distribuição em condições normais. Este tipo de teste fornece uma economia
de tempo e custo em comparação com os testes em condições normais.

De fato, para muitos produtos e materiais, a vida útil em condições normais é tão
grande que o teste em tais condições é completamente fora de questão.

A análise de dados de ensaios acelerados em um produto é composta da montagem
de um modelo com parâmetros desconhecidos a serem estimadosa partir dos dados. O
modelo ajustado é então utilizado para obter informações sobre o produto, especialmente
uma estimativa da distribuição de vida em condições de projeto.

Existem três métodos básicos que são apropriados para a análise de dados de teste de
vida acelerada:

1. Métodos gráficos;

2. Métodos de máxima verossimilhança e

3. Métodos de estimativa linear.

Nos testes de vida acelerado conforme (NELSON, 2015)esforço é utilizado num
sentido geral para significar qualquer variável de aceleração. A finalidade usual de tais
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testes de sobretensão é para estimar a vida ou a degradação doproduto a níveis de tensão
mais baixos encontrados no uso normal.

Isto é feito através do ajuste estatístico de um modelo de aceleração para os dados de
teste e extrapolando o modelo ajustado para estimar a vida oua degradação do produto a
um nível de tensão normal.

Testado sob níveis de utilização de estresse normais, tais produtos duram tanto tempo
ou degradam tão pouco que a sua vida ou desempenho não pode serestimado.

2.5.1 Tipos de aceleração e estresse de carregamento

Os testes de vida acelerados podem ser diferenciados de acordo com a maneira como
eles são realizados, de acordo com as variáveis analisadas,de acordo com a carga reali-
zada e ainda se são testes simples, múltiplos ou combinados.

Os testes de aceleração pode ser descrito como: alta taxa de utilização, sobre fadiga,
censura, degradação e design de amostra.

Vejamos algumas características destes testes retiradas de (NELSON, 2004).

1. Alta taxa de utilização /High Usage Rate. Uma forma de aumentar os testes é
aumentar a taxa de utilização que pode ser realizada de duas formas:

• executar o produto mais rápido do que sua forma ao qual ele fora desenvolvido
para ser trabalhado, se um produto é utilizado em um ciclo de 1000 RPM sua
utilização deve alcançar velocidades superiores;

• outra forma é reduzir o tempo de utilização, aparelhos que são utilizados ape-
nas algumas horas por dia podem ser utilizados intermitentemente, como por
exemplo, 24 h por dia.

2. Sobrefadiga /Overstress. Consiste da execução de um produto em níveis mais ele-
vados do que o normal de algum estresse de aceleração para encurtar vida do pro-
duto ou para degradar o desempenho do produto mais rápido. Tensões de acelera-
ção típicas são temperatura, tensão, carga mecânica, variação térmica, umidade e
vibração.

3. Censura /Censoring testing. Consiste em acelerar os testes ate um intervalo de
tempot0 antes que ocorra a falha do experimento em curso. Isto evita aperda
do produto testado mas em algumas condições o intervalo de tempot1 poderia ser
necessário para uma definição de confiabilidade.

4. Degradação /Degradation testing. Consiste em observar as amostras em várias ida-
des, como por exemplo: rupturas de um material, fadigas, desgastes. Um modelo
para degradação do desempenho deve ser utilizado para extrapolar o desempenho e
tempo de falha. A falha é caracterizada quando o desempenho éobservado abaixo
de um valor especificado. Isto acelera o teste e a falha atribuída antes da efetiva
ocorrência da falha.

5. Design de amostra /Specimen design. É uma aceleração de vida que pode ocorrer
através das alterações do tamanho, geometria ou acabamentodos produtos.

Um exemplo de como ficam estes testes podem ser observados nosgráficos da Figura
13.
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Figura 13: Percentagem Cumulativa de Falhas X Tempo
Modificado de (NELSON, 2004)

2.5.2 Tipo de carga do esforço aplicado

A forma como as cargas são empregadas nos testes não estão limitadas a quantidade
de variáveis de estresses e podem apresentar as seguintes caracterizações:

Estresse constante(Constant Stress) O mais comum carregamento de estresse é o de es-
tresse constante. Cada espécime ocorre em um nível constante e elevado de esforço,
conforme pode ser observado na Figura 14.
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Figura 14: Estresse constante
Adaptado de (NELSON, 2004).

Cíclica (Cyclic Stress) Algumas amostras passam por estresse que variam a amplitude e
o alcance repetidamente e de forma cíclica, como pode ser observado na Figura 15.

Figura 15: Estresse ciclico
Adaptado de (NELSON, 2004).

Passo(Step Stress) A amostra é submetida a níveis sucessivamente mais elevados de
estresse durante um determinado tempo. Não ocorrendo a falha ocorre a passagem
para um nível de estresse mais elevado previamente planejado. Isso produz falhas
mais rapidamente e pode ser observado na Figura 16.

Figura 16: Estresse por passos
Adaptado de (NELSON, 2004).
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Progressivo (Progressive Stress) A amostra sofre um nível continuamente constante de
estresse. Diferentes taxas de aumento de estresse modificamo tempo de ocorrência
da falha. Conforme pode ser observado na Figura 17.

Figura 17: Estresse progressivo
Adaptado de (NELSON, 2004).

Randômico (Random Stress) Dependendo da amostra solicitada o estresse pode sofrer
níveis aleatórios de cargas. Isto ocorre devido a possibilidade de identificar falhas
com mudanças bruscas de carga. Conforme Figura 18.

Figura 18: Estresse randômico
Adaptado de (NELSON, 2004).

2.5.3 Tipos de estresse e níveis de estresse

Em um teste quantitativo eficaz de vida acelerada, o analistade dados escolhe um ou
mais tipos de estresse que levam o produto para falhar sob condições normais de utiliza-
ção.

Alguns tipos de estresse podem incluir temperatura, tensão, umidade, vibração ou
qualquer outro estresse que afeta diretamente a vida do produto. Isto se aplica a tensão ou
tensões em níveis aumentados, cuidadosamente selecionados e, em seguida, registra-se a
falha para os produtos em condições de teste acelerado.
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Usando-se os dados de vida obtidos em cada nível de estresse acelerado, esse ana-
lista pode usar técnicas de análise de dados de vida padrão para estimar os parâmetros
para a distribuição de vida que melhor se ajusta aos dados em cada nível de estresse (por
exemplo, probabilidades Weibull, Exponencial, Lognormal, etc). Isso resulta em uma
f.d.p. (função densidade de probabilidade) de estresse excessivo para cada nível de es-
tresse acelerado. Outro modelo matemático, a relação de tensão-vida, é então necessário
para estimar o PDF no nível normal de utilização de estresse com base nas características
das PDF’s em cada nível de tensão acelerada. (RELIASOFT, 2015)

2.6 Sinais processados na medição de dados e detecção de falhas

A vibração ocorre quando uma massa oscila mecanicamente ao redor de um ponto
de equilíbrio. Em muitos casos, as vibrações são indesejáveis, porque gastam energia e
provocam estresse e ruído - normalmente os sistemas são projetados de forma a minimizar
esses tipos de vibrações. Som e vibração são basicamente oscilações em meios diferentes;
da mesma forma que vibrações podem criar som, ondas acústicas que se propagam pelo
ar também podem gerar oscilações em materiais sólidos. Podemos representar o som
e a vibração como oscilações; as oscilações mais simples sãoformas de onda sinodais,
expressas no tempo comoω = 2πf , que têm a frequência angularω e a fasef como
constantes. A frequência angularω é representada em radianos por segundo (rads), ela é
relacionada à frequência (Hz ou s-1). A frequência angular sempre é descrita em relação
a uma fasef , que descreve o deslocamento da onda a partir de um ponto de referência
específico no tempo inicialt0, normalmente expressa em graus ou radianos. (NATIONAL,
2016)

2.6.1 Análise de medições de som e vibração

Em aplicações reais, os sinais de tensão medidos são formas de onda complexas, que
contêm muitas componentes de frequência. A análise do som e da vibração normal-
mente envolve a identificação e análise dessas componentes de frequência. Para fazer
isso, precisamos converter matematicamente os sinais do domínio do tempo ao domínio
da frequência, usando transformadas de Laplace, Z- ou Fourier. A análise de Fourier é a
mais comumente usada para essa aplicação, por fornecer a magnitude em decibéis (dB) e
a fasef associada (graus ou radianos) de cada componente de frequência presente em um
sinal. (MERCÊS MACHADO, 2006)

a) Sensores IEPE

Os indicadores típicos para as medições de som e vibração sãorespectivamente a ace-
leração e o nível de pressão sonora. Esses indicadores são comumente medidos com o
uso de dispositivos como acelerômetros (choque e vibração)e microfones (som). Muitos
sensores usados para medir aceleração e pressão são baseados no princípio da geração pi-
ezoelétrica. O efeito piezoelétrico indica a capacidade demateriais cerâmicos ou cristais
de quartzo de gerar potencial elétrico ao sofrerem esforçosde compressão. Esses esfor-
ços mecânicos são disparados por forças tais como aceleração, strain ou pressão. Os
acelerômetros, por outro lado, contém uma massa sísmica queaplica forças diretamente
a cristais colocados ao seu redor em resposta a choques e vibrações. A tensão gerada é
proporcional aos estresses internos dos cristais. Uma classe particular de sensores piezo-
elétricos, conhecida como sensores piezoelétricos eletrônicos integrais (IEPE), incorpora
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em seu projeto um amplificador, colocado próximo dos cristais piezoelétricos. Como a
carga produzida por um transdutor piezoelétrico é muito pequena, o sinal elétrico produ-
zido pelo sensor é susceptível ao ruído; dessa forma precisamos usar circuitos eletrônicos
sensíveis para amplificar e condicionar o sinal e reduzir a impedância de saída do sen-
sor. Dessa forma, é claro que o IEPE integrará seus circuitoseletrônicos sensíveis o mais
próximo possível do transdutor, para garantir uma melhor imunidade ao ruído e facilitar
o encapsulamento. Um sensor IEPE típico é alimentado por umafonte de corrente cons-
tante externa e modula a sua tensão de saída conforme a variação da carga aplicada ao
cristal piezoelétrico. O sensor IEPE usa apenas um ou dois fios, usados simultaneamente
para a excitação do sensor (corrente) e a saída do sinal (tensão). (GAMA; BARROSO;
NAVARRO TORRES, 2016)

2.6.2 Procedimentos para realizar medições de som e vibração

Os circuitos de condicionamento de sinal usados na medição de som e vibração são
relativamente simples. Um sistema de medição de aceleraçãoou nível de pressão sonora
típico contém os seguintes componentes:

1. Sensor

2. Fonte de corrente, para excitar o sensor

3. Aterramento adequado, para eliminar a captação do ruído

4. Acoplamento CA, para remover offsets CC do sistema

5. Um amplificador de instrumentação, para elevar o nível do sinal do sensor

6. Um filtro passa-baixa, para reduzir o ruído e evitar o aliasing no sistema de aquisi-
ção de dados

7. Circuito de retenção e amostragem simultâneas, para manter o timing adequado
entre os diversos sinais

O sinal adquirido do sensor é formado por componentes CC e CA,sendo que a parte
CC desloca a parte CA com relação ao zero. O acoplamento CC remove o deslocamento
CC do sistema usando um capacitor em série com o sinal. Um sistema de sensor com
acoplamento CA elimina a deriva CC de longo prazo dos sensores provocada pelo enve-
lhecimento e temperatura, o que aumenta drasticamente a resolução e a faixa dinâmica
utilizável do sistema. (TREVISAN, 2011) modificado.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

Este trabalho foi desenvolvido dentro de um projeto de cooperação Brasil-Alemanha
dentro do tema de Manutenção Inteligente, que está sendo desenvolvido no Laboratório
de Sistemas de Controle, Automação e Robótica LASCAR, da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul. Ele se insere dentro do subprojeto da Integração de Sistemas In-
teligentes de manutenção e fornecimento de peças para cadeia produtiva (I2MS2C) cujo
objetivo principal é desenvolver uma metodologia básica para fornecer informações sobre
as condições operacionais das peças e componentes, com antecedência para fabricantes
de máquinas e equipamentos. Neste capitulo será demonstrado o estudo de caso utili-
zado para realização do presente trabalho bem como os procedimentos adotados para a
realização dos testes.

3.1 BRAGECRIM

O programa Bragecrim (Iniciativa Brasil-Alemanha para Pesquisa Colaborativa em
Tecnologia de Manufatura) tem o objetivo de apoiar e financiar projetos conjuntos de pes-
quisa entre grupos de pesquisa brasileiros e alemães na áreade tecnologia de manufatura
avançada. Também visa gerar conhecimento tecnológico fundamental, possibilitando o
desenvolvimento de soluções inovadoras para o aprimoramento da produtividade, quali-
dade e sustentabilidade das companhias industriais tanto brasileiras quanto alemãs. Outro
importante objetivo é a troca de conhecimento por meio de missões de trabalho e de estu-
dos de pesquisadores/docentes e estudantes de ambos os países, (CAPES, 2016).

3.1.1 Integração de Sistemas de Manutenção Inteligente e Fornecimento de Peças
na Cadeia de Suprimentos - (I2MS2C)

O objetivo global é melhorar a eficiência das operações de reposição de gerenciamento
de serviços de peças para sistemas de gerenciamento de produção. Isto será alcançado
através da integração de informações fornecidas pelos sistemas embarcados de manuten-
ção inteligente (IMS) para melhoria dos métodos de planejamento e coordenação, bem
como processos na cadeia de fornecimento de peças de reposição. Em contra partida as
operações de manutenção irão se beneficiar do melhor planejamento da operação de ser-
viços, de demandas de serviços sincronizadas com disponibilidade de peças de reposição
e as capacidades de manutenção. (MUNSTER et al., 2016)

No contexto da Integração de Sistemas de Manutenção Inteligente e Fornecimento
de Peças na Cadeia de Suprimentos - (I2MS2C) o foco principalé na fase MOL (período
médio do ciclo de vida) onde os produtos manufaturados são entregues aos usuários finais,
produtos são utilizados, mantidos e servidos por clientes,um serviço de pós-venda ou um
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prestador de serviços de terceiros. (KIRITSIS, 2009).
O objetivo principal deste trabalho é estudar uma metodologia básica que permita

fornecer informações de saúde de um equipamento eletromecânico, com antecedência,
para a cadeia de abastecimento. A Figura 19 apresenta as áreas do projeto Bragecrim
e suas iterações. A metodologia analisada pretende interligar a área temática 1 e 3, para
isso procura a viabilização de uma metodologia possa fornecer ao modulo de simulação,
informações suficientes que permitam efetuar o processo de logística de maneira mais
otimizada.

Figura 19: BRAGECRIM - Áreas Temáticas - Área Temática 3
(CAPES, 2016) (Modificado)

3.2 Proposta da Metodologia

A utilização de modelos matemáticos estocásticos permite aidentificação prévia de
falhas em sistemas, em alguns casos exige a interferência deum técnico para identificação
da(s) peça(s) que estão envolvidas neste fato. O reconhecimento de assinaturas de falhas
permite a identificação de falhas em determinados componentes.

Nos testes realizados os componentes são submetidos a condições mais severas em re-
lação aos seus padrões de utilização. Isto pode ser realizado em componentes individuais
ou até mesmo produtos complexos. Eles servem para anteciparo modo de falha e avaliar
a condição de confiabilidade. Isso permite a reutilização doequipamento em estudo, para
inúmeros testes com uma manutenção mínima e sem a necessidade de grandes recursos
financeiros.

Neste trabalho serão analisadas as assinaturas de diferentes tipos de falhas com vistas
a classificação da sua variação entre amostras de um mesmo lote de falhas e sua variação
em relação as outros tipos de falhas conhecidas.

3.3 Descrição dos equipamentos e banco de dados

Dentro do amplo projeto de manutenção, fora instalado um atuador, modelo CSR-16-
Inteligente, de fabricação da empresa Coester Automação Ltda, amplamente utilizado em
plantas de refinarias de petróleo da Petrobras no Brasil.
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3.3.1 Hardwareutilizado

Para montagem do sistema de movimentação, controle e coletade dados do atuador
foram utilizados os seguintes equipamentos conforme apresentado em (PICCOLI et al.,
2015) (modificado):

1. Para o registro de dados fora utilizado um controlador de dados que é utilizado
para comunicação de rede, data logging, controle e processamento de dados, da
empresa National Instruments

TM
modelo CompactRIOR©, série cRIO-9004R© con-

forme Figura 20. Além das funções de registro e armazenamento esse equipamento
também é o responsável pelas ações de abertura e fechamento do atuador, aciona-
mento de freios mecânicos, alterações em válvulas pneumáticas de pressões entre
outras ações.

Figura 20: Controlador e Data Logger cRIO-9004R©/ National Instruments
TM

2. Atuadores Elétricos para válvulas, têm como características básicas: movimentar
válvulas e outros elementos como comportas,dampers, etc., através do aciona-
mento feito por motores elétricos, trifásicos ou monofásicos, de corrente alternada
ou corrente contínua. (COESTER, 2001) O atuador utilizado éo modelo CSR6 da
empresa Coester Automação, conforme ilustrado na Figura 21

Figura 21: Atuador Coester
(COESTER, 2007)

3. Uma válvula pneumática proporcional, conforme Figura 22, e um disco de freio,
Figura 23, foram utilizados para os testes de bancada e injeção de falhas.
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Figura 22: Válvula de Pressão Proporcional PARKER
(PARKER, 2006)

4. Outros componentes como acelerômetros, mangueiras, cabos, conectores e etc tam-
bém foram necessários.

Figura 23: Disco de frenagem
(BOSA, 2009)

Todos esses componentes fazem parte de uma bancada de testesdesenvolvida no âm-
bito de um projeto FINEP e apresentada na Figura 24. A configuração de teste adotada
na preparação de casos de teste foi a emulação de um comportamento para as falhas mais
comuns encontradas na aplicação no campo, onde o equipamento se torna suscetível à
ação de degradação, tais como envelhecimento, corrosão, rachaduras, danos causados por
operadores, etc. Assim, foi possível realizar uma emulaçãode possíveis esforços que a
válvula sofre de acordo com a passagem de fluido no tubo. (PICCOLI et al., 2015)
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Figura 24: Bancada de testes
(PICCOLI et al., 2015)

Para simular condições de campo fora verificado junto a empresa fabricante dos atu-
adores quais as falhas mais comuns registradas e foram empregadas três engrenagens
diferentes, simulando condições de campo para: engrenagemnormal1 , engrenagem des-
gastada e engrenagem de dente quebrado. Essas engrenagens podem ser observadas na
Figura 25.

Figura 25: Engrenagens Utilizadas
(PICCOLI et al., 2015)

A modelagem do atuador através das equações algébricas que descrevem o motor
assíncrono, a força exercida pelo fluido, a força de atrito, aforça da mola, e a força e
torque transmitido para a haste são descritas em (GONÇALVESet al., 2007) e podem
ser vistas no anexo A.

Em se tratando das modelagens da válvula e da tubulação estaspodem ser observadas
em (GONÇALVES, 2011) conforme anexo B.

1Definição dada para uma engrenagem genuína de fábrica em boascondições de funcionamento
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3.3.2 Softwaresutilizados

Conforme (PICCOLI et al., 2012) foram utilizados para a aquisição de dados e
também para o controle na abertura e fechamento da válvula, pelo atuador, o software
LABVIEW R© da empresa NATIONAL

TM
. Através desta ferramenta foi desenvolvida uma

Interface Virtual (VI) que permitiu a operação e o armazenamento de dados.
A partir da utilização do ambiente LabViewR©, mostrado na Figura 26, em conjunto

com a plataforma cRIO-9004R©2, fora disponibilizado no laboratório códigos de vibra-
ção, obtidos por meio de de acelerômetros. Os sinais de vibração do motor foram cole-
tados em situações de funcionamento normal (condições disponibilizadas pelo fabricante
quando da entrega de um produto novo ao mercado) e funcionamento com o equipamento
degradado (defeitos em partes e/ou peças que compõem o conjunto do equipamento).

Figura 26: Software LabViewR© / National Instruments
TM

Inicialmente para a etapa de preparação dos dados, formatação e plotagem dos gráficos
foi utilizado o EXCELR© da Microsoft

TM
, mas posteriormente foram utilizados outros

softwares auxiliares como Weibull++/ALTA10R© da ReliaSoft
TM

, EasyfitR© Professional
da MathWave

TM
e MatLabR© da MathWorks

TM
Inc.

No módulo Weibull a análise mista é usada para analisar conjuntos de dados que
refletem as diferentes tendências no comportamento ao fracasso. Análise de degradação
é uma técnica que utiliza as medições de desempenho (degradação) de um produto ao
longo do tempo para prever o ponto em que se espera cada unidade na amostra falhe.
Essa análise é útil para testes realizados em produtos com fiabilidade muito elevada, em
que não é possível testar as unidades à falha sob condições normais.

Já no módulo ALTAR© o software fornece uma maneira intuitiva e amigável para utili-
zar modelos matemáticos extremamente complexos e poderosos para análise quantitativa
de dados de teste acelerado de vida. Esse módulo é usado para executar análise de dados
de testes de vida acelerada quantitativa. Nesta análise é extrapolado o comportamento ao
fracasso de um produto em condições normais de dados de vida obtidos a níveis de tensão
acelerados. Dado que os produtos falham mais rapidamente a níveis de tensão acelerados,
esse tipo de análise permite que sejam obtidas informações sobre a confiabilidade de um
produto em um tempo mais curto, como por exemplo, a vida e a probabilidade de fracasso
em um momento específico.

2Controlador de tempo real
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3.4 Planejamento dos experimentos

Nesta seção será discutido de forma breve, o planejamento dos experimentos realiza-
dos bem como o estudo de caso escolhido e também os testes realizados.

3.4.1 Visão geral do estudo de caso escolhido

Um sistema hidráulico complexo, como é o caso de uma planta industrial, uma refi-
naria de petróleo, entre outros, possui uma quantidade grande de equipamentos utilizados
no transporte dos fluidos até seu destino final, no caso dos combustíveis ou mesmo em
produtos intermediários que serão entregues a industrias petroquímicas de transformação.

Um dos componentes mais importantes nesse circuito hidráulico são as válvulas hi-
dráulicas. Essas são desenvolvidos para realizar o controle dos sistemas hidráulicos in-
dustriais. De uma forma simplificada todas as válvulas hidráulicas possuem funções pare-
cidas que são: reduzir, aumentar, fechar ou manter a pressãoem determinados pontos da
linha. Porém essas válvulas podem ser bastantes diversas, devido as suas características.

Normalmente, as válvulas hidráulicas são nomeadas de acordo com a sua função mais
básica. Sendo assim, elas podem ser válvulas de segurança, de descarga, de frenagem,
redutora de pressão, de sequência, entre outras. Além disso, para instalar válvulas hidráu-
licas, um profissional da área precisa dimensionar o nível depressão exercido naquela
instalação. A partir disso, consegue-se determinar a pressão máxima de operação da vál-
vula que precisa ser instalada.

Outro fator que deve ser considerado é que as válvulas hidráulicas precisam estar aptas
para aguentar a pressão no ponto instalado e para manter a pressão para qual foi ajustado.
Normalmente, elas oferecem a possibilidades de dezenas de posições de ajuste que variam
desde inteiramente fechadas até inteiramente abertas. Na maioria das vezes, as válvulas
hidráulicas são equipamentos capazes de reduzir a incidência de vazamentos, ruídos, ou
as chances de ruptura do sistema.

Quanto a forma construtiva existem diversos tipos de válvulas como por exemplo:
gaveta, esfera, globo, etc, sendo que cada uma é indicada para um tipo de aplicação em
particular.

Uma atividade bastante comum em que as válvulas hidráulicassão utilizadas é quando
há a necessidade de se fazer com que uma operação anteceda outra. Assim, é possível
fechar um ponto do sistema enquanto se realiza a manutenção em outras partes. Também
é possível isolar partes de processos em uma grande instalação, por exemplo.

As válvulas são controladas por atuadores elétricos que permitem a abertura e fe-
chamento motorizado de válvulas através da movimentação desua haste. Este conjunto
válvula-atuador normalmente estão localizados em ambientes agressivos, sob condições
de pressão e temperatura elevadas, e algumas situações são instalados em locais de difícil
acesso, portanto recebem informações sobre as condições deste equipamento de forma
antecipada permitindo que suas manutenções sejam programadas de forma antecipada
evitando danos e riscos de acidentes graves.

Os dados a disposição para este trabalho foram coletados de uma bancada de testes
composta por um atuador eletromecânico para válvulas, através de um projeto de pesquisa
cooperativa na UFRGS onde também participaram as empresas Transpetro e Coester Au-
tomação Ltda.

A Figura 27 exemplifica o conjunto Atuador-Válvula referenciado.
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Figura 27: Conjunto atuador elétrico-válvula - Coester Ltda
(COESTER, 2010)

3.4.2 Descrição do componente selecionado para análise

Nesta etapa serão descritos todos os momentos necessários eutilizados para a exe-
cução das análises de dados no atuador. Estas etapas foram utilizadas inicialmente para
análises de engrenagens cilíndricas. Engrenagens cilíndricas possuem forma cilíndrica e
podem ter dentes retos (internos ou externos) ou ainda helicoidais (inclinados). São pro-
jetadas para transmitir movimento normalmente entre eixosparalelos, mas entre engrena-
gens cilíndricas helicoidais também é possível fazer esta transmissão entre eixos reversos
(não paralelos). (SCHREIBER, 2014) A Figura 28 caracterizaessas engrenagens.

Devido as características do estudo aplicado esses procedimentos poderiam ser ado-
tados para outras peças mecânicas que compõem uma máquina/equipamento, também
chamados de elementos de máquinas, como por exemplo:

• Elementos de Fixação: rebites, pinos, contra pinos, anéis elásticos, chavetas, para-
fusos, porcas, arruelas;

• Elementos de Apoio: guias, buchas, rolamentos, mancais;

• Elementos Elásticos (Molas): molas helicoidais, molas planas;

• Elementos de Transmissão: eixos, polias e correias, correntes e rodas para corren-
tes, cabos de aço, fusos, engrenagens, cames, acoplamentos;
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Figura 28: Tipos de engrenagens
(SCHREIBER, 2014)

3.5 Etapas para preparação e analise de dados

Os procedimentos adotados nesta etapa seguem o fluxograma conforme descrito na
Figura 29, e serão descritos de forma breve.

Figura 29: Etapas para preparação e análise de dados

Esta etapa visa descrever, de maneira separada, a identificação dos procedimentos
necessários para coletar, preparar, analisar e concluir sobre os dados observados. Esses
procedimentos podem ser adotados para outras peças mecânicas de interesse.

3.5.1 Escolha do produto

Em projetos anteriores, como por exemplo em (BOSA, 2009), o atuador fora mon-
tado sobre uma bancada de suporte metálico e interligado comum controlador lógico
cRIO-9004R©, para permitir o funcionamento remoto e também coletar as informações
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do atuador. O atuador possui uma interface de comando local programável e utiliza um
conversor RS232/RS485 para controlar a válvula pneumática.

Esses atuadores, classificados comointeligentes tem a capacidade de detectar
algumas falhas internas, como sobreaquecimento do motor, torque excessivo e falta de
fase, além disso, possuem a instrumentação necessária paramedir os valores de torque
exercido na haste por percentual de abertura da válvula.

Figura 30: Bancada de testes atuador-válvula
(BOSA, 2009)

3.5.2 Planejamento dos ensaios

Além da bancada, conforme visto na Figura 30, estavam disponíveis também en-
grenagens em boas condições de uso e algumas desgastadas, quebradas para que fossem
substituídas no atuador e simulassem um comportamento de falha conhecido.

As peças foram preparadas através da inserção de falhas nas engrenagens que com-
põem o sistema mecânico do atuador, responsável pela abertura e fechamento deste.

Estas engrenagens compõem o chamado conjunto de engrenagens satélite do atuador,
e são partes integrantes do sistema de transmissão de movimento do motor para a haste
da válvula. Todas essas são peças genuínas, para não acrescentar mais alguma variável
no estudo, e podem ser visualizadas na Figura 31.

Conforme (LAZZARETTI, 2012) foram utilizados apenas os dados do acelerômetro
acoplado ao eixo do motor do atuador que de acordo com trabalhos prévios de (FACCIN,
2011) e também (BÖESCH, 2011) são os sensores com melhores resultados na detecção
de degradação das engrenagens do atuador. Esta escolha foi feita para não ser necessário
abordar a fusão dos sensores na análise.

Acelerômetros e células de carga foram usadas para coletar informações do atuador.

3.5.3 Execução dos ensaios

Para a utilização com controles frequentes, devido a necessidade de realizar múltiplos
testes e também tentar identificar diferentes falhas, foi utilizada uma interface gráfica,
Figura 32, com a bancada a disposição fora possível simular ocomportamento do con-
junto com peças com diferentes níveis de degradação. Essa informações registradas foram
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Figura 31: Engrenagens e características

utilizadas para a análise dos dados.
De acordo com (FACCIN, 2011) os dados foram amostrados para uma taxa de 1024

amostras por segundo, a fim de tornar o processamento menos custoso computacional-
mente. Os dados foram adicionalmente selecionados para o movimento de abertura da
válvula, uma vez que este é o momento em que há maior força sendo exercida na sede
da válvula e consequentemente maior exigência do atuador. Como o sinal de vibração
não é estacionário, técnicas de processamento de sinal de tempo e frequência são as mais
indicadas para que as características variantes no tempo sejam captadas.

O equipamento funcionou em carga mínima conforme as especificações do fabricante,
e todas as peças em bom estado de funcionamento, para que fosse obtido um sinal normal
como referência. Este sinal é utilizado como um meio de encaminhamento comporta-
mental quando nada afeta o atuador e mostra todas as partes sem defeitos. A partir desse
momento o freio mecânico fora utilizado, através do acionamento pneumático, simulando
a utilização de diferentes tipos de cargas.

Em seguida, foram substituídas outras engrenagens, conforme já visto na Figura 31,
e o processo foi repetido. Assim sucessivamente até obter todos os sinais de vibração
característicos.

3.5.4 Coleta dos dados

Ao longo de todos estes ensaios, os sinais foram armazenadose formou-se a base
de dados que permaneceram disponíveis no laboratório. Conforme (FACCIN, 2011)
e (BÖESCH, 2011), esses dados permaneceram a disposição totalizando 25 curvas de
abertura e 25 curvas de fechamento, coletadas e combinadas gerando um conjunto total
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Figura 32: IHM - Interface Homem-Máquina

de 300 curvas. Foi consideradonormal o comportamento dos dados obtidos com o
atuador funcionando a vazio, isto é, sem atuação do freio, e com todas as engrenagens em
perfeitas condições. Um exemplo deste sinal amostrado podeser visto na Figura 34.

3.5.5 Preparação dos dados.

Para cada situação de interesse a ser observada foram coletados diversos sinais cor-
respondentes e para armazenamento destes foram criadasfamílias de sinais.

Figura 33: Nomenclatura adotada

Por exemplo, para todos os sinais obtidos a partir do funcionamento normal do equi-
pamento (condição original de fabrica, sem alterações) foicriado a família denominada
NORMAL, quando abertura da válvula, pelo atuador, foi acrescentado a letra A e um
número indicando qual sequencia de sinal foi coletado.
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3.5.6 Qualificação dos dados.

Os sinais têm dimensões entre 150 e 160 mil dados de vibração que representam
alguns segundos de operação, devido a taxa de amostragem escolhida, assim, para evitar
a criação de novas falhas o que não foi verificado durante a operação do atuador ou mesmo
uma mudança nas características destas falhas conhecidas.

Um efeito destrutivo maior poderia paralisar a continuaçãodos testes. O ideal é que
o tamanho da amostra é escolhido para produzir estimativas com a precisão desejada,
quanto maiores amostras produzidas, maior será a precisão.(NELSON, 2004)

A utilização dos sinais de forma integral dificultou o processamento computacional
do mesmo com constantestravamentos do sistema. Para evitar essa situação foram
utilizados o fracionamento dos sinais com a utilização de umtamanho menor da amostra.

Figura 34: Exemplo de sinal de vibração amostrado

3.5.7 Análise dos resultados obtidos

Nesta etapa foram desenvolvidos alguns gráficos utilizandoa FFT (Transformada Rá-
pida de Fourier) no ambiente MATLAB. A Transformada Rápida de Fourier pode ser
escrita conforme equação 10 de (SEMENTE, 2011):

f(x) =

f+s
∑

f=1

(

sen(w.t)

f

)

+

f+s
∑

f=1

(

cos(w.t)

f

)

(10)

Onde:

n = número de harmônicos;

s = sequência dos harmônicos;

t = tempo;

w = velocidade angular;(w = 2π × f)

f = frequência.

e
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F (u) =
1

N

N−1
∑

x=0

f(x)W ux
N (11)

Esses gráficos permitem identificar alguns parâmetros, comoa quantidade de envol-
vida, as frequências oscilatórias o que permite realizar algumas inferências posterior-
mente.

Visando colaborar com a detecção de falhas será feito um estudo da variação da ener-
gia, da média e desvio, característico dos sinais de vibração do conjunto da caixa de
engrenagens.

3.6 Características dos sinais observados.

Basicamente foi dividido em dois grupos: um grupo com as características de um
equipamento funcionando em boas condições com as peças não apresentando falhas e o
outro grupo funcionando com restrições e as peças apresentando falhas diversificadas.

3.6.1 Sinais funcionando com peças sem falhas

No grupo denominado Normal-A os sinais foram coletados com tamanho médio de
160.000 amostras. Para facilitar o processamento computacional eles foram divididos em
sinais menores, com tamanhos de 10.000 ou 20.000. amostras,e foram coletados em
intervalos de tempo diferenciados, por exemplo, alguns no inicio outros no meio ou final
do sinal. O propósito disto deve-se a necessidade de observar se haveria diferenças na
qualidade do sinal e se isto poderia influenciar os sinais de vibração coletados.

3.6.2 Sinais funcionando com peças defeituosas

Nestes grupos os sinais foram dispostos conforme os defeitos pré-selecionados, ou
seja, conforme o tipo de defeito representado pela engrenagem substituída. Estas amos-
tras foram tomadas com este processo, uma vez que se considera que um fenômeno de
vibração tende a aumentar a sua potência de transmissão passando deste para outras par-
tes do sistema de engrenagens. O sinal denominado Falha315Aapresenta um tamanho de
15.000 dados de amostragem e representa o comportamento do atuador com uma engre-
nagem apresentando um desgaste leve. Os sinais que representam as engrenagens com
desgaste severo foram denominados de Falha400A e são compostos por sinais de 15.000
e 40.000 dados de amostragem. E, finalmente, os sinais do grupo Falha500A representam
os sinais com a engrenagem com um dente quebrado e possuem tamanhos de 20.000 e
50.000 unidades de amostragem.
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3.7 Resumo da Metodologia Proposta

Os passos propostos nesta metodologia estão resumidamentedemonstrados na Figura
35 e descritos posteriormente.

Figura 35: Metodologia Passo a passo

PASSO I - Nesta etapa é preparado o equipamento para funcionar inicialmente
com todas as peças em boas condições de funcionamento.
Os sinais de vibração são coletados através doDatalogger
e armazenados em um microcomputador.
Posteriormente as engrenagens com defeitos, previamente preparadas, são
substituídas individualmente e os sinais de vibração são armazenados
formando grupos característicos.

PASSO II - Nesta etapa é realizada a análise de degradação utilizandoenergia
como base para inferências.
Também será analisado a média e o desvio de cada conjunto de amostras
a fim de determinar a varição entre os conjuntos de uma mesma condição de
operação e entre as diversas condições de operações.

PASSO III - Com a identificação dos defeitos e dos respectivos componentes será possível
realizar a identificação dos tempos BOL, MOL, EOL na área temática 1 e
transferência para a área temática 3.
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4 SIMULAÇÕES E RESULTADOS

Nesta secção, os resultados das simulações serão apresentados. Foram utilizados
softwares como o MATLABR©/ReliaSoft

TM
que permitiram a elaboração de mais de 400

gráficos e 40 tabelas. Os resultados agrupados, comparados eanalisados podem ser ob-
servados conforme Tabela 4. Uma quantidade considerável deinformações foi obtida, os
sinais foram verificados isoladamente e comparados entre si. Apenas os resultados mais
relevantes serão apresentados aqui.

Uma quantidade considerável de informação foi obtida, Os sinais foram verificados
isoladamente e comparados entre si. Apenas os resultados mais relevantes serão apresen-
tados aqui.

Tabela 4: Tabela de Resultados

Grupo de Gráficos produzidos para análise (resumo)

Item Descrição Gráficos Tabelas
1 Espectro de Magnitude Dupla Face 40 4
2 Espectro de Magnitude de dois lados (bins) 40 4
3 Espectro de Magnitude de um lado (bins) 40 4
4 Espectro de Magnitude de um lado (Hertz) 40 4
5 Espectro de Magnitude de um lado (Normalizado para Nyquist)40 4
6 Espectro de Magnitude de um lado (rads/amostra) 40 4
7 Espectro de Magnitude de dois lados (Hertz) 40 4
8 Espectro de potência de um lado (Hertz) 40 4
9 Espectro de potência de um lado

(Frequência mostrada numa escala de log) 40 4
10 Sinais de vibração analisados 40 4

Total: 400 40

Para termos medições exatas, a taxa de amostragem do sistemadeve ser de pelo menos
duas vezes a frequência dos sinais que estão sendo adquiridos. Para garantir que está
sendo amostrado a faixa de frequências correta Isso é feito para garantir a atenuação do
ruído das frequências mais altas e que os componentes dealiasing que estão acima da
taxa de amostragem não distorcerão a medição.

Nos softwares utilizados (descritos anteriormente) é feito uma conversão da tensão
adquirida em dados de frequência. Para isso são utilizadas funções de análise espectral
(domínio da frequência). Nesse caso foi utilizada a transformada rápida de Fourier (FFT).
Como exemplo podemos observar a Figura 37.
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4.1 Engrenagem cilíndrica padrão - Grupo de sinais: NORMAL A

De um banco de dados com diversos sinais foram utilizados dezsinais de vibração
de cada grupo. Assim o primeiro sinal é denominado NORMAL01A, Figura 36(a), e o
último NORMAL10A Figura 36(b)

(a) Sinal de vibração NORMAL01A - abertura do atuador

(b) Sinal de vibração NORMAL10A - abertura do atuador

Figura 36: Exemplos dos sinais de vibrações analisados

Os sinais analisados possuem um tamanho médio de 60.000 amostras. Após a análise
integral dos primeiros foi observado que era necessário diminuir o tamanho das amostras
para permitir um melhor processamento computacional, visto que devido ao tamanho
das amostras o travamento do computador torna-se constante. Após estes ajustes sinais
de tamanhos menores foram analisados com tamanhos variáveis de de 10 mil a 30 mil
amostras.

Foram produzidos sinais do tipo:
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• Espectro de Magnitude Dupla Face;

• Espectro de Magnitude de dois lados (bins);

• Espectro de Magnitude de um lado (bins);

• Espectro de Magnitude de um lado (Hertz);

• Espectro de Magnitude de um lado (Normalizado para Nyquist);

• Espectro de Magnitude de um lado (rads/amostra);

• Espectro de Magnitude de dois lados (Hertz);

• Espectro de potência de um lado (Hertz);

• Espectro de potência de um lado - (Frequência mostrada numa escala de log);

• Sinais de vibração analisados.

A partir dos gráficos pode-se observar que a Análise de Fourier forneceu resultados
em que é possível identificar claramente as situações de funcionamento normal do sinal.

(a) Espectro de Magnitude de um lado (Hertz) (b) Espectro de Magnitude de um lado (Norma-
lizado para Nyquist)

Figura 37: Exemplos de FFT dos sinais de vibrações analisados

A análise de Tempo-Frequência possibilitou a distinção dasclasses normais e após a
associação e comparação dos sinais de amplitude e frequência foi possível caracterizar
este sinal como de amplitude média de 0,31 V e frequência média de 189 Hz, conforme
Tabela 5

Nos gráficos das Figuras 38(a) e 38(b) é possível observar quea Análise de Fourier
fornece a magnitude em decibéis (dB) e a fasef associada em (graus ou radianos) de cada
componente de frequência.

Em aplicações reais os sinais complexos contêm muitas componentes de frequência e
com a transformada de Fourier é possível fazer esta conversão e então realizar a observa-
ção destes sinais.
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Tabela 5: Tabela de Resultados - Grupo NORMAL

Tabela de Resultados - Grupo NORMAL

Sinais Descrição
Unidades

Amplitude [V] Frequência [Hz}

NORMAL

NORMAL01A 0,25 190,00
NORMAL02A 0,25 180,00
NORMAL03A 0,24 190,00
NORMAL04A 0,30 190,00
NORMAL05A 0,34 190,00
NORMAL06A 0,25 190,00
NORMAL07A 0,37 190,00
NORMAL08A 0,35 190,00
NORMAL09A 0,35 190,00
NORMAL10A 0,37 190,00

Média 0,31 189,00

(a) Espectro de Magnitude de um lado
(rads/amostra)

(b) Espectro de Magnitude de um lado
(rads/amostra)

Figura 38: FFT dos sinais de vibrações analisados

4.2 Engrenagem cilíndrica com dentes pouco desgastados - Grupo de
sinais: FALHA300A

Para efeitos de investigação, é sabido que este sinal é obtido a partir de uma parte
com defeito e deve então ser comparado com uma parte em boas condições. Os sinais
FALHA303A Figura 39(a), FALHA304A Figura 39(b), e FALHA305A Figura 39(c)
representam o grupo de falhas com dentes pouco desgastados eformam o padrão mostrado
na Tabela 6

Aqui a análise de Tempo-Frequência possibilitou que houvesse uma distinção desta
classe com falhas conhecidas onde foi possível a associaçãoe comparação dos sinais de
amplitude e frequência, onde a amplitude média é de 0,28 V e frequência média de 98 Hz.

Para esta falha, os parâmetros foram calculados a partir de 15.000 amostras. Este sinal
demonstra que entre amostras de um mesmo sinal tem-se variação na média, na energia e
no desvio.
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(a) Espectro de Magnitude de um lado (Hertz) - FALHA303A

(b) Espectro de Magnitude de um lado (Hertz) - FALHA304A

(c) Espectro de Magnitude de um lado (Hertz) - FALHA305A

Figura 39: Espectro de Magnitude de um lado (Hertz) - Sinais Grupo FALHA300A
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Tabela 6: Tabela de Resultados - Grupo FALHA300

Tabela de Resultados - Grupo FALHA300

Sinais Descrição
Unidades

Amplitude [V] Frequência [Hz}

FALHA

FALHA301A 0,25 90,00
FALHA302A 0,23 120,00
FALHA303A 0,30 90,00
FALHA304A 0,27 100,00
FALHA305A 0,25 90,00
FALHA306A 0,25 130,00
FALHA307A 0,30 90,00
FALHA308A 0,30 90,00
FALHA309A 0,30 90,00
FALHA310A 0,35 90,00

Média 0,28 98,00

4.3 Engrenagem cilíndrica com excessivo desgaste nos dentes - Grupo
de sinais: FALHA400A

Ate agora, todos os dados apresentam uma quantidade relativa de informação ade-
quada para realizar a análise e interpretação do futuro, usando um modelo preditivo, tais
como auto-regressivo (AR) e de média móvel (MA). Neste caso,no entanto, a proposta
é reduzir o número de amostras e manter as mesmas possibilidades de interpretação. A
análise de dados destina-se a verificar se estes métodos de confiabilidade podem ser ca-
racterizados pelo uso de pequenas amostras.

Os sinais apresentados nas Figuras 40(a) e 40(b) representam estes sinais no domínio
do tempo.

(a) FALHA405A no domínio do tempo (b) FALHA407A no domínio do tempo

Figura 40: Falhas no domínio do tempo

As figuras 41 e 42 apresentam estes sinais no domínio da frequência.

Neste grupo a análise de Tempo-Frequência realizada entre os sinais permitiu que a
criação da tabela 7 onde a amplitude média é de 0,27 V e frequência média de 53 Hz.

A função densidade de probabilidade aparece na figura 43.
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Figura 41: Espectro de Magnitude de um
lado (Hertz) - FALHA405A

Figura 42: Espectro de Magnitude de um
lado (rads/amostra) - FALHA405A

Tabela 7: Tabela de Resultados - Grupo FALHA400

Tabela de Resultados - Grupo FALHA400

Sinais Descrição
Unidades

Amplitude [V] Frequência [Hz}

FALHA

FALHA401A 0,15 50,00
FALHA402A 0,17 50,00
FALHA403A 0,20 50,00
FALHA404A 0,25 50,00
FALHA405A 0,20 50,00
FALHA406A 0,25 50,00
FALHA407A 0,35 50,00
FALHA408A 0,40 60,00
FALHA409A 0,35 60,00
FALHA410A 0,35 60,00

Média 0,27 53,00

Figura 43: Função Densidade Probabilidade(PDF) - FALHA403A
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4.4 Engrenagem cilíndrica com dente quebrado - Grupo de sinais:
FALHA500A

(a) Espectro de Magnitude de um lado (Hertz) -
FALHA501A

(b) Espectro de Magnitude de um lado (Hertz) -
FALHA503A

(c) Espectro de Magnitude de um lado (Hertz) -
FALHA505A

(d) Espectro de Magnitude de um lado (Hertz) -
FALHA507A

(e) Espectro de Magnitude de um lado (Hertz) -
FALHA508A

Figura 44: Espectro de Magnitude de um lado (Hertz) do grupo de FALHA500

Este grupo de falhas refere-se a uma engrenagem quebrada comuma carga maior.
Estes gráficos individualizados são relevantes para fazer comparações relativas as infor-
mações obtidas. Foram utilizados sinais com 50 mil dados, 20mil e menores, ou seja, para
um sinal com essas características uma amostragem menor é o suficiente para identificar
qual a falha aconteceu.

As Figuras 44 representam o conjunto de sinais no domínio da frequência e estes
podem ser observados também em rad/amostras conforme Figura 45.
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Figura 45: Espectro de Magnitude de um lado (rads/amostra) -FALHA506A

O grupo de sinais apresenta uma amplitude média de 0,24 V e frequencia média de
127,5 Hz que podem ser visualizados na Tabela 8

Tabela 8: Tabela de Resultados - Grupo FALHA500

Tabela de Resultados - Grupo FALHA500

Sinais Descrição
Unidades

Amplitude [V] Frequência [Hz}

FALHA

FALHA501A 0,30 190,00
FALHA502A 0,35 195,00
FALHA503A 0,25 150,00
FALHA504A 0,22 150,00
FALHA505A 0,20 150,00
FALHA506A 0,16 150,00
FALHA507A 0,18 100,00
FALHA508A 0,25 90,00
FALHA509A 0,25 50,00
FALHA510A 0,25 50,00

Média 0,24 127,50

4.5 Comparações relativas aos sinais analisados

A vibração é uma característica mecânica do atuador e portanto ela aparecerá quando
este estiver em funcionamento. Cada engrenagem com defeitos conhecidos ou em boas
condições de funcionamento gerou uma frequência característica e uma amplitude medida
em volts também. Estas medidas podem ser melhor visualizadas na Tabela 9 que resume
o comportamento das engrenagens no domínio da frequência.
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Figura 46: Função Densidade de Probabilidade de 4 sinais de vibração

Tais informações podem ser agrupadas e apresentadas de acordo com a Tabela de
parâmetros 9.

Ao termos o conhecimento das características mecânicas da engrenagem e ao cole-
tarmos o sinal de vibração associamos essa frequência e amplitude a condição da en-
grenagem e representamos com uma assinatura do sinal, ou seja, assinatura da condição
conhecida.

Estas variações podem ser usadas de forma diferentes para a identificação dos tempos
de falhas em sistemas logísticos completos. Considerando otempo de produção, trans-
porte e substituição e a distância entre o fabricante da peçasubstituída e o cliente final
esse tempo é importante em toda a cadeia logística da manutenção.
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Sinais Descrição Un. Denominação/Valores Médias

NORMAL
Sinal NORMAL01 NORMAL02 NORMAL03 NORMAL04 NORMAL05 NORMAL06 NORMAL07 NORMAL08 NORMAL09 NORMAL10

Amp. [V] 0,25 0,25 0,24 0,30 0,30 0,34 0,37 0,35 0,35 0,37 0,31
Freq. [Hz] 190,00 180,00 190,00 190,00 190,00 190,00 190,00 190,00 190,00 190,00 189,00

FALHA300
Sinal FALHA301 FALHA302 FALHA303 FALHA304 FALHA305 FALHA306 FALHA307 FALHA308 FALHA309 FALHA310

Amp. [V] 0,25 0,23 0,30 0,27 0,25 0,25 0,30 0,30 0,30 0,35 0,28
Freq. [Hz] 90,00 120,00 90,00 100,00 90,00 130,00 90,00 90,00 90,00 90,00 98,00

FALHA400
Sinal FALHA401 FALHA402 FALHA403 FALHA404 FALHA405 FALHA406 FALHA407 FALHA408 FALHA409 FALHA410

Amp. [V] 0,15 0,17 0,20 0,25 0,20 0,25 0,35 0,40 0,35 0,35 0,27
Freq. [Hz] 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 60,00 60,00 60,00 53,00

FALHA500
Sinal FALHA501 FALHA502 FALHA503 FALHA504 FALHA505 FALHA506 FALHA507 FALHA508 FALHA509 FALHA510

Amp. [V] 0,30 0,35 0,25 0,22 0,20 0,16 0,18 0,25 0,25 0,25 0,24
Freq. [Hz] 190,00 195,00 150,00 150,00 150,00 150,00 100,00 90,00 50,00 50,00 127,50
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5 CONCLUSÕES

Este trabalho de pesquisa tem como objetivo estudar de formapreliminar a viabilidade
do uso da metodologia de testes de vida acelerado aplicado ematuadores elétricos com a
utilização e analogia do reconhecimento de assinaturas de falhas.

A partir do desenvolvimento deste trabalho concluiu-se quea realização de pesquisa
de campo pode ser realizada por meio de poucos recursos, sendo viabilizada com algu-
mas peças disponíveis para testes, assim como boas técnicase informação para estudos e
análises.

A vibração é um fenômeno indesejável porque gasta muita energia, provocando es-
tresse e ruídos.

Os procedimentos de ensaios aqui desenvolvidos converteram matematicamente os
sinais do domínio do tempo ao domínio da frequência, usando transformadas de Fourier.
Essa análise é mais comumente usada para essa aplicação, porfornecer a magnitude em
decibéis (dB) e a fase associada (graus ou radianos) de cada componente de frequência
presente em um sinal. Com isso foi possível reconhecer os sinais em diferentes níveis
de depreciação das engrenagens. Isto pode ser considerado uma variação das técnicas
usuais de ensaios acelerados mantendo-se o objetivo de reduzir o tempo de execução dos
experimentos identificando a confiabilidade de peças e componentes.

O método de aceleração de vidas leva o equipamento a níveis deexaustão e depre-
ciação e a medida que esses níveis vão sendo atingidos os sinais coletados vão sendo
observados é realizada a identificação das peças e os defeitos característicos. Ocorre que
este método exige muitos recursos financeiros para execuçãodos mesmos Em um mé-
todo de aceleração tradicional como aparece na Figura 47 a degradação é controlada e
os níveis de vibração são coletados, analisados sendo identificados quais peças e quais
características de falhas são observadas, sendo registrados e comparados as falhas com
os respectivos sinais de vibração. Nesse método a degradação entre um ponto e outro é
acrescida de uma quantidade de energia que acrescenta outros fatores como aumento de
temperatura e a transmissão de vibração para outras peças associadas a engrenagem. Este
fenômeno esta demonstrado e caracterizado entre os pontos 2e 3 da Figura 47.

Já no método aqui proposto as engrenagens inseridas são analisadas pontualmente
em um determinado tempo onde o defeito já é conhecido e os sinais de vibração foram
identificados para darem a assinatura daquele ponto. Algumas vantagens neste método:

• Caracteriza-se por manter apenas uma falha para ser analisada em cada experi-
mento;

• Associa diretamente o sinal de vibração a falha pré-estabelecida;

• Não danifica o conjunto atuador, permitindo a repetição do experimento;
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Figura 47: Comparações entre as análises

Este método propõe reconhecer os diferentes níveis de vibração, sem necessariamente
passar por todos outros níveis, como exemplo podemos citar que para testar uma engrena-
gem muito desgastada (ponto 3 na Figura 47) não é necessário passar por uma engrenagem
pouco desgastada (ponto 2 na Figura 47).

A técnica baseou-se no conhecimento das condições de ensaios severas bem como das
condições normais de uso. Uma das características prévias adotadas foi a definição dos
ensaios de modo a não alterar as condições normais de uso do equipamento.

Este trabalho possibilitou a observação que a utilização deamostras pequenas também
permite a análise dos dados sem perdas de informações, isto ocorreu devido a dinâmica
do sistema mecânico.

Devido à enorme quantidade de informações obtidas a partir do sistema, este método
pode e deve ser testado repetidas vezes, a fim de esgotar todasas possibilidades, uma vez
que lida-se com a confiabilidade de equipamentos muito complexos1

Naturalmente que esse trabalho proposto tem limitações e precisa passar por novos
testes com sucessivas melhorias para ajustar a metodologiade testes proposta. Algumas
limitações podem ser destacadas como a possibilidade real de uma peça defeituosa trans-
mitir sua vibração para outras, transformando uma análise individual e simples em uma

1A classificação de complexidade de equipamentos pode ser identificada pelo número de componentes,
como por exemplo a norma MIL-HDBK-781(1996), sobre a complexidade de sistemas eletrônicos
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análise mais criteriosa.
Em um segundo momento para tornar o sistema completo, é necessário implementar

estas mesmas etapas em outras peças, como por exemplo escolha de outros elementos de
máquinas para análise vibracional, de forma que possam ser comparados procedimentos
e resultados.

Outras possibilidades se abrem para trabalhos futuros é o acréscimo de outros ele-
mentos de estresse para identificação de falhas, como por exemplo a temperatura; e a
utilização de outros modelos de aumento de carga para testesnão usuais.

Devido a complexidade e abrangência desta área explorada, muitas possibilidades se
abrem para pesquisas e trabalhos futuros.

Esse modelo permite que se tenha uma boa confiabilidade em seus resultados visto
que os testes comprovam a tendência do comportamento das peças com defeitos.

A Figura 35 apresenta um resumo da metodologia proposta nesse trabalho que será uti-
lizada para coletar resultados da bancada para possíveis refinamentos ao longo do projeto
BRAGECRIM. Considerando que há uma possibilidade matemática, devido as caracte-
rísticas mecânicas das engrenagens Uma inferência que podemos utilizar é que para saber
como um sinal anterior se comporta em um período futuro, é necessário calcular um fator
de aceleração entre o nível mais baixo e o mais alto nível de energia, de modo a identifi-
car o que seria a próxima falha em conformidade com a identificação do novo modelo de
vibração. Por exemplo, quando uma vibração é caracterizadopelo valor 0,058332 V e o
próximo estresse é reconhecido pelo valor 0,065978 V, que também é um sinal e, por con-
seguinte, uma falha conhecida. Diversos softwares permitem converter a tensão adquirida
em dados de frequência, usando funções de análise espectral(domínio da frequência) com
isso podemos executar um processamento de software mais avançado nos dados, usando
uma das muitas ferramentas disponíveis no mercado.

Também é possível concluir que a confiabilidade deve ser projetada não somente para
as peças, componentes e produtos como também para os processos de desenvolvimento
dos equipamentos.

Este trabalho gerou o artigoAccelerated Life Test for Integration of Supply Chain
Planning and Intelligent Systemsque pode ser visto no apêndice B e será apresentado no
8th IFAC Conference on Manufacturing Modelling, Management and Control, entre os
dias 28 e 30 de junho de 2016, na Universidade de Tecnologia emTroyes, França.



81

REFERÊNCIAS

AFFONSO, L. O. A.Equipamentos mecânicos: análise de falhas e solução de
problemas. Rio de Janeiro: Qualitymark, 2002. 356 p.

AKIIKE, A. Where is Abernathy and Utterback Model ?Annals of Business
Administrative Science, Tokio, v.12, n.5, p.225–236, Nov 2013.

ALMEIDA, L. F. de. Redes neurais artificiais aplicadas à manutenção baseada na
condição.2011. 162 p. Tese (Doutorado) — Universidade Estadual Paulista. Faculdade
de Engenharia de Guaratinguetá, Guaratinguetá, 2011.

ALVARADO, R. U. Aplicação da distribuição Poisson zero truncada à produtividade de
autores.Perspectivas em ciência da informação, Belo Horizonte, v.9, n.1, p.18–33,
Mar 2008.

ALVES, J. L.Módulo Weibull . 2016. Universidade do Porto - Faculdade de Engenharia.
Disponível em:
<http://www.sucena.eng.br/IME/Mod5_Weibull2008.pdf> . Acesso
em: 02 Set. 2016.

AZEVEDO, C. B.Metodologia Científica ao alcance de todos. 2a.ed. São Paulo:
Manole, 2009. 72 p.

BENGTSSON, M.Standardization issues in condition based maintenance. Vasteras:
Málardalen University, 2003. 118 p. n.36.

BENGTSSON, M.Condition based maintenance systems: an investigation of
technical constituents and organizational aspects. Vesteras: Arkitektkopia, 2004. 118 p.

BENGTSSON, M.On condition based maintenance and its implementation
industrial settings. 2007. 101 p. Thesis (Doctoral) — Malardalen University.
Department of Innovation. Design and Product Development,Malardalens, 2007.

BERTOLO, L. A.Estatística: distribuição de probabilidades. 2015. 21p. (Apostila).
Disponível em:<http://www.bertolo.pro.br/FinEst/Estatistica/
DistribuicaoDiscreta.pdf> . Acesso em: 27 mai. 2015.

BINOTI, D. H. B. et al. Eficiência das funções weibull e hiperbólica para descrição de
distribuições diamétricas de povoamentos de Tectona grandis. Revista Árvore, Viçosa,
v.35, n.2, p.299–306, Jun 2011.



82

BÖESCH, K.Detecção de falhas por fusão de sensores em atuadores elétricos:
correlação entre sinais de torque e vibração. 2011. 108 p. Trabalho de conclusão
(Graduação) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Escola de Engenharia.
Departamento de Engenharia Elétrica, Porto Alegre, 2011.

BOSA, J. L.Sistema embarcado para a manutenção inteligente de atuadores
elétricos. 2009. 169 p. Dissertação (Mestrado) — Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. Instituto de Informática. Programa de Pós-Graduação em Computação, Porto
Alegre, 2009.

HUNTER, W. G. (Ed.).Statistics for experimenters: an introduction to design, data
analysis, and model building. 2a.ed. New York: Wiley, 1978.

CALADO, V. Planejamento de Experimentos usando o Statistica. Rio de Janeiro:
E-Papers Serviços Editoriais, 2003. 260 p.

CALLEGARI-JACQUES, S. M.Bioestatística: princípios e aplicações. São Paulo:
Artmed, 2009. 253 p.

CANTO, L.; LOURA, C.; MARTINS, M. E. G. Introdução à Probabilidade. In:
PROJETO REANIMAT, 2003, Lisboa.Anais. . . Faculade de Ciências da Universidade
de Lisboa, 2003.

CAPES, F.Programa Bragecrim. 2016. Disponível em:<http://www.capes.
gov.br/cooperacao-internacional/alemanha/bragecrim> . Acesso
em: 17 jun. 2015.

COESTER, A.Manual Actuador - Linha CSR (CSR6 - CSR16). 01.ed. São
Leopoldo: [s.n.], 2001. 24 p. n.007. (Serie MN).

COESTER, A.Manual Actuador - Technical Summary. I.ed. São Leopoldo: [s.n.],
2007. 20 p. n.01. (CSR).

COESTER, A. ao.Atuadores elétricos: soluções integradas em automação de válvulas.
01.ed. São Leopoldo: [s.n.], 2010. 32 p. n.01. (MN007, v.1.0).

COSTA, M. C. B. A importância do ensino da ferramenta de planejamento fatorial para
estudantes de engenharia. In: XXXIX CONGRESSO BRASILEIRO DE EDUCAÇÃO
EM ENGENHARIA, 2011, Blumenau.Anais. . . COBENGE, 2011. v.3, p.1–7.

DHILLON, B. S. Engineering maintenance: a modern approach. New York: CRC
Press, 2002. 224 p.

ESTATCAMP, E.Software Action. São Carlo: ESTACAMP, 2014. Disponível em:
<http://www.portalaction.com.br/probabilidades/
62-distribuicao-normal> . Acesso em: 09 fev. 2016.

FACCIN, F. C.Manutençao inteligente: fusão de sensores aplicada na detecção de
falhas em atuadores elétricos. 2011. 155 p. Trabalho de conclusão (Graduação) —
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Escola de Engenharia. Departamento de
Engenharia Elétrica, Porto Alegre, 2011.



83

GAMA, C. Dinis da; BARROSO, F.; NAVARRO TORRES, V. Ruído e vibrações
inerentes ao avanço de uma obra geotécnica urbana - Cais do Sodré.Centro de
Geotecnia, Lisboa, v.4, n.2, p.459–467, Mar 2016.

GONÇALVES, L. F.Desenvolvimento de um sistema de manutenção embarcado.
2011. 155 p. Tese (Doutorado) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Escola de
Engenharia. Departamento de Engenharia Elétrica. (Àrea: Microeletrônica), Porto
Alegre, 2011.

GONÇALVES, L. F. et al. Um método de classificação de falhas ematuadores elétricos
baseado em mapas auto-organizáveis.Programa de Pós-Graduação em engenharia
elétrica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Porto Alegre,
v.1, n.1, Jan. 2007.

KIRITSIS, D. Product lifecycle management and embedded information devices.
Springer Handbook of Automation, Berlin, Heidelberg, v.10, n.7, p.749–765,
Mar 2009.

LAZZARETTI, E. P.Avaliação de desempenho de implementações em hardware e
software de algoritmos para aplicações de manutenção inteligente. 2012. 96 p.
Dissertação (Mestrado) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Escola de
Engenharia. Departamento de Engenharia Elétrica, Porto Alegre, 2012.

LEE, J. E-manufacturing: fundamental, tools, and transformation.Robotics and
Computer-Integrated Manufacturing , Milwaukee, v.19, n.6, p.501–507, Dec 2003.

LEE, J. et al. Intelligent prognostics tools and e-maintenance.Computers in industry,
Amsterdam, v.57, n.6, p.476–489, 2006.

LEE, K.; GAO, R.; SCHNEEMAN, R. Sensor network and information interoperability
integrating IEEE 1451 with MIMOSA and OSA-CBM.IEEE-Institute of Electrical
and Electronics Engineers, California, v.2, n.1, p.1301–1305, Aug 2002.

LEITÃO, G. Probabilidade e Estatística. 2010. Instituto Federal de Educação, Ciência
e Tecnologia.Natal. Rio Grande do Norte, Brasil. Disponível em <http:
//www.dca.ufrn.br/~guga/downloads/pcs/aulas/Aula6.p df>
Acesso em 05 out 2015.

LINO, F. et al.Caracterização da distribuição de Weibull em ambientes indoor.
2008. 108 p. Dissertação (Mestrado) — Pontifícia Universidade Católica de Campinas.
Programa de Pós Graduação do Curso de Engenharia Elétrica. (Área de concentração
Gestão de redes e serviços), Campinas, 2008.

LO, C.; WONG, Y.-K.; RAD, A. B. Intelligent system for process supervision and fault
diagnosis in dynamic physical systems.IEEE Transactions on Industrial Electronics,
California, v.53, n.2, p.581–592, Apr 2006.

MERCÊS MACHADO, R. N. das.Detecção, classificação e quantificação automática
de variações de tensão de curta duração para aplicação em análise de pós-operação
em sistemas de energia elétrica.2006. 158 p. Tese (Doutorado) — Universidade
Federal do Pará. Centro Tecnológico. Programa de Pós Graduação em Engenharia
Elétrica, Belém, 2006.



84

MILANEZI, G. M. Gestão da qualidade no processo de remanufatura de
componentes ferroviários. 2012. 159 p. Monografia de Especialização (Especialista no
Transporte Ferroviário de Cargas) — Instituto Militar de Engenharia. Departamento de
Ciência e Tecnologia. Curso de Especialização no transporte ferroviário de cargas, Rio
de Janeiro, 2012.

MIMOSA, M. I. M. O. S. A. An Operations and Maintenance Information Open
System Alliance - Open System Architecture for Condition-Based Maintenance.
2015. Disponível em<http://www.mimosa.org/mimosa-osa-cbm> . Acesso
em: 28 dec. 2015.

MUNSTER, U. et al.I2MS2C - Integrating Intelligent Maintenance Systems and
Spare Parts Supply Chains. 2016. Disponível em:
<http://i2ms2c.uni-muenster.de/node/add%20/project> . Acesso
em: 20 jun. 2016.

NATIONAL. Medição de som e vibração: guia prático. 2016. Disponível em:
<http://www.ni.com/tutorial/7110/pt/> . Acesso em: 24 mar. 2016.

NELSON, W. A Survey of Methods for Planning and Analyzing Accelerated Tests.
IEEE Transactions on Electrical Insulation, Schenectady. New York, v.EI-9, n.1,
p.12–18, Mar 1974.

NELSON, W. B.Accelerated Testing-Statistical Models, Test Plans, and Data
Analyses. Michigan: A John Wiley & Sons, Inc, 2004. 616 p. (Wiley Series in
Probability and Statistics, v.1).

NELSON, W. B. An Updated Bibliography of Accelerated Test Plans. In: ANNUAL
RELIABILITY AND MAINTAINABILITY SYMPOSIUM (RAMS), 2015, P alm
Harbor.Anais. . . New York: IEEE, 2015. p.1–6.

NETO, B. B.; SCARMINIO, I. S.; BRUNS, R. E.Como fazer experimentos:
aplicações na ciência e na indústria. Campinas: Bookman, 2010. 414 p.

NIPPASHI, H. N.; HENRIQUES, R. V. B.; PEREIRA, C. E. Classificação do estado de
desgaste do sistema utilizando Mapas de Kohonen.SBAI - Simpóósio Brasileiro de
Automação Inteligente, Ceará, v.19, n.6, p.16–21, Dec. 2013.

PARKER, H. C.Proportional Regulator MPT40 - 1/8 ” 1
4
”ported . Estocolm: [s.n.],

2006. Catalogue no. PDE2534TCUK-ab. 2006. Disponível em:
<www.parker.com/euro_pneumatic> . Acesso em: 04 jul. 2015.

PENA, M. C. M.Falhas em transformadores de potência: uma contribuição para
análise, definições, causas e soluções. 2003. 148 p. Dissertação (Mestrado) —
Universidade Federal de Itajubá. Programa de Pós Graduaçãoem Engenharia Elétrica,
Itajubá, 2003.

PICCOLI, L. B. et al. Uma soluçao embarcada para a prediçao e detecçao de falhas em
válvula de transmissão de petroleo e derivados.UFRGS-Grupo de Controle e
Automaçao e Robótica, Porto Alegre, v.10, n.6, p.8–14, Set. 2012.



85

PICCOLI, L. B. et al. Embedded Systems Solutions for Fault Detection and Prediction in
Electrical Valves.Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, Cham, v.19,
n.6, p.493–504, Dec 2015.

PINTO, C. V. Introdução ao Planejamento da Manutenção em Empresas Industriais.
Datainvest, Lisboa, v.19, n.6, p.100–110, Jan 1986.

PORTNOI, M.Probabilidade, Variáveis Aleatórias, Distribuição de Probabilidades e
Geração Aleatória. 2005. Disponível em:<http://scholar.google.com.br/
scholar?q=Marcos+Portnoi+%2B+probabilidade+%2B+dist ribui%
C3%A7%C3%A3o+normal&hl=pt-BR&as_sdt=0,5> . Acesso em: 13 out. 2015.

RAMOS, P. L.Aspectos computacionais para inferência na distribuição Gama
Generalizada. 2014. 338 p. Dissertação (Mestrado) — Universidade Estadual Paulista
Júlio de Mesquita Filho. Faculdade de Ciências e Tecnologia, São Paulo, 2014.

RASTEGARI, A. et al. Condition Based Maintenance in Manufacturing Industries:
introducing current industrial practice and challenges. In: INTERNATIONAL
CONFERENCE ON PRODUCTION RESEARCH, ICPR 2013, 22., 2013, Curitiba.
Anais. . . Digital Vetenskapliga Arkivet, 2013.

REIS, L. O. R.; ANDRADE, J. Análise de falhas e da posição na curva da banheira de
moldes empregados em equipamentos de injeção.XXIX Encontro Nacional de
Engenharia de Produção, Salvador, v.3, n.5, p.1–11, Out 2009.

RELIASOFT, B.Conceitos de Confiabilidade - Características da Distribuição
Weibull . 2005. Disponível em<ttp://www.portal-energia.com/
downloads/aulas/Weibull_Topicos.pdf> . Acesso em Maio 03, 2015.

RELIASOFT, C.Quantitative Accelerated Life Testing Data Analysis. 2015.
Disponível em:<http://www.weibull.com/basics/accelerated.htm> .
Acesso em: 18 jul. 2015.

RIBEIRO, D.; CATEN, C. S. T.Estatística industrial. 2000. Disponível em:
<http://scholar.google.com.br/scholar?q=Estat%C3%AD stica+
industrial&btnG=&hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5> . Acesso em: 30 mai. 2015.

RODRIGUES, J. A.; CHAVES, L. M.; CASTELLARES, F. Uma nova classe de
distribuições generalizadas.TEMA (São Carlos), São Carlos, v.13, n.2, p.167–178,
Jul 2012.

SCHREIBER, R. G. (Ed.).Elementos de transmissão. Gravatai: Sistema FIERGS,
2014. 74 p.

SEMENTE, R.Séries de Fourier. Transmissão de dados. Aula 4.Unidade I. 2011. 17
p. (Apostila). Disponível em:
<www.uern.br/professor/arquivo_baixar.asp?arq_id=56 93> .
Acesso em: 30 out. 2015.

SHEPPARD, J. W.; KAUFMAN, M. A. IEEE 1232 and 1522 Standards.IEEE-Institute
of Electrical and Electronics Engineers, California, v.1, n.3, p.388–397, Sep 2000.



86

SILVA, C. M. e; CAVALCANTE, A.; VIRGÍNIO, A. Modelo para o planejamento de
manutenção baseado em parâmetros de degradação. 2010. Disponível
em:<http://scholar.google.com.br/scholar?q=%22Modelo+p ara+
o+planejamento+de+manuten%5Cc%7Bc%7D%5C%7E%7Ba%7Do+baseado+
em+par%5C%5E%7Ba%7Dmetros+de+degrada%5Cc%7Bc%7D%5C%7E%7Ba%
7Do&btnG=&hl=pt-BR&as_sdt=0%2C5> . Acesso em: 17 mar. 2015.

SILVA, J. H. F. d.Otimização de parâmetros em soldagem MIG sinérgico pulsado
usando análise estatística de redes neurais. 1996. 108 p. Dissertação (Mestrado) —
Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia. Departamento de Engenharia
Mecânica. Programa de Pós Graduação em Engenharia Mecânica, Brasilia, 1996.

STACY, E. W. A generalization of the gamma distribution.The Annals of
Mathematical Statistics, New York, v.33, n.3, p.1187–1192, Sep 1962.

SUCENA, M. P.Engenharia de Manutenção. 2008. Disponível em:
<http://www.sucena.eng.br/IME/Mod5_Weibull2008.pdf> . Acesso
em: 13 set. 2015, Curso de especialização em Transporte Ferrovário de Cargas do
Instituto Militar de Engenharia - IME.

TREVISAN, R.Utilização de medições ultrassônicas de vibração e da emissão
acústica para implantação de lubrificação base condição visando a prevenção de
falhas em mancais de rolamentos.2011. Disponível em:
http://www.lume.ufrgs.br/handle/10183/35619 . Acesso em: 24 jun.
2015.

UTTERBACK, J. M.; ABERNATHY, W. J. A dynamic model of processand product
innovation.Omega, Amsterdam, v.3, n.6, p.639–656, Jul 1975.

WERKEMA, M. C. C.; AGUIAR, S. Planejamento e análise de experimentos: como
identificar e avaliar as principais variáveis influentes em um processo.Fundação
Christiano Ottoni , Belo Horizonte, v.1, n.6, p.12–18, Nov 1996.

YAM, R. C. M. et al. Intelligent Predictive Decision SupportSystem for
Condition-Based Maintenance.The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, London, v.17, n.5, p.383–391, Feb 2001.



87

APÊNDICE A INTERFACE LABVIEW R© PARA DATALOGGER

Interface desenvolvida em LabVIEWR©, embarcada no controlador cRIO-9082 / NATIONAL
TM

para controle do atuador e coleta de dados dos sinais de vibração.

A.1 Árvore estrutural de programação ambiente LabVIEW/NATIONAL
TM
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A.2 Abas da estrutura de programação ambiente LabVIEW/NATIONAL
TM

Figura 48: *
Interface - Aba: Configuração MODBUS

Figura 49: *
Interface - Aba: Status do Atuador

Figura 50: *
Interface - Aba: Configuração Básica

Figura 51: *
Interface - Aba: Programação de

Opcionais
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A.3 Diagrama de blocos da programação no ambiente LabVIEW/NATIONAL
TM

O diagrama apresentado neste anexo representa o bloco principal onde são associados
todos os blocos desenvolvidos no ambiente gráfico.
Assim, por exemplo, ao adicionarmos um módulo físico(hardware)de AI no controlador,
cria-se um bloco lógico para utilização deste módulo, e assim sucessivamente. Esses são
considerados sub-blocos ou subprogramas da programação principal.
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APÊNDICE B ARTIGO -ACCELERATED LIFE TEST FOR INTEGRATION OF

SUPPLY CHAIN PLANNING AND INTELLIGENT SYSTEMS
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ANEXO A DESENVOLVIMENTO DO MODELO DO ATUADOR

Ao longo deste capítulo serão apresentados em mais detalheso desenvolvimento do
modelo de máquina assíncrona, válvula e tubulação, e sistema de engrenagens do atuador
elétrico, que é o estudo de caso considerado neste trabalho.

3.2.2 Modelo da Máquina Assíncrona

A máquina assíncrona, ou simplesmente motor de indução, é o tipo de motor de Cor-
rente Alternada (CA) mais comum de todos os motores. Possui uma construção simples
e resistente e apresenta boas características de funcionamento. O tipo mais importante de
motor de indução polifásico é o motor trifásico.

Na modelagem da máquina assíncrona, inicialmente, obtém-se as equações de tensão
e fluxo de rotor e do estator tendo em mente as referências formadas pelos eixos magné-
ticos das fases do estator e do rotor.

Usualmente denomina-se o conjunto de eixos a, b e c do estatore do rotor de sistemas
de coordenadas abc e ao modelo obtido nesse sistema de uma da máquina síncrona no
sistema de coordenadas abc ou simplesmente modelo abc, Fig.11.

Figura 11: Sistema de coordenadas.

Após, é realizada uma mudança de variáveis nas equações do estator e rotor para um
outro sistema de coordenadas formado pelos eixos direto (d)e em quadratura (q), ou sis-
tema dq0, obtendo-se assim as equações do modelo dq0 do motorassíncrono. Destas
equações, adquire-se distintos modelos, que se diferenciam a partir da consideração ou
não de determinadas constantes de tempo, reatâncias e tensões específicas para cada pe-
ríodo de tempo.
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3.2.2.1 Considerações para a Máquina Assíncrona

No desenvolvimento das equações da máquina assíncrona é usual considerar-se hipó-
teses simplificadoras. A partir destas considerações desenvolve-se as equações de tensão
e fluxo de estator e do rotor e faz-se o levantamento das equações mecânicas e elétricas.

Dentre as considerações típicas da análise de máquinas assíncronas, destaca-se:

• O circuito magnético é linear;

• As perdas magnéticas e mecânicas são desprezadas;

• O fluxo de potência elétrica está entrando na máquina assíncrona;

• O campo magnético no entreferro do motor é distribuído senoidalmente;

• Há uma simetria elétrica e espacial entre as fases dos enrolamentos do estator e
rotor.

3.2.2.2 Equações Mecânicas da Máquina Assíncrona

Semelhante à máquina de Corrente Contínua (CC), a máquina assíncrona é composta
de duas partes principais: um estator (parte estacionária)e um rotor (parte rotativa).

Quando o enrolamento do estator é energizado através de uma alimentação trifásica,
cria-se um campo magnético rotativo.

À medida que o campo varre os condutores do rotor, é induzida uma fem nesses
condutores ocasionando o aparecimento de um fluxo de corrente nos condutores. Os con-
dutores do rotor transportando corrente no campo do estatorpossuem um torque exercido
sobre eles que fazem o rotor girar.

Assim, na máquina assíncrona de rotor em gaiola a corrente deestator cria um campo
eletromagnético girante com velocidade síncronaωs que induz as correntes nos circuitos
do rotor. A velocidade síncrona do campo girante induzido pelas correntes de estator
se relaciona com a frequência da tensão elétrica aplicada aoestator através da seguinte
equação:

ωs = 2πfs (1)

onde:fs é a frequência elétrica das tensões de estator da máquina em Hz. O eixo do rotor
da máquina assíncrona gira a uma velocidade diferente da velocidade síncrona (no caso
do motor, inferior). A essa diferença de velocidade entre o eixo do rotor da máquina e o
fluxo magnético gerado pelas tensões de estator se dá o nome deescorregamento definido
por:

s =
ωs − ωr

ωs

(2)

onde:ωr é a velocidade de rotação do eixo do rotor em rad/s eωs a frequência do campo
magnético em rad/s. O escorregamento (s) é uma medida adimensional.

Para operação como gerador a velocidade de rotação do eixo dorotor deve ser su-
perior à velocidade de rotação síncrona do campo eletromagnético, ou seja, a máquina
assíncrona de rotor em gaiola opera como gerador com escorregamento negativo.

Quanto maior o torque mecânico aplicado ao eixo do rotor, maior a velocidade de
rotação do mesmo e, consequentemente, maior o módulo do escorregamento. A partir
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da equação que relaciona os torques que estão agindo no gerador obtém-se a seguinte
expressão:

ω̇r =
1

2Hg

(Te − Tm) (3)

onde o torque elétrico (Te) é obtido por:

Te = Xmℑ(~i∗s~ir) (4)

onde:Xm é a reatância de magnetização da máquina assíncrona, eHg é a constante de
inércia.

3.2.2.3 Equações Elétricas da Máquina Assíncrona
As tensões nos terminais do estator (~vs) e do rotor (~vr) podem ser expressas em função das
correntes (~i) e fluxos magnéticos (ψ) da máquina como variáveis complexas no sistema
por unidade (pu) da seguinte maneira:

~vs = −Rs
~is − jωsψs +

1

ωb

ψ̇s (5a)

~vr = −Rr
~ir − j(ωs − ωr)ψr +

1

ωb

ψ̇r (5b)

e os fluxos concatenados dados por:

ψs = Xs
~is +Xm

~ir (6a)

ψr = Xm
~is +Xr

~ir (6b)

onde:Xr eXs são, respectivamente, as reatâncias do rotor e estator.

3.2.2.4 Modelo de Quinta Ordem da Máquina Assíncrona

As variáveis complexas, vistas na Eq. (5) e (6), são então referenciadas no novo
sistema de coordenadas ortogonais dado pelos eixos direto (d) e em quadratura (q), fixo no
referencial síncrono como visto na Fig. 11. Deste modo, obtêm-se as seguintes equações:

~vs = ~vds + j ~vqs (7a)

~vr = ~vdr + j ~vqr (7b)

~is = ~ids + j~iqs (7c)

~ir = ~vdr + j ~vqr (7d)

ψs = ψds + j ψqs (7e)

ψr = ψdr + j ψqr (7f)

Substituindo as Eq. (7) nas Eq.(3), (4), e (5) obtém-se o modelo clássico de quinta
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(5a) ordem da máquina assíncrona formado pelas seguintes equações:

~vds = −Rs
~ids − ωsψqs +

1

ωb

ψ̇ds (8a)

~vqs = −Rs
~iqs − ωsψds +

1

ωb

ψ̇qs (8b)

~vdr = −Rr
~idr − (ωs − ωr)ψqr +

1

ωb

ψ̇dr (8c)

~vqr = −Rr
~iqr − (ωs − ωr)ψdr +

1

ωb

ψ̇qr (8d)

ω̇r =
1

2Hg

(Te − Tm) (8e)

Te = Xm(~ids~iqr −~iqs~idr) (8f)

e:









ψds

ψqs

ψdr

ψqr









=









Xs 0 Xm 0
0 Xs 0 Xm

Xm 0 Xr 0
0 Xm 0 Xr









·









~ids
~iqs
~idr
~iqr









(9a)

O modelo da máquina assíncrona pode ser representado por variáveis de estado em
termos da velocidade de rotação, das correntes, ou dos fluxosmagnéticos, sendo que ao
se utilizar as correntes como variáveis de estado ocorre um aumento considerável da com-
plexidade do modelo dinâmico.

3.2.2.5 Modelo de Terceira Ordem da Máquina Assíncrona

Uma redução da ordem do modelo dinâmico formado pelas Eq. (8)e (9) pode ser
realizada omitindo-se os transitórios do estator, isto é:ψds = 0 eψqs = 0.

Além disso, para se obter esta representação simplificada damáquina assíncrona são
definidas as seguintes tensões internas como novas variáveis de estado:

V́d = ωs

Xm

Xr

ψqr(10a)

V́q = −ωs

Xm

Xr

ψdr (10b)

Desconsiderando-se a dinâmica do estator, a respectiva freqüência elétricaωs pode ser
considerada constante e igual a freqüência fundamental da rede empu:

ωs = 1 (11)

Assim, o escorregamento fica definido como:

s = 1− ωr (12)

Esta simplificação não compromete a precisão dos resultadose diminui a necessidade
dos recursos computacionais para as simulações numéricas
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Logo, considerando as simplificações realizadas para os fluxos e frequência do estator,
substituindo as Eq. (10) e (12) em (8) e (9), e rearranjando, obtém-se o modelo de3a

ordem da máquina assíncrona:

ṡ =
1

2Hg

(

Te − Tm
)

(13a)

V̇
′

d =
−1

T0

[

V
′

d − Iqs(Xs −X
′

s)
]

+ s ωs V
′

q (13b)

V̇
′

q =
−1

T0

[

V
′

q + Ids(Xs −X
′

s)
]

− s ωs V
′

d (13c)

Vds = V
′

d −Rs Ids +X
′

s Iqs (14a)

Vqs = V
′

q −Rs Iqs −X
′

s Ids (14b)

Te = V
′

d Ids + V
′

q Iqs (14c)

onde:

Lss = Ls + Lm (15a)

T0 = Lrr/(ωsRr) (15b)

X
′

s = Lss − L2
m/Lrr (15c)

onde:Lr é a indutância do rotor, comLrr = Lr + Lm; Ls a indutância do estator (Lss =
Ls + Lm), eLm a indutância de magnetização



101

ANEXO B MODELAGEM DA VÁLVULA E TUBULAÇÃO

B.1 Válvula e Tubulação

As equações do modelo da válvula levam em conta as equações dedimensionamento
da válvula e do balanço de forças que existe dentro do trecho da tubulação.

A relação que expressa a vazão de um fluido pelo área ocupada pelo obturador da
válvula e fatores geométricos do corpo da válvula é da pela seguinte equação:

Vf =
a

100
Nm Fp FyNRCv

√

∆Pρ (31)

onde:Vf é a vazão do fluido,a é a abertura da válvula,Nm é uma constante numérica
que depende das unidades de medida,Fp é o fator de geométrica da tubulação adjacente,
Fy é o fator de correção devido ao fluxo crítico (expressa a relação entre a pressão dife-
rencial máxima e efetiva na produção de vazão),NR é o número de Reynolds (usado para
caracterizar o tipo de fluxo: laminar ou turbulento),Cv é o coeficiente de vazão, e∆P é
a diferença de pressão do fluido entre os dois lados do obturador

A Eq. B.1 pode ser escrita do seguinte modo:

Vf = NR f(a)Cv

√

∆Pρ (32)

com:
f(a) =

a

100
Nm Fp Fy (33)

onde: f(a) expressa a característica de vazão inerente da válvula. Esta característica
de vazão está relacionada a geometria da válvula; i.e. ao tipo de válvula, que pode ser
gaveta, borboleta, ou globo por exemplo. Dependendo do tipode válvula, distintos tipos
de características pode ser obtidas:

f(a) = a (34a)

f(a) = R a−1 (34b)

f(a) =
a√

3− 2a2
(34c)

linear, exponencial, ou parabólica, respectivamente; assim como distintas equações de
vazão.

Após, é realizada uma mudança de variáveis nas equações do estator e rotor para um
outro sistema de coordenadas formado pelos eixos direto (d)e em quadratura (q), ou sis-
tema dq0, obtendo-se assim as equações do modelo dq0 do motorassíncrono. Destas
equações, adquire-se distintos modelos, que se diferenciam a partir da consideração ou
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não de determinadas constantes de tempo, reatâncias e tensões específicas para cada pe-
ríodo de tempo.

3.2.2.1 Considerações para a Máquina Assíncrona

No desenvolvimento das equações da máquina assíncrona é usual considerar-se hipó-
teses simplificadoras. A partir destas considerações desenvolve-se as equações de tensão
e fluxo de estator e do rotor e faz-se o levantamento das equações mecânicas e elétricas.

Dentre as considerações típicas da análise de máquinas assíncronas, destaca-se:

• O circuito magnético é linear;

• As perdas magnéticas e mecânicas são desprezadas;

• O fluxo de potência elétrica está entrando na máquina assíncrona;

• O campo magnético no entreferro do motor é distribuído senoidalmente;

• Há uma simetria elétrica e espacial entre as fases dos enrolamentos do estator e
rotor.

3.2.2.2 Equações Mecânicas da Máquina Assíncrona

Semelhante à máquina de Corrente Contínua (CC), a máquina assíncrona é composta
de duas partes principais: um estator (parte estacionária)e um rotor (parte rotativa).

Quando o enrolamento do estator é energizado através de uma alimentação trifásica,
cria-se um campo magnético rotativo.

À medida que o campo varre os condutores do rotor, é induzida uma fem nesses
condutores ocasionando o aparecimento de um fluxo de corrente nos condutores. Os con-
dutores do rotor transportando corrente no campo do estatorpossuem um torque exercido
sobre eles que fazem o rotor girar.

Assim, na máquina assíncrona de rotor em gaiola a corrente deestator cria um campo
eletromagnético girante com velocidade síncronaωs que induz as correntes nos circuitos
do rotor. A velocidade síncrona do campo girante induzido pelas correntes de estator
se relaciona com a frequência da tensão elétrica aplicada aoestator através da seguinte
equação:

ωs = 2πfs (35a)

onde:fs é a frequência elétrica das tensões de estator da máquina em Hz.
A característica de vazão escolhida neste trabalho foi1:

f(a) =

{

100− a : para fechamento
a : para abertura (35b)

Substituindo a Eq.(35) em (31) e isolando∆P obtém-se:

∆P =
V 2
f

ρN2
R(100− a)2C2

v

(36)

A força exercida pelo fluido e um certo área de seção transversal (Av) é dada por:

Ff = ∆P Av (37)

1Foi simulada somente a situação de fechamento.
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Substituindo a Eq. (36) em (37) obtém-se:

Ff =
V 2
f Av

ρN2
R (100− a2)C2

v

(38)

Realizando o balanço dinâmico de forças temos

Fh −∆PfAv − Fa − Fm =Mh

da2

dt2
(39)

Substituindo (37) em (39) e reescrevendo a equação obtém-sea equação da aceleração
da haste,aa:

aa =
1

Mh

(

Fh − Ff − Fa − Fm

)

(40)

onde: Mh é a massa do conjunto haste e obturador; e a força da haste (Fh), força de
atrito(Fa), e força da mola (Fm) são dadas por:

Fh =
Th

Rh cos(θ)
(41a)

Fa = Ca va (41b)

Fm = Km a (41c)

onde:Ca é a constante de atrito,Km é o coeficiente de hook da mola,Th é o torque do
atuador exercido na haste,Rh é distância entre o acoplamento do atuador e o obturador
da válvula,θ é o ângulo existente entre a força do atuador e a haste.

3.2.2.6 Estratégia de Controle da Máquina Assíncrona

A estratégia de controle adotada é a do tipo liga / desliga, isto é:

Vds =

{

0 : Th ≥ 110% ou a ≥ aref
1 : 0 ≤ Th < 110% e 0 ≤ a < aref (16)

Assim, o motor irá parar de funcionar caso o valor de torque alcance o sobretorque má-
ximo admissível (110%) ou obturador da válvula alcance a posição de referência (aref ).

3.2.3 Modelo do Conjunto de Engrenagens

As engrenagens são elementos mecânicos formadas, geralmente, por um par de rodas
dentadas que se ligam a um eixo rotativo, ao qual imprimem movimento. A função básica
de uma engrenagem é transmitir velocidade e torque. As engrenagens apresentam tama-
nhos e formatos variados, alterando assim o tipo de transmissão de movimento. Deste
modo, pode-se classificar as engrenagens de acordo com os seguintes tipos:

1. engrenagens cilíndricas retas;

2. engrenagem coroa e parafuso sem-fim;

3. engrenagens cilíndricas helicoidais;

4. engrenagens cilíndricas cônicas.
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Figura 52: *
Engrenagens de: a) dentes retos b) coroa e sem-fim c) cônicas.

O sistema de engrenagens foi modelado levando em conta estestipos de acoplamentos
existentes entre os três sistemas de engrenagens do atuador.

3.2.3.1 Primeiro Sistema de Redução Cinemática

O primeiro sistema de redução cinemática é formado por um parde engrenagens retas.
Estas, são chamadas assim devido ao fato de possuírem um par de engrenagens cilíndricas
de dentes retos. São normalmente empregadas para transmitir o movimento entre eixos
paralelos, como visto na Fig.12 a).

A relação de transmissão de velocidade (ω) e torque (T ) entre o primeiro par de en-
grenagens (primeiro sistema de redução cinemática, ou redução primária) é dada por:

K1 =
ωr

ω1
=

T1
Tm

(17)

onde:ωr é velocidade de giro do eixo do rotor,ω1 é velocidade de giro do parafuso com
rosca sem-fim,Tm é o torque mecânico transmitido pelo motor,T1 é o torque transmitido
ao parafuso com rosca sem-fim.

Assim, o torqueT1 (empu) pode ser escrito como:

T1 = TmK1 (18)

e:
T1 = −Tm TmbK1 (19)

em Nm, ondeTmb é o torque mecânico de base.
A relação entre força (F ) e torque aplicado em um eixo é dada por:

T = ~d× ~F = d F sen(θ) (20)

onde:d é a distância entre o eixo de rotação e ponto de aplicação da força eθ é o ângulo
entre o braço do torque e a força.
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Assim, pode-se obter a expressão da força aplicada no sem-fim:

F1 =
T1

d1 sen(θ)
=

−Tm TmbK1

d1 sen(θ)
(21)

onde:θ ∼= 90o.

3.2.3.2 Segundo Sistema de Redução Cinemática

O segundo sistema de redução cinemática é formado por um parafuso com rosca sem-
fim e uma engrenagem do tipo coroa, Fig.12 b).

A relação de transmissão de velocidade e para o segundo par deengrenagens é dada
por:

K2 =
ω1

v2
=

2π

Ps

=
F2

T1
(22)

onde:v2 é velocidade tangencial da coroa, ePs é o passo do sem-fim.
Assim, a relação entre o torque do sem-fim (T1) e a força aplicada na coroa (F2) é:

F2 = T1K2 (23)

Ainda, o torque sentido pela coroa é:

T2 = F2 d2 sen(θ2) (24)

onde:d2 é a distância entre o eixo de rotação da coroa e o ponto de aplicação da força, e
θ2 ∼= 90o.

3.2.3.3 Terceiro Sistema de Redução Cinemática

O terceiro sistema de redução cinemática é formado por um conjunto de engrenagens
cilíndricas helicoidais e cônicas, conhecido como sistemadiferencial.

Este sistema foi modelo, simplesmente, levando em conta umarelação linear entre o
torquesT2 eTh, is

to é:
Th = T2K3 (25)

onde:Rh é a distância entre o eixo de rotação do sistema diferencial eo ponto de aplicação
da força, comθ3 ∼= 90o.

Agora, considerando a Eq.(20), obtém-se a expressão para a forçaFh: substituindo a
Eq. (22) em (24) e isolandoF3,

Fh =
T2K3

Rh sen(θ3)
(26)

Substituindo as Eq.(21), (23), e (19) em (26) adquire-se:

Fh =
−Tm TmbK1K2K3 d2

d1Rh sen(θ3)
(27)
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que fica:

Fh =
−TmKR Tmb

Rh

=
Th

Rh sen(θ3)
(28)

com:

KR =
K1K2K3 d2

d1Rh

(29)

onde:KR é o coeficiente de redução cinemática geral.


