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RESUMO

Em sistemas modernos de manutencédo inteligente a qualitadena maquina ou
equipamento depende do suporte que é fornecido junto canpessuto, com a confiabi-
lidade e seguranca na utilizacdo do mesmo. Estas exigépoiagezes, ndo sao cumpri-
das e podem estar indisponiveis em algumas maquinas. &sathio descreve uma abor-
dagem utilizando sinais de vibracao coletados em tempcoeafalhas como estudo pre-
liminar para uma abordagem mais profunda com o estudo daloietpa de testes de vida
acelerado para auxiliar durante a fase de vida operacienalifindo ao fabricante a de-
terminacédo dos ciclos de vida do produto. A abordagem ptaposistruida em cima de
experiéncias anteriores em desenvolvimento no projgégracdo de Sistemas
Inteligentes de Manutencdo e Cadeia de Fornecimento de Peca S
Sobressalentes . O objetivo deste trabalho é apresentar resultados prelmes ana-
lisando a variabilidade das assinaturas de falhas dasrergges danificadas de maneira
a permitir a identificagcdo dos ciclos de vida do produto pamdes especificas de um
atuador elétrico.

Palavras-chave: Sistema de manufatura inteligente, engbaria de manutencéo, as-
sinatura de falhas, cadeia de suprimentos, teste de vida desado.



ABSTRACT

In modern systems of intelligent maintenance the quality ofachine or equipment
depends on the support that comes with this product, witlréhability and safety in
the use of it. These requirements are sometimes not met agcdoenanavailable on
some machines. This paper describes an approach usindiaibsggnals collected in
real-time with faults as a preliminary study for a deeperrapph with the study of the
methodology of accelerated life tests to assist during fhexational life stage allowing
the manufacturer the determination of the life cycles ofjpici. The proposed approach
built on previous experiences under development in theeptdntegration of Intelligent
Systems of Maintenance and Chain of Supply of Spares. Thezilg of this work is to
present preliminary results analyzing the variability afdre signatures of the damaged
gears in order to allow the identification of product life & 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 INTRODUCAO

Durante varios anos foram construidas maquinas e equipas®sem que fosse dada
importancia a manutencédo que essas exigiam no seu ciclalde @onforme (PINTO,
1986) alguns fatores colaboram para os efeitos negativedici@ncia da manutencéo,
como por exemplo:

1. Andlise insuficiente durante a fase de utilizacao;

2. Aquisicéo dos equipamentos na base do menor custo sem@@ns custos de
manutengé&o no ciclo de vida;

3. Aquisicéo de equipamentos sem especificagdo dos servip@deriais adequados
a sua manutencao (pecas de reserva, ferramentas espasssgséncia técnica e
formacéao de pessoal);

4. Avaliacao deficiente, por parte dos gestores industeiastros responsaveis, da
real importancia da manutencao;

5. Planejamento deficiente da manutencéo e execucdao itecderercamentos de ma-
nutencao;

6. Formacao insuficiente para o pessoal de manutencao paralas conhecimentos
béasicos;

7. Formacao insuficiente dos quadros superiores e ges®raarmiltencao.

A produc¢do de maquinas e equipamentos, provocados peksmentos demogra-
ficos e econdmicos, aumentou a importancia no desenvoltingeralificado dessas ma-
quinas. Ocorre que o desenvolvimento de pessoal para nmgdotado acompanhou essa
velocidade.

Apos algumas crises econdmicas, houve um viés na forma deg#o: a automacéao
ganhou um grande destaque, houve cada vez mais 0 aumentastos de producao,
custos dos materiais, pecas de reserva e também elevados guando na ocorréncia
de paradas de maquinas e producdo. Os leiautes das empresaam-se obsoletos e
estaticos. As manutencdes precisavam ser controladaszadias e planejadas.

1.1 Necessidade do planejamento da manutencao

A reducédo dos tempos de paragem € um dos destaques parajarpkme da manu-
tencdo. Mesmo em industrias pouco complexas, essas paadas representar gran-
des perdas. A racionalizacdo dos equipamentos fabris fazjoe normatizacfes sejam
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adotadas assim pecas e componentes podem ser empregadesreasanaquinas o que
diminui ou racionaliza a ideia de pecas de reposi¢céo ou atéma quantidade de perma-
néncia destas nos setores de manutencéo. O aperfeicoauastante da mao de obra e
sua consequente especializacdo também fazem parte desssidade de planejamento.

Com a melhoria na eficiéncia dos equipamentos e a diminuigdmimero de traba-
Ihadores devido a sofisticacdo nas maquinas também houwessidade do aperfeico-
amento do trabalhador da manutencéo para que esse pudessssseficiente em suas
atividades.

A duracdo das maquinas, sua vida Util € outro motivo para leejganento da ma-
nutencdo: a substituicAo de uma maquina deve ocorrer pessidades de aumento de
producao, oportunidades econdmico-financeiras, modifésaQos tipos ou modelos de
produtos produzidos e ndo por algum tipo de avaria ou inop&a

Quando ocorrem ustos com improvisacdo, ou até mesmo a &altand ferramenta
para operacao e/ou manutencdo, podem agregar excessstos aa preco final de um
produto. Em alguns casos até inviabiliza-lo para o mercado.

Aideia de racionalizac&o dos equipamentos, citada antegiate, deve colaborar para
evitar a formacéao de estoques e variedades de pecas nexepaéa substituicdo. Em al-
guns casos a substituicdo de uma maquina por outra com resrasldgias colocaria
todas as pecas estocadas, mesmo sem uso, como obsoletasavapterizaria um des-
perdicio.

1.2 Manutencéao planejada e preparacéo para o trabalho

As atividades de manutencéo planejada estdo associadas@sas manutencoes re-
lativas a inspec0des periddicas, lubrificaces e limperaigtanto o planejamento da ma-
nutencdo abrange todas as atividades desde o propriogiaeo, controles e registros
para manter uma determinada instalacao ou equipamentaefiamento. Essas ativi-
dades podem ser classificadas de varias formas como : meaatereventiva, corretiva,
revisdes gerais, substituicdes programadas, fornecinmtenpecas de reserva, trabalhos
de oficina, planificacdo de reparacdes, registros de hiegri

Numa manutencéo planejada, o tempo dispendido em traba¢hemergéncia, ndo
previstos, reduz tempos na producéo e agregam custos ahggedinais. A forma tra-
dicional da manutencao elabora rotinas de trabalho a efééuacordo com uma periodi-
cidade pré-estabelecida pelas informacdes dadas pocéatores ou pela observacdo em
campo ou qualquer outra forma factivel.

A preparagéo para o trabalho descreve as necessidades ke i@ local, a com-
plexidade dos equipamentos, a preparacao de equipes,esate trabalho, os valores
envolvidos e muitos outros fatores de acordo com o tipo deeartébde trabalho e aregiao
de execucao.

1.3 Registros e sistemas de controle de manutencéao

Os controles podem estar embarcados nos proprios equipasy@nlocalizados em
controladores paralelos ao processamento destes, amnazens informacdes em al-
guma midia digital. As informac6es devem ser de forma simglara e de facil acesso,
e os controles utilizados devem permitir a comparacédo desue manutencdo entre
equipamentos similares, e devem permitir a identificacdeqigpamentos que necessi-
tam de substituic&o, calculos para consumo de pecas deaesdentificacdo da variacdo
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da produtividade, entre outros. Os principais registrogér um histdrico das manuten-
cOes, rotinas de manutencéo, revisdes gerais, rotinadddacao, etc.

Os sistemas de controle devem considerar que existe umaoealalaborativa entre os
operadores de maquinas e/ou equipamentos e que 0s equipaymeateriais, insumos,
ferramentas e pessoal por execucédo estejam disponive@a& Imo local exato. A uti-
lizacdo de equipamentos normatizados tem uma grande iampgatpara o planejamento
dos trabalhos visto que, com grande volume de maquinas pasqgentos é possivel via-
bilizar a existéncia de alguma peca sobressalente parevpisssocas e substituicdes.

1.4 Controle de qualidade e melhorias na manutencao

A aplicacao de controles de qualidade em manutencéo s&opaiiei a montagem e
desmontagem de acordo com as instrucdes do fabricantesttgigho do maior nimero
possivel de componentes sujeitos a desgaste, a recoladagipipamento em servico,
testes dos componentes retirados de acordo com toler@nesgecificacdes recomenda-
das.

A manutencgdo também é um processo que encontra-se em patmavelucao, as-
sim existem algumas melhorias que sistematicamente podemfetuadas, como por
exemplo: a formacao de pessoal para diagndsticos e andlesguipamentos, aperfeigo-
amento dos conceitos deanutencdo autbnoma , etc.

1.5 Custos de manutencéao

O controle dos custos de manutencéo deve ser realizadorde tpre possa ser dis-
tribuido adequadamente entre todos os departamentos itjgenutos servicos. Deve
também permitir a distin¢cao entre custos de manutenc¢atmsds construcao, custos de
melhorias. Outro fator importante € a comparacao entre gf9€uteais e 0s custos orca-
dos bem como a elaboracédo de futuros orcamentos. A divisiesdeustos por setores
ajuda a identificar a evolucdo bem como um melhor aproveittomea divisdo de verbas
entre os setores.

Os métodos de apuramento de custos relacionam-se a salfstss gerais, custos
de materiais e transporte. Em algumas empresas podem s#udios em varios seto-
res, como departamento pessoal, contabilidade geral omdadas em um departamento
técnico especifico. Os custos de manutencgdo tendem a autheatzordo com o grau de
complexidade de uma fabrica, por exemplo, empresas comdgléndice de manutencao,
também em empresas com altos niveis de seguranca.

Ainda conforme (PINTO, 1986), os custos para implantacdordesistema de ma-
nutencdo em uma nova fabrica situam-se entre 0,2% até 2,G¢oddo com o tipo de
instalacdo em uma fabrica. Um projeto de investimento deeklir as atividades de
manutencdo, circuitos de informacdes e documentacaa#anie permita uma norma-
tizacdo para viabilizar uma manutencgéo necesséria e facil.

Para a implantacdo de um sistema de manutenc¢do, variosSaimtdem ser descritos,
como por exemplo, a andlise dos custos da assisténciadétaita pelos fornecedores
de maquina e equipamentos, o estudo da eficacia na operagiweentcao, o estudo do
sistema de planejamento de controle da manutencao, a dbdéide e manutenibilidade
dos equipamentos, estudos sobre as necessidades de pegssrde, estudos sobre os
sistemas de informacdes, e perspectivas de cooperaciiehdeaempresas e entidades.

Técnicas de vigilancia e controle dos equipamentos podelsilo através do con-



19

trole dos desgastes dos equipamentos, utilizando métodus & analise de vibracdes, 0s
ensaios automaticos, registros automaticos de avariagesds aparelhagens de controle
de variaveis de funcionamento.

1.6 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo analisar as assinaturasmggenagens danificadas
e avaliar a sua variabilidade com vista a permitir possis@igribuicdes que permitam a
identificacdo e falhas e uma possivel predicdo do compontandestes componentes.

1.7 Estrutura do documento

Este documento esta dividido em cinco capitulos que saenides a seguir: este
Capitulo 1 (Introducédo) descreve as condi¢des iniciaisientacdes sobre os demais
capitulos. O Capitulo 2 (Fundamentos Tedricos) descrevea®logias utilizadas e
outras informacdes para que o leitor possa entender o d#gemento do trabalho. No
Capitulo 3 (Metodologia Proposta) seguem 0s passos e iaftifes adotados para o
desenvolvimento técnico e tedrico do projeto. No CapitulSithulacbes e Resultados)
sdo apresentadas as simulagdes realizadas bem como tsdeswbtidos. Por fim, no
Capitulo 5 (Concluséo) séo descritas as conclusdes olstithas este trabalho realizado.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Desde a grande Revolucado Industrial compreendida no meeottle 1760 e 1840,
com a mudancga nos processos de manufatura e a fabricacauddégsrem escala, a ma-
nutencéo era vista como uma perda de tempo nos processas & ledseada praticamente
no modelo de manutencao corretiva, onde somente apds agpealada, atrasos ou ocio-
sidade de uma maquina € que seria dada atencao a essa magueaubsequente troca
de pecas, lubrificacbes, etc. (AFFONSO, 2002)

Através de diversos estudos e pesquisas realizadas aodosgmos foram mostra-
dos que os custos de manutencéo poderiam ser minimizagompelificacdo da forma
como era vista a manutencao, a mudanca desse paradigmserdgpua reducdo de cus-
tos e por isso fora aceita pelas empresas em todo o mundom@ famterior de tratar a
manutencdo de forma reativa estaria sendo substituidaopas mécnicas que tratavam a
manutencao de forma proativa. Técnicas de manutencdespiras foram adotadas para
a melhoria e o aperfeicoamento nos processos produtiv&ess &scnicas criaram rotinas
de manutencdo, mas mesmo essas técnicas continuavarddrataranutengdo de forma
reativa. Em alguns casos ocorre a substituicdo de pecasegdodps pré-estabelecidos
de acordo com o fabricante dos equipamentos ou planos deengidas realizados pelas
empresas. Mesmo essas técnicas mantendo os equipamerftosxc@namento por um
periodo mais prolongado elas implicam em custos elevadesspbstituem pecas ainda
em funcionamento e ocupam mao de obra especializada. (REISRADE, 2009)

As estratégias preditivas e proativas, por sua vez, sdocadp em menor namero,
em comparacao a corretiva. Isso se deve, principalmenfai@de que estas estratégias
S840 mais onerosas e voltadas para os equipamentos maisscdéntro de um processo
industrial. Ambos os cenarios de manutencédo (corretivaeeptiva) Sdo extremamente
dispendiosos. Deve-se observar que as maquinas podemdalhedo repentino, antes
da ocorréncia da operacdo de manutencdo programada, rboeen risco os equipa-
mentos e seres humanos envolvidos com o processo de prodGENCALVES, 2011)

Com o crescente desenvolvimento e complexidade dos poxcieshistriais, a centra-
lizac&o do controle de falhas em processos levou inicialergnm aumento no interesse
do desenvolvimento da engenharia de manutencéo, com cegparhento da méao de
obra e o desenvolvimento de equipamentos com monitorarrdatdificacao e diagnos-
ticos de falhas e desgastes.

Nos ultimos anos, a crescente complexidade das plantasdesso e outros sistemas
da engenharia alargou o ambito de interesse em engenhatianttele, que antes era
focada no desenvolvimento de controladores de critériodedempenho especificados
como a estabilidade e precisao.

Sistemas industriais modernos exigem uma maior demandandfi@lzilidade do sis-
tema, seguranca e baixo custo de operacdo, que por sua M&amimpm algoritmos de
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deteccao de falhas e isolamento mais precisos e eficieh@sWONG; RAD, 2006)
O desenvolvimento de novas tecnologias de automacao eadaivez mais a utili-
zacao de tecnologias modernas, precisas, e de baixa mgaoiten

2.1 Manutencao Inteligente

No mercado competitivo global de hoje, ha uma pressao iatpos industrias de
manufatura para reducéo e eliminagédo continua de custdepgm de inatividade ndo
programado e de avarias inesperadas.

Com o advento da Internet e tecnologias livres e inter-i@feveis, as empresas ne-
cessitam de mudangas dramaticas na transformacédo dasamnads praticas de manu-
tencaofail and fix (FAF)para a metodologia de manutengéedict and prevent (PAPR)
E-maintenancaborda as necessidades fundamentais de ferramentas|gdgimtia pre-
ditiva para monitorar a degradacao ao invés de detectalhas fam um ambiente de rede
e, em Ultima analise, para otimizar a utilizagdo dos ativomstalagdo. Muitos sensores
sofisticados sdo capazes de fornecer dados sobre o estaésengpenho da maquina.

O prognastico inteligente € definido como uma abordagererséica que pode con-
tinuamente monitorar a degradacéo do estado operaciortabp@ar o comportamento
temporal por meio de indicadores da degradacao de varidggigeresse. Essas podem
prever riscos de um comportamento inaceitavel ao longordpdaebem como identificar
exatamente quais componentes de uma maquina tendem a Fdh@mentas de avalia-
céo de desempenho e de previsado, séo introduzidas pelacéeationtinua e predicao de
desempenho de um determinado produto, em ultima instgmefmitem a manutencao
pro-ativa para evitar as avarias, sua quebra e eventualup{&o do processo em que
uma maquina se insere.(LEE, 2003)

Desde a revolucéo industrial a manutencao dos equipamemteagenharia tem sido
um desafio significativo. Embora um impressionante progriestha sido feito com rela-
cao a efetividade da manutenc¢éo, o desafio permanece, agefatlres como complexi-
dade, custo e competicao entre fabricantes. (DHILLON, 2002

Além do desenvolvimento dos materiais, durante os ultinmos @correu um grande
avanco também no desenvolvimento de softwares e aplisajiv®permitiram um avanco
nessa area de manutencdo. Em alguns caso a inclusdo desis@nsores permite a ava-
liacdo de mais de um tipo de estresse em uma maquina ou eguifTanConsidera-se
atualmente manutencéao inteligente todo o processo desalariaaicdo de um equipa-
mento, passando pela utilizacéo, preparacédo da mao deabresdarios e daqueles que
executardo as tarefas efetivas de manutencéo.

Na Figura 1 de (SILVA; CAVALCANTE; VIRGINIO, 2010) observse a evolugéo da
manutencéao até os dias de hoje.

O objetivo de um sistema de manutencéao inteligente é reaizaigracao dos sis-
temas tradicionais de manutencéo corretiva e preventnaaya sistema preditivo, com
base no estado de operacédo e na degradacgdo dos equiparSentgsdados disponiveis
forem continuamente monitorados e analisados, aplicaedéenicas de processamento
de sinais, pode-se predizer qual componente de uma maqguiwavplmente ira falhar
e quando isto ira ocorrer, reduzindo drasticamente o teregmadada para manutencao.
(LAZZARETTI, 2012)

Devido a essas transformacdes tecnoldgicas nas plantastriads, passou-se a exi-
gir novos requisitos para garantir um nivel elevado de @ficé€no processo produtivo.
Surge uma nova estratégia para realizacdo da manutencgimgtégia denanutencao
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Manutencio

1° Geracio 1® Geracao 3° Geracao

(ate 1945) (1945-1970) (1970 até hoje)

Manutencio Planejamento da Sofisticacio da

Corretiva Manutencio Manutencio

Aanutencio

Preventiva RCM

Manutencio

Preditiva TPM

DTM

Monitoramento da

Condicao

Figura 1: Evolucdo da Manutengé&o
(SILVA; CAVALCANTE; VIRGINIO, 2010)

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

No entanto, devido a essa exigéncia do mercado, esses mguitns industriais pas-
saram a ser mais complexos, sofisticados e totalmentagatgols entre si, portanto mais
suscetiveis a falhas. Devido a isso, estratégias de gamsanto de manutencao passaram
a ser mais exigidas. Utilizando apenas as estratégias det@mgao tradicionais como a
corretiva ou preventiva, as equipes de manutencdo nao tasegoido atingir resulta-
dos satisfatérios para melhorar os indices de produtiei@atdisponibilidade do processo
produtivo. (BOSA, 2009)

Conforme (LEE, 2003), a manutencéo proativa € viabilizagda pso de sistemas em-
barcados, que monitoram o0s equipamentos da planta inglustmotamente, fazendo a
aquisicao de sinais indicativos da condi¢ao de funcion&manalisando e processando
as informacg@es que possibilitam evoluir da estratégia deiteacao preditiva para a pro-
ativa.

2.2 Inovagéao e desenvolvimento

No cenario econémico atual, com o paradigma do trianguladanga, criatividade e
inovagéo, os habitos e costumes sociais se relacionam aatatps de alto valor tecnolo-
gico agregado. Com as diversas crises econdmicas que sefmdara em todo o cenario
mundial, a necessidade de mudancas com a diminui¢ao de exsge cada vez mais cri-
atividade por parte das empresas, dos pesquisadores esgosalgedores de produtos.

A inovacédo permite que profissionais técnicos, engenhessrgidores administrati-
VOsS, economistas e outros profissionais, formem um gruperdggneo integrados. Os
planos de investimento andam cada vez mais restritivogyarimo uma otimizacédo em
desenvolvimento de produtos e pesquisas e diminuindo e@@agis 0os custos em de-
senvolvimento, producao e manutencao.
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Nesse cenério o compartilhamento de informacdes e pesglileénui etapas de de-
senvolvimento, a padronizacao de pecas e equipamentoggarimtegracao entre siste-
mas desenvolvidos por empresas ou grupos empresaridizdoos em diferentes partes
do mundo, o0 que permite que as empresas e usuarios dessadedemnao figuem de-
pendentes de alguma empresa, ou até mesmo algum pais especifi

A inovacao é vista como um elemento extremamente importentmmpeticao cor-
porativa e esse tema tem tido uma consideravel atencdo sgsig&s atuais. Entre as
pesquisas existentes, 0 modelo Abernathy-Utterback (lnddk), € um modelo repre-
sentativo. Este modelo mostra que muitas inovac¢oes dosfm®dcorrem a partir de sua
fase inicial no momento de sua criagdo. Apdés a tecnologiaidedm, ha uma tendéncia
de ocorrerem inovacgfes nos processos e também nos pro@ghKokKE, 2013)

A base para o entendimento entre as relacdes mutuas dedooestratégia e estado
de desenvolvimento de processos deve ser observada ateagigas frentes diferentes:

e uma que lida com o ambiente competitivo em que as empresis ieseridas e
comprometidas, o que maximiza a necessidade de seu desengreivendas e/ou
também na minimizagéo de custos,

e a outra frente analisa a relacdo entre o desenvolvimentcatlasteristicas do pro-
cesso de producao de uma empresa e o tipo de atividade imav@aoela se com-
promete.

A ideia sugere que a inovacao pode ser desenvolvida tantaesitq de produtos
guanto em modelos de processos.

Conforme (UTTERBACK; ABERNATHY, 1975) a natureza da ino&iagpode ser
vista em duas frentes:

e No modelo de processosm processo de producgédo € o sistema de equipamentos

de processamento, forca de trabalho, especificacbes fstarsumos materiais,
trabalho e fluxos de informacéo, etc., que sdo empregadagpatuzir um produto
ou servico.

A ideia basica € que como um processo de producdo se desemamlongo do
tempo em direcéo a niveis de produtividade melhorando a,sa&lfaz isso com um
padrdo evolutivo caracteristico: torna-se mais capitahisivo, a produtividade do
trabalho direto melhora através de uma maior divisdo dalinalke especializacao,
o fluxo de materiais dentro do processo leva em mais qualdélaxo de linha, o
design de produto torna-se mais padronizado, e a escalacdesgo torna-se maior.

e No modelo de produtos:A inovacdo de produto € uma nova tecnologia ou com-
binacéo de tecnologias introduzidas no mercado para atande usuario ou uma
necessidade de mercado.

A relacdo entre os segmentos de desenvolvimento e inovaenpser vistas na
Figura 2, onde as taxas de frequéncia da inovacao de prog@zessos sao demons-
tradas no eixo vertical e 0 consequentemente o desenvaltorde produtos e as fases de
processos sdo demonstradas no eixo horizontal.

Observa-se uma evolucao ordenada do produto e do procedseate/olvimento que
pode representar uma padronizacdo e aumento no volumedigsveks maiores taxas de
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melhoria da produtividade progridem rapidamente atraedsfakes indicadas, mas isso
nao é regra geral pra todos os segmentos de processo.

A evolucao tecnoldgica podera reduzir a interdependémtia @ mudanca de produto
e processo e alterar o padrdo que aparece na Figura 2.

Alta
'\\d___; Inovacdo de produtos

*
Jé‘ Inovacdo de processos

Regido “a
. -
estimulada ™~
L .
necessaria .

Tecnologia
estimulada

Taxa de inovagdo

Taxa de
saida da
regido
estimulada.

Custo
estimulado

B

Processo descoordenado ——— processo sistemético
Maximo desempenho do produto -———-- # Minimo custo do produto
Fase de desenvolvimento

Figura 2: Inovagéo e estagio de desenvolvimento
(Modificado) (UTTERBACK; ABERNATHY, 1975)

2.2.1 CBM - Condition Based Maintenance

Manutencdo com base na condicao (CBM) é um método utilizadm ieduzir a in-
certeza das atividades de manutencéo, e € levada ao extesanordo com a necessidade
indicada pela condicdo do equipamento. CBM assume que éspaos de prognostico
indicativos existentes podem ser detectados e usadosymttificar a possivel avaria do
equipamento antes que ela realmente ocorra. Os paramet gsatjndsticos fornecem a
indicacao de potenciais problemas e falhas incipientegagiagn com que o equipamento
ou componente se desviassem de um nivel de desempenheoelceita

Na manutencéo, problemas comuns de equipamentos sao bexmrednto e a dete-
rioracdo. As condi¢gBes dos equipamentos fornecem indieadmportantes de possiveis
falhas e problemas em potencial antes da falha catastra@figaeodanos ao equipamento
ocorram. A tendéncia da deterioracdo de componentesosrtacnbém podem ser identi-
ficados através de uma analise de tendéncia dos dadosagktiestado do equipamento.
DecisGes de manutencdo dependem muito de anormalidadesesdidas e falhas inci-
pientes, e de uma previsdo da tendéncia de deterioracacugmaeento. (YAM et al.,
2001)

Entre os varios conceitos que encontramos na literatuna $danutencéo Baseada
em Condi¢cbes (CBM) pode-se considerar que essa € a intéoeng um sistema para
manutencdo quando for realmente necessario. Essa madnterayé um acompanha-
mento dos indicadores de funcionalidade do equipamento anaitencao ocorrera so-
mente quando a percepcdo na deterioracdo do equipameita ouEe ele ira falhar.
Estes conceitos séo aplicaveis em sistemas criticos quénsardundancia e seu fun-
cionamento e possuem relatérios de falhas, mas mesmo asstpra ndo possuem essas
caracteristicas também podem se utilizar desses conceitos

A CBM é baseada na utilizacdo dos dados disponiveis em teeapouoffline pri-
orizando os recursos de manutencao e otimizando seus @isteds da monitorizacao



25

das condi¢des de uma maquina ou equipamento. Por exemmtrohas utiliza aplica-
tivos baseados nas ultimas 500 medidas de abertura e festaduos atuadores, apos o
registro, avalia as condi¢des de funcionamento destes.

Com a evolucao tecnoldgica nos ultimos anos foi possiveserd®lvimento de uma
variedade de equipamentos de instrumentacédo, melhoramfantas de andlise de dados
e também a atualizacédo e o treinamento de todo o pessoaviglovem manutencéo.

O proposito de monitorar a condicdo de um item é coletar ddda®ndicao de de-
gradacao para ser possivel detectar falhas provaveis @arstip o planejamento da ma-
nutencéo no tempo adequado. Um outro propdsito de monaarandicdo € aumentar o
conhecimento de causas e efeitos que deterioram um contpdBENGTSSON, 2007).

Conforme (RASTEGARI et al., 2013) manutencédo baseada emigim e baseada
em gestéo e decisfes através de informacgdes coletadas wodeneonitoramento de
condi¢des. A Figura 3ilustra algumas caracteristicas fleedtes tipos de manutencao.

Antes da deteccdo de falha Depois de uma deteccdo de falha

[ ]
Manutengéo Manutengéo

Preventiva Corretiva
I
| 1
Mzggetgggao Manutengéo
em condicio Predeterminada
Programada,
continua ou ‘ Cronograma ‘ ‘ Diferido H Imediato ‘
a pedido

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

Entre as dificuldades que podem ser destacadas para ingdlamt@ssa monitoracéo
€ que ela exige custos de implantacao relativamente altodadessa necessidade de
utilizar uma instrumentacao melhorada e do tratamentodiestos dados.

De um lado, os custos podem ser maiores ainda quando 0s egunfues ja estdo im-
plantados e ndo foram projetados com esse conceito, ddoutraquando essa condicao
jainicia no projeto ou até mesmo se utiliza de tecnologgs fio 0s custos podem ser
atenuados. E importante para todos os usuarios, tantcdabes quanto consumido-
res, decidirem quais setores ou equipamentos sao impestanmhvestimento, utilizando
CBM, considerando uma grande quantidade de equipamengisrdgs nas empresas e
plantas industriais. Devido a esses custos elevadosalmiente as industrias de petro-
leo e gas foram as que tiveram uma melhor aceitacdo dessg@ond introducdo de
CBM provoca uma grande mudancga organizacional, que ematgsos (empresas esta-
tais, por exemplo) alteram a forma com a manutencéo é rdalzéoda a organizacéo da
manutengéo de uma empresa.

Mesmo com a utilizagcdo de equipamentos que registram emaforvalores de vi-
bracdo (deslocamento ou aceleragéo), temperatura, pregsiutras referéncias que in-
formam a condicdo de saude de um equipamento, em alguns &asspretacao do
agente da manutencédo torna-se muito importante, ou sefamonequipamentos iguais
ainda exigem uma analise qualificada de um profissional delt@agio.
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Isto implica que mesmo com a utilizacdo de sistemas mais @roais confiveis
CBM é apenas uma ferramenta que integra todo o conjunto datera@o. Em plantas
industriais a producao e utilizacdo em escala maior dessesnais permitira um custo
mais baixo de producdo com uma menor utilizacao de recursos.

Devido as cobrancas sobre utilizagdo de recursos amlgeqiaias empresas estao
cada vez mais sendo cobradas, a minimizacéo de dados, aagt&nide recursos fazem
com gue esses tipos de equipamentos sejam cada vez maisantpsr

Para melhorar e agilizar a capacidade de atuacdo da ma&otengnentando a dis-
ponibilidade operacional e reduzindo os custos é necessarhecer todo o ciclo de vida
0 equipamento, que pode ser resumido basicamente em tés fas

1. (BOL) - Periodo inicial do ciclo de vida,;
2. (MOL) - Periodo médio do ciclo de vida;
3. (EOL) - Periodo final do ciclo de vida.

Estes periodos também podem ser observados na Figura 4.

‘ CICLO DE VIDA DO PRODUTO >

BOL MOL EOF
(Comeco da vida) (Meio da vida) (Fim da vida)
- Especificacédo - Utilizagéo - Aposentar
- Desenvolvimento - Servico - Demontagem
- Produto - Manutencgéo - Reutilizagdo dos
- Atualizacédo componentes
- Disposigdo

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

Existem varios trabalhos descritos sobre desenvolvimdgmtistemas em tecnologia
CBM, alguns construidos como ferramentas de anélises qu#izam deAl (Inteligéncia
Artificial) como redes neurais, Légidauzzy, Expert Systeenoutras soluc¢des hibridas.

O artigo (NIPPASHI; HENRIQUES; PEREIRA, 2013) descreveihzaizdo dos Ma-
pas de Kohodnen para andlise das condi¢cdes de operacaoainssid¢ engrenagens de
um atuador elétrico, identificando as condicbes de falhasbeatura e fechamento do
atuador. Esse artigo demonstra a utilizaca®tRedes Neurais) aplicadas a manuten-
céo baseada na condicdo. A utilizacdo de uma politica deteragéio adequada se torna
necesséria para o monitoramento do desgaste dos comporastenaquinas a fim de
aumentar o tempo de sua utilizagdo sem comprometer a gdelditaproduto.

A manutencao baseada em condicdo se apresenta como a &pordags apropriada
para esse controle. Dentre as diversas abordagens wsipada o desenvolvimento de
programas para esse tipo de manutencéao, as técnicas tsaseatigeligéncia Artificial
vém se destacando no que diz respeito ao seu desempenhsulfias sdo um indice de
acerto acima de 90% na classificacdo e identificacdo de @efejarticulas de desgaste.
(ALMEIDA, 2011)

A tecnologia CBM apresenta alguns padrdes que podem sdicadds de acordo
com as seguintes normas:
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1. MIMOSA
2. OSA-CBM
3. IEEE 1451
4. |EEE 1232

Estas normas serédo brevemente descritas a seguir.

2.2.2 MIMOSA

Dentro de tecnologia de sistema de manutencéo baseada digaanhlIMOSA (Ma-
chinery Information Management Alliance Open Systammvw.mimosa.oryjexiste desde
meados da década de 1990. Esta norma hospeda convencdes pder o intercambio de
informacgdes entre sistemas de plantas e maquinas de irf@onau seja, uma forma de
melhorar, entre outras coisas, o problema de compatitdieatre os diferentes produtos
de fornecedores. (BENGTSSON, 2004)

MIMOSA ™¢é uma associagdo da industria focada em solucGes para oRmtmite
estabelecer relacdes industriais interoperavel @aramercial Off The Shel€OTS).

Empresas que estao criticamente dependente de ativassfeomplexos tém focado
historicamente os esfor¢cos de integragédo em duas gramihes lde acdo: Controle em
tempo real e sistemas de informacg&o de negdcios. Esptsalisntro dessas duas areas
raramente trabalham diretamente uns com o0s outros e namsent@am na integracao
entre as camadas. Surgindo assim uma area sem atuacaotpatedesenvolvedores.
Isto é agravado quando os processos de O&M, sistemas e pesgnsao eficientemente
integrados uns com 0s outros, resultando numa difereng#atenacdo correspondente.
Juntas, essas lacunas criam um espaco vazio no centro gsgoampresarial e integra-
céo de informacdes.

No passado, ineficiéncias operacionais provenientes adalintegracao foram ig-
noradas ou minimizadas devido a uma falta geral de compaeenierdisciplinar. Otimi-
zacao global exige uma integragéo adequada dos processesias e pessoas de O&M.
MIMOSA esté trabalhando em solucgdes eficazes para elimétes ebstaculos a eficién-
cia. (MIMOSA, 2015)

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

OSA-CBM se aplicam em sistemas de manutencéo baseada emamadntegram
uma ampla variedade de softwares e componentes de har@damede estruturas inter-
relacionais para esses componentes.

A especificacdo OSA-CBM € uma arquitetura padrdo para mevef@macoes em
um sistema de manutencdo baseada em condicdo. Um olhar &ndidade revela
uma forma de reduzir custos, melhorar a interoperabilidadenentar a concorréncia,
incorporar mudancas de design, e ainda mais a cooperacammiaid da manutencao
baseada em condicdo. Ela descreve os seis blocos functtnsistemas de CBM, bem
como as interfaces entre os blocos. O padrao proporcionaeimpara integrar muitos
componentes distintos e facilita 0 processo especificancdenttadas e saidas entre os
componentes. Em suma, ele descreve um sistema de prestagfmrochacdo normalizada
para monitoramento baseado em condi¢des.

O OSA-CBM é definida utilizando dnified Modeling Language (UMLS é projetado
como uma aplicacamulti-tecnolégica , 0 que significa que separa a informacao
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que pode ser trocada em um sistema de manutencdo baseadadegdene as interfaces
técnicas dos integradores de sistemas.

Enquanto alguns fornecedores optam por uma implementacéengpo real , ou-
tros colaboradores podem desenvolver implementacéesatilo os padroes XML e ser-
vigos web.

Conforme (BENGTSSON, 2003) o padrdo OSA-CBM proposto éwuidh sistema
CBM em sete diferentes camadas/componentes que seraoergeedescritos a seguir:

Camada 1 Médulo Sensor:
O maodulo sensor fornece o sistema CBM com dados do sensaar@dtrtor digi-
talizados.

Camada 2 Processamento de Sinal:
O mddulo de processamento de sinais recebe sinais e dadds dg@amddulo sen-
sor ou outros modulos de processamento de sinal. A saida dalonde processa-
mento de sinal digital inclui filtrar os dados do sensor, geesos de frequéncia,
0s sinais dos sensores virtuais e outras caracteristicils CB

Camada 3 Monitor de condigao:
O monitor de condicao recebe dados dos médulos de senssmgdulos de pro-
cessamento de sinal e outros monitores de condicdo. Seprioctpal é comparar
os dados com os valores esperados. O monitor de condicaérnaddyve ser capaz
de gerar alertas baseados em limites operacionais prefbefini

Camada 4 Avaliacdo de Saude:

O mddulo de avaliacao de saude recebe dados de diferentésmse condicao
ou de outros modulos de avaliacdo da saude. O foco prinagp@ctiulo de avali-

acao de saude € o de prescrever, se a saude ho componersisiena: ou sistema
monitorado tem se degradado. O modulo de avaliacdo de saudesedr capaz de
gerar registros de diagnostico e propor possibilidadealtia.f O diagndstico deve
ser baseado em tendéncias no histdrico de salude, estad@iopalt e de carga e
histérico de manutencgéo.

Camada 5 Prognostico:
O mddulo de progndstico deve ter a possibilidade de tomaaats dados de to-
das as camadas anteriores. O foco principal do médulo pstignéé calcular a
saude futura de um ativo, tendo em conta, para os perfis deagéib futuras. O
modulo deve relatar o estado de saude futuro de um tempoifsgde ou a vida
atil remanescente (RUL).

Camada 6 Apoio a Decisao:
O mddulo de apoio a deciséo recebe dados do médulo de avatlagg@iude e mé-
dulo de progndstico. Seu foco principal é gerar acdes recdauas e alternativas.
As acdes podem estar relacionados a manutencao ou comaaseativo até que
a missao atual é concluida sem ocorréncia de avaria.

Camada 7 Apresentagao:
O moddulo de apresentacao deve apresentar dados de todoslolesrenteriores.
As camadas mais importantes para apresentar seriam osdiadaglulos a avalia-
céo de saude, prognosticos e de apoio a decisdo, bem coitas glerados a partir



29

da condicdo de monitores.
A capacidade de olhar ainda mais para baixo na camada dev@agrossibilidade.
O modulo de apresentacao poderia ser construido em umiaggele maquina re-

gular.

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

Geracdo consultiva (GA)

Avaliacdo de progndsticos (PA)

Avaliacdo de saiude (HA)

Detecgdo do estado (DA)

Manipulacdo de dados (DM)

Aquisicdo de dados (DA)

OSA-CBM Blocos funcionais

Figura 5: Sistema de Arquitetura Aberta - Manutencao BaseadCondicao
(MIMOSA, 2015) (modificado)

2.2.4 |EEE 1451 - Padrao de Interface de Transdutor Inteligete

O padrao IEEE 1451 fornece uma ligagao entre as duas espegdi padrao: MI-
MOSA e OSA-CBM. Desenvolver uma interface de sensores pag#in protocolo de
redes é vantajoso para ambos os fabricantes de sensoregiesifnais.

Um padrao de rede nédo s6 reduz os custos de fiacdo do sensonite pestalacao
plug and play do sensor e conex&ao com 0s instrumentos de&oezhistentes em campo,
mas também abre o caminho para uma futura atualizacéo dmsistexpanséo. O padrédo
IEEE 1451 define um quadro que consiste em dados e modelogedesobara obter os
dados do sensor para a rede.

O padrao IEEE 1451 define o modelo de dados do sensor no ttanSdoart Trans-
ducer Interface Module (STIMyue consiste em uma folha de transdutor eletrénico de
dados Transducer Electronic Data Sheet - TEDESuma interface de transdutor indepen-
denteTransducer Independence Interface -)TIW TEDS de um sensor contém dados
relacionados com a fabricagdo, como nome do fabricantedgsensor, nUmero de série
e dados de calibracao.
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O padrao IEEE 1451 define um modelo de objeto transdutorgeteke que descreve
0 comportamento dos sensores usando uma linguagem odentdijetos. Através deste
modelo, os dados brutos do sensor sdo corrigidos com os dadwaibracédo para pro-
duzir uma saida de uma unidade fisica padronizada. O modetbj@to IEEE 1451
também define uma interface de rede independente de pragfiarda aplicativoAp-
plication Programming Interface - ARIque permite a comunicacgéo de informagdes do
sensor para qualquer aplicacéo transdutor baseado er(LEEpGAO; SCHNEEMAN,
2002)

2.2.5 |EEE 1232 - AI-ESTATE, The Atrtificial Intelligence Exchange and Service Tie
to All Test Environments

De acordo com (BENGTSSON, 2003) os sistemas técnicos des&ojmais comple-
X0s, caros e dificeis de diagnosticar e reparar. Para exsedses problemas o subco-
mité do IEEEDiagnostic and Maintenance Control (D&MC)esenvolveu a IEEE 1232
familia padréo, AI-ESTATHRrtificial Intelligence Exchange and Service Tie to All Test
Environments (AI-ESTATara todos os ambientes de teste.

Os objetivos com o padréo IEEE 1232 sao:

e Incorporar a terminologia especifica de dominio;
e Facilitar a portabilidade do conhecimento de diagnéstico;
e Permitir a extensibilidade do conhecimento de diagnéstico

e Permitir a troca consistente e integracédo de capacidaddiagieostico.

A familia padréo IEEE1232 foi desenvolvida para fornecemfatos de troca padrao
e servigcos para sistemas de reconhecimento utilizadostede sistema e diagnostico.
Os formatos de troca e servicos sdo baseados em um modeltodedandes necessa-
rios para apoiar o teste e diagndstico. Ferramentas €omputer Aided Design (CAD)
Computer Aided Manufacturing (CAMB Automatic Test Equipment (ATBgram gran-
des quantidades de dados de um produto. Bases de dados dtom@o grandes devido
a complexidade dos proprios produtos e o detalhes das iafd®s. Bancos de dados
de diagndésticos sdo muitas vezes dificeis de manter, porqaehecimento corporativo,
muitas vezes desaparece como as transi¢cdes de produtageto prfabricacdo, desde a
fabricacdo até o mercado e, finalmente, até o reparo.

A descricéo do produto em uma fase do ciclo de vida deve dizanel por ferramen-
tas em fases subsequentes para evitar reinsercao de dadesfa€e do ciclo do produto
tem informacé&o Unica e faz contribuic6es de informactelkisixas.

Para melhor tomada de deciséo é necesséario uma melhor agaonem tempo habil.
As normaqAl-ESTATE)xao normas de intercambio de informacdes do produto paea tes
e diagndstico.

Os modelos de informacao foram desenvolvidos para os ppded&EE1232, tornou-
se evidente que esses modelos poderiam ser usados pamipadiestabilidade e diag-
nosticabilidade métricas. Esta norma define formalmenteconjunto de servicos de
software padrao a ser fornecido por um conformador de d&@goéem um ambiente de
teste de arquitetura aberta.

O IEEE 1232 também fornece a base para testabilidade e didcpimlidade métricas
precisas e inequivocas. (SHEPPARD; KAUFMAN, 2000)
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2.3 Projeto Experimental e Analise Estatistica

A metodologia do planejamento fatorial, associado a amdlés superficies de res-
postas, é uma ferramenta fundamentada na teoria eststigtie fornece informacdes
seguras sobre o0 processo, minimizando o empirismo queventédnicas de tentativa e
erro (BOX; HUNTER; HUNTER, 1978).

E fato bem conhecido que o desenvolvimento de um novo prasluterocesso é,
em geral, dependente de um grande numero de variaveis. Desreioum planejamento
consciente dos experimentos que devem ser realizadosimB3®raleterminadas e mesmo
guantificadas as influencias das variaveis sobre as respietajadas, e € indispensavel
para que resultados confiaveis sejam obtidos para que emabsatisticas consistentes
possam ser realizadas. (COSTA, 2011)

Quando o problema envolve dados que estéo sujeitos a epesragntais, a meto-
dologia estatistica € a Unica abordagem objetiva para fls&n Assim, existem dois
aspectos para qualquer problema experimental: o projet@gioerimentos e a analise
estatistica dos dados, 0s quais estao rigorosamenteoradois. Assim, 0 método de
analise depende diretamente do projeto empregado.

A analise estatistica experimental € um instrumento paer oion modelo matema-
tico, que representa um processo ou alguns aspectos deraetdado relacdes quantita-
tivas entre os parametros mais importantes do processesasstas desejadas. (SILVA,
1996)

Conforme (WERKEMA; AGUIAR, 1996) um experimento € um pra@so qual
alteracOes propositais séo feitas nas variaveis de endedan processo ou sistema, de
modo que se possa avaliar as possiveis alteracfes sofalagapiavel resposta, como
também as razdes destas alteragcdes. Seguindo esse faciaciexperimento consiste
em um método onde uma variavel resposta € estudada atravaésat#io de fatores con-
trolaveis de um processo. Processo € um conjunto de cautssm@s - insumos, equipa-
mentos, informacdes do processo ou medidas, condicOegm@iais, pessoas e métodos
ou procedimentos - que tem como objetivo produzir um detsaduo efeito (produto do
processo), que apresenta uma ou mais respostas observaveis

2.3.1 Planejamento Fatorial

O planejamento fatorial € uma técnica bastante utilizadado se tem duas ou mais
variaveis independentes (fatores). Ele permite uma caagBim de todas as variaveis
em todos o0s niveis, obtendo-se assim uma analise de umaelasajeita a todas as
combinacdes das demais.

Planejamentos fatoriais sdo extremamente Uteis para wedfeitos (ou influéncias)
de uma ou mais variaveis na resposta de um processo. O usglizar um planeja-
mento com dois niveis, no maximo trés. O uso de mais niveigataria sobremaneira o
namero de pontos experimentais, fato esse que se queravaado se propde um plane-
jamento. O planejamento fatorial € a Unica maneira de pneteracao entre os fatores. A
representacdo de um planejamento fatorial em dois ni&gisainde 2 significa o nimero
de niveis & o nimero de fatores. No caso de trés niveis, teBi-$€EALADO, 2003)

2.3.2 Vantagens no uso do Planejamento Fatorial

Conforme (COSTA, 2011) as vantagens do uso da ferramentadej&#mento Fato-
rial sdo as seguintes:

e Reduz o numero de experiéncias ou repeticdes e melhoraidapmta informacao
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obtida através dos resultados. Isto significa uma sensimélaicdo do trabalho e,
consequentemente, do tempo e do custo final.

e Os fatores sédo analisados simultaneamente. Assim, poderiiear e quantificar
efeitos sinérgicos e antagdnicos entre os fatores de &stere

e E possivel otimizar mais de uma resposta ao mesmo tempoé Esta das grandes
vantagens do planejamento fatorial.

e Permite calcular e avaliar o erro experimental. Isto é fomel#tal para que pos-
samos especificar o nivel de confianca estatistica com o qdatge estimar a
reprodutibilidade do resultado desejado.

e Depende mais da competéncia do profissional em sua areaatdaigue de seus
conhecimentos em estatistica. Em outras palavras, com aseantinima necessa-
ria de estatistica, um pesquisador consciente poderawbdsemseus planejamen-
tos com sucesso.

2.3.3 Erros Experimentais

Para a obtencédo de dados experimentais confiaveis, é négesstutar um proce-
dimento bem definido, com detalhes operacionais que depedddinalidade do experi-
mento. Nao se pode dar uma resposta justa sem ter uma egineatncerteza associada
a esses valores, porque cada uma das operacfes de labogat@ividas na titulacdo
esta sujeita a erros, e todos eles irdo se juntar para inftwemcesultado final - e por-
tanto nossas conclusdes. O resultado insatisfatorio pialser culpa da amostra, e sim
das variag@es inerentes ao procedimento analitico. O msesrmode dizer do resultado
aparentemente bom. (NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010)

2.3.4 Tipos de Erros

As medidas adotadas estdo associadas a erros, esses podewidgeaos instrumen-
tos, a calibragé@o dos instrumentos, aos métodos utilizadsgprocedimentos realizados
e outros. Existe uma possibilidade de se fazer inferénatasrietas a partir de resultados
experimentais, e possivelmente chegar a uma respostgp&asam problema em estudo.
Para evitar essas conclusdes equivocadas, € necess&rdidabcom erros experimen-
tais e com o proprio planejamento do experimento.

Pode-se descrever 0s erros cosigiematicos  , quando os erros afetam o resul-
tado sempre na mesma direcao, ora para mais, ora para merasssigtematicos podem
ser eliminados seguindo-se rigorosamente os procedisierperimentais padronizados.

Outros erros em que nao se consegue controlar as variacaes magecem devido
ao acaso sao chamados de ealestorios . Para a obtencdo de conclusdes sensatas,
esses erros precisam ser tratados adequadamente.

O erro experimental descreve as variacoes entre unidagesientais idénticas e
igualmente tratadas. As varias origens do erro experirhgrdaem: a variacao natural
entre unidades experimentais a variabilidade na medicdesp@sta. A origem do erro
experimental vem da inabilidade de reproduzir exatamentemadicdes de tratamento de
uma unidade para outra, de interacfes de tratamentos edasidaperimentais. (AZE-
VEDO, 2009)
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2.3.5 Determinagao do tamanho da amostra em experimentos

De acordo com (CALADO, 2003), em qualquer problema de pi&amepnto de experi-
mentos, a escolha do tamanho da amostra ou do nimero deséplitsar € importante.
Considere-se, em primeiro lugar, a determinacéo do tamadalamnostra para o caso de
iguais tamanhos de amostra em cada tratamento.

2.4 DistribuicOes de Probabilidades

A palavra probabilidade esta presente sempre que estigggarante um fendémeno
aleatério, isto €, um fenbmeno para o qual ndo se sabe deamteue vai acontecer,
na proxima repeticdo, mas para o qual se admite uma certarieguae a longo termo,
ou seja, para um grande namero de repeticoes do fenbmendémEeras aleatdrios sédo
fendbmenos cujos resultados individuais sdo incertos, raes @s quais se admite uma
regularidade a longo termo, possibilitando a obten¢&o dpadréo genérico de compor-
tamento. (CANTO; LOURA; MARTINS, 2003)

Conforme (BERTOLO, 2016) quando é aplicada a Estatisticas@ucao de proble-
mas administrativos, verifica-se que muitos problemassaptam as mesmas caracteris-
ticas o que nos permite estabelecer um modelo teorico pteemideacdo da solucao de
problemas. Os componentes principais de um modelo egtatisdrico sdo os seguintes:

1. Os possiveis valores que a variavel aleatdripode assumir;
2. Afuncao de probabilidade associada a variavel aleaidria
3. O valor esperado da variavel aleatdxia

4. Avariancia e o desvio-padrao da variavel aleatdria

Ha dois tipos de distribui¢des tedricas que correspondeifeientes tipos de dados
ou variaveis aleatorias: a distribuicdo discreta e a bisittéo continua, conforme pode
ser observado na Figura 6.

P fx)
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P[’(z]
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X1 Xz X3 Xq X5 Xg a b
Distribuicdo de probabilidade discreta e continua.

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

Conforme (RIBEIRO; CATEN, 2000) os tipo de distribuicao aelmbilidade séo:

1. Distribuicbes Continuas: Quando a variavel que esta sendo medida é
expressa em uma escala continua, como no caso de uma datiaetelimensio-
nal. No caso de variaveis continuas, as probabilidadessgpi@ciicadas em termos



34

de intervalos, pois a probabilidade associada a um nimeeciigo é zero. A
distribuicdo de probabilidade continua pode ser verificadorme a Equacéo 1

b
{agxgb:/f(x)} 1)

2. Distribuicbes Discretas: Quando a variavel que esta sendo medida s6
pode assumir certos valores, como, por exemplo os valoteisos 0, 1, 2, etc. A
distribuicdo de probabilidade discreta pode ser verificedaquacao 2.

O estudo das probabilidades, fungdes de probabilidadestréxdicées permitem re-
alizar um melhor ajuste para identificacdo, anélise e iretapdo dos dados. Existem
diversos tipos de distribuicdes de probabilidades, degrmhmidas areas do conhecimento
e dos sinais que serdo amostrados. As distribuicfes quenteffresentam os dados de
vida' também s&o conhecidas como distribuicGes de vida.

As principais distribuicdes de vida utilizadas pela engeiahde confiabilidade podem ser
observadas conforme Tabela 1.

Tabela 1: Distribuicfes relacionadas a Confiabilidade

‘ DISTRIBUICOES DISCRETAS ‘

Distribuic&do Bernoulli
Distribuicdo Geométrica
Distribuicdo Binomial
Distribuicdo Binomial Negativa
Distribuicdo de Poisson

DISTRIBUICOES CONTINUAS ‘

Distribuicdo Exponencial
Distribuicdo Gama Generalizada
Distribuicao Erlang

Distribuicdo Normal (Gauss)
Distribuicdo Normal Truncada
Distribuicdo Weibull-Gnedenko
Distribuicdo Lognormal
Distribuicdo Uniforme

2.4.1 Distribui¢cdes discretas mais importantes.

Em muitas situacdes no estudo de probabilidades algumiabuligoes poderéo ser
utilizadas em paralelo para a analise de um conjunto de dRdo$sso vamos apresentar
apenas algumas como referéncia.

'Dados que determinam o tempo de vida médio e da taxa de fathfisnedo do tempo da populacdo
analisada.
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2.4.2 Distribuicao Binomial

Ainda conforme (RIBEIRO; CATEN, 2000) a distribuic&o biniairé adequada para
descrever situacdes em que os resultados de uma varida@regpodem ser agrupados
em apenas duas classes ou categorias. As categorias devents@nente excludentes,
de forma que ndo haja duvidas na classificagdo do resultadaridael nas categorias
e coletivamente exaustivas, de forma que nao seja possimbum outro resultado di-
ferente das categorias. Seja um processo composto de uménsexden observacdes
independentes com probabilidade de sucesso constanta gwedistribuicdo do nimero
de sucessos seguira o modelo Binomial:

P(a) = (“)pm e —0.1,2,.m
€T

onde(z) representa o numero de combinacdes adjetos tomados de cada vez,

calculado como:
*) - (o=
v/ \zl(n—uz)

Os parametros da distribuicdo Binomial séep. A média e a variancia séo calcula-
dos como:

ft = np

o® = np(1—p)

A distribuic&o Binomial € usada com frequéncia no contrelguialidade. E o modelo
apropriado quando a amostragem é feita sobre uma populaf@éitaiou muito grande.
Nas aplicacdes de controle da qualidadeem geral representa o numero de defeitos
observados em uma amostrasditgens.

A Figura 7 demonstra as caracteristicas de uma Distribig&mmial.

0,30

P(x]0,20

0,10

| 1y X
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Distribuicéio Binomial comp = 0,10 e n = 15.

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

Conforme (LEITAO, 2010) a distribuicdo de Poisson é umaibisicio de probabili-
dade discreta. Ela expressa, por exemplo, a probabilidadenccerto nimero de eventos
ocorrerem num dado periodo tempo, caso estes ocorram cortagameédia conhecida
e caso cada evento seja independente do tempo decorridoaéitano evento.

De acordo com (ALVARADO, 2008) esta distribuicdo propongaym bom modelo
para dados que representam o niumero de ocorréncias de uta espacifico numa de-
terminada unidade de tempo ou espaco. Este modelo tem sjgteg@awlo para descrever
a funcdo de probabilidades de eventos como:

v/ ademanda de produtos

v/ ademanda de servigos

v/ o nimero de ligaces numa central telefénica

v/ o nimero de chegadas de 6nibus num terminal de passageiros

v/ o nimero de chegadas de avides num aeroporto

v/ 0 nimero de acidentes, por trabalhador, numa fabrica

v/ o nimero de pessoas, por residéncia, que sofrem de enfeesidantagiosas.

Estes exemplos tém duas coisas em comum: as ocorréncia®s gedelescritas em
termos de variaveis discretas (tomam valores integrais tle?) 3, etc.).
Na distribuicdo de Poisson a variavel discrefaode tomar valores de=0, 1, 2, 3..

n.

Entdo, a probabilidade de obter-se exatamereorréncias é:

pre !
/ (@) = — (3)

onde:

© = Eum namero real que representa a média aritmética de oc@sguor

intervalo de tempo,
e = Eiguala?2,71828 e representa a base dos logaritmos naturais
x = Compreende valores 0,1,2,....da variavel discreta x @septa o nimero

de ocorréncias.

Na Equacédo 3 de (ESTATCAMP, 2014) o unico parametro descidiné represen-
tado poru. Conhecendo o valor d€ é possivel calcular a probabilidade de toda a distri-
buicéo de frequéncias.

O parametrq: é interpretado como a média aritmética de ocorréncias pEwalo de
tempo ou espaco, este caracteriza o processo que geralaudiaty de Poisson.

A Distribuicao de Poisson exige ainda que:

v Avariavel aleatdria: seja o nimero de ocorréncias de um evento em um intervalo,

v/ As ocorréncias sejam aleatorias,



37

v/ As ocorréncias sejam independentes umas das outras,
v/ As ocorréncias tenham a mesma probabilidade sobre o itdewasiderado.

A Figura 8 ilustra essa distribuicéo.
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Figura 8: Distribuicdo de Poisson
(LEITAO, 2010)

2.4.4 DistribuicGes continuas mais importantes.

A sequir, nesta secao, serdo descritas algumas distrdsuapitinuas que tem impor-
tancia no campo do estudo de tempos e aceleracdes de vida.

2.4.5 Distribuicdo Gama Generalizada

Segundo (RAMOS, 2014) a distribuicdo Gama Generalizadaseemostrado um
Otimo modelo que leva a excelentes inferéncias para dadesidevivéncia. Introduzida
por (STACY, 1962), uma v.a. (variavel aleatorid)era distribuicdo Gama Generalizada
(GG) se sua funcéo densidade € dada por:

F(E10) = [t exp (~(ut)")
sendot > 0, 0 = (¢, u, ). Os pardmetros de forma séo> 0e¢ > 0epn > 00

parametro de escala.
A funcdo acumulada é dada por:

Wt 1 [0, (1t)”]
F(t|6) = dlemwgy = LS
o /0 re)” % r(o)
sendoyly, z] = [ w¥~'e~*dw denominada de gama incompleta inferior.
Distribui¢cdes relevantes podem ser obtidas a partir dahlistdo GG, como a distri-
buicdo Weibull (quand® = 1), a distribuicdo Gaméx = 1), Log-Normal (caso limite
quandop — oo ) e a distribuicdo Normal Generalizafta = 2).
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A distribuicdo Normal generalizada é também uma distrémigue inclui véarias dis-
tribuices conhecidas como, half-nornfal= 1, . = \/%) Rayleigh(¢ = 1, u = V%),
Maxwell-Boltzmann(¢ = 3/2) e x(¢ = £,k =1,2,...). (RAMOS, 2014)

A Figura 9 exemplifica essa funcéo.

[(s} o
o | — =
w | —— $=05,u=05
o @ .
> _| — ¢=1,u=05
© [ ¢:3,E:1
< | — =5, p=2.5
© ©
© -
= =
o | =
<t
~ S 7
A
- o~
S o
o | o |
° I I I I I C T T T T T T
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6,[8 10 12 14

(a) Distribuicdo Gama Generalizada - Fun- (b) Distribuicdo Gama Generalizada - Fun-
¢cdo densidade de probabilidade ¢do acumulada

Figura 9: Distribuicdo Gama Generalizada, diferentesrealdes, 1 e .

2.4.6 Distribuicdo Normal (Gauss)

Conforme (ESTATCAMP, 2014) a distribuicdo normal conhadi@mbém como dis-
tribuicdo gaussiana € sem duvida a mais importante digtéibucontinua. Sua importan-
cia se deve a varios fatores, entre eles o teorema centrahiie, lo qual € um resultado
fundamental em aplicagBes praticas e tedricas, pois etagague mesmo que os da-
dos ndo sejam distribuidos segundo uma distribuicdo nameddia dos dados converge
para uma distribuicdo normal conforme o nimero de dadosramélém disso diversos
estudos praticos tem como resultado uma distribuicéo rfiorma

Uma variavel aleatéria continug tem distribuicdo Normal se sua fungéo densidade
de probabilidade for dada por:

Fl@) = —— exp [—; (‘“)] e (—00,00)

V2mo?

Usamos a notacdd ~ N(u,o?)

A funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo nocoal médiay = 0 e
varianciac? = 1 (de forma equivalente, desvio padréapé chamada de distribuicdo
normal padréo e assim definida:

A distribuicdo Normal é especificada por dois parametros:

[ - representa a média populacional, e
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s - representa o desvio-padréao populacional.
A Figura 10 representa a configuracao da Distribuicdo Narmal

99,7% dos dados estao dentro de 3 desvios —
padrées a contar da média: (x —3s:% + 3s)

95,0% estédo dentro de
2 desvios — padroes.

. 680%estdo
dentro de 1
desvio — padréo

0,340 | 0.340
0,001 ﬁ; \;wm

0,1 0,135
\ o

X23s x._2s

X\g/g
x|

-s X+s X+2s X+3s

Figura 10: Distribuicdo Normal
(PORTNOI, 2005)

De acordo com (CALLEGARI-JACQUES, 2009) a curva normal apn¢a as seguin-
tes caracteristicas:

1. A curva normal tem forma de um sino, com caudas assingdtioaeixox. Isto
significa que, teoricamente, os valoreszdpodem variar desde oo até+oo; a
curva jamais toca o eixo e, portanto, determina uma figura aberta nas caudas. Na
pratica, no entanto, utiliza-se a curva normal com limiteisds.

2. A curva é simétrica em relacéo a perpendicular que passangelia ().
3. Amédia, a mediana e a moda sao coincidentes.

4. A curva tem dois pontos de inflexdo, que correspondem aeglter situados,
respectivamente, a distancia de um desvio padrécima e abaixo da média.

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

6. Aproximadamente 68%s= 2/3) dos valores de situam-se entre 0s pontgs— o)
e(pn+o).

7. Aproximadamente 95% dos valoresxestao entréy — 20) e (i + 20)

8. Aproximadamente 99,7% dos valoresidestéo entré;. — 30) e (u + 30)
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2.4.7 Distribuicao Weibull

Nos ultimos anos, tém-se buscado novas distribuicdes padalagem do tempo de
duracdo de componentes ou tempo de vida de individuos. &ssé justificado, em fun-
cao das distribuicBes existentes, muitas vezes por ndaistagm de forma satisfatoria
ao conjunto de dados reais em estudo. Nesse contexto, mgias das distribuicoes
existentes tém sido propostas. (RODRIGUES; CHAVES; CASIARES, 2012)

Conforme (ALVES, 2016) para questdes de projeto, é gerdabn@ais importante
determinar a probabilidade de que uma propriedade de umarenfe exceda um valor
limite do que determinar um valor particular tal como a tens@&dia de ruptura. A
experiéncia demonstrou que uma distribuicdo normal (Ganesdos valores de uma
determinada propriedade de um material ductil fornece w@arecterizacao razoavelmente
rigorosa do comportamento do material; 0 mesmo néo se podaFapara o caso de
um solido fragil. Como tal, serdo necessérias outras westatisticas que considerem
a variabilidade da tensdo e da resisténcia a fractura datosdtageis. A discussao
baseada na analise de Weibull, caracteriza a probabilidadebrevivéncia de um dado
componente em funcéo do seu volume e da tenséo aplicada.

A funcdo Weibull, como demonstra a Equacao 4, é consideraaa cnultiparamé-
trica e pode ser descrita em quatro parametros conformeXBIit al., 2011).

f(x) :w(l)((x;a))(y—1),6‘(%)W (4)

para o < x < 00;
0 para outros valores de x

Onde:

= € 0 parametro de locacao,

0 parametro de form@ > 0),
€ 0 parametro de escdla > 0),
= 0 parametro assintotico,

E o ™ L
Il

ez o centro de classe de diamefro> 0).

Segundo (RELIASOFT, 2005) a Distribuicdo Weibull é usadeemsivamente em
engenharia da confiabilidade, analise de sobrevivénciaauénas areas devido a sua ver-
satilidade e simplicidade. Uma distribuicéo € definida matiicamente por sua equacao
de funcéo densidade de probabilidade (f.d.p.). Existeasutirmas de parametrizar a
distribuicdo Weibull, mas a expressao mais geral da f.d.ga distribuicdo Weibull de
trés-parametros, dada pela expressao:

= () e

Onde:

f(r)>0,T>0 ou ~,5>0, n>0, —oo<~y<+400
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B — € o parametro de forma, conhecido também como inclinacacsttédodicao Weibull.
— € 0 parametro de escala.
— € 0 parametro de posicao.

RN

()

Frequentemente, o parametro de posicao nao € utilizadoge wator pode ser con-
siderado como zero. Quando tem-se esse caso, a f.d.p. ggadudistribuicdo Weibull
de dois parametros.

Ha também o caso onde podé-se reduzir a distribuicdo Weibulin parametro. Esta
de fato, toma a mesma forma da f.d.p. Weibull de dois par@s\erinica diferenca € que
o valor de é suposto de antemao. Esta suposicéo significa que someaitamgtro de
escala precisa ser estimado, possibilitando uma anallseoacos dados. Recomenda-
se que ao fazer isso tenha-se uma estimativa muito boaficgati paras, antes de usar
a distribuicdo Weibull de um parametro na analise. (RELIAS(2005)

As fungdes mais utilizadas com dois e trés parametros rac@bdenominagao de
Weibull-2P e Weibull-3P sucessivamente.

De acordo com (MILANEZI, 2012) a distribuicdo geral Weibairesenta as seguin-
tes caracteristicas:

1. Permite uma aplicacdo a maioria dos casos praticos, carprecisdo, motivo de
seu largo emprego.

2. A distribuicdo Exponencial resulta como um caso pawicd as do tipo Normal,
Log-normal, Rayleigh, ou do Valor Extremo, como uma razbaypeoximacao,
suficiente em grande nimero de aplicacdes praticas.

3. Permite caracterizar as falhas durante a juventude,(iibda velhice dos compo-
nentes.

4. Na sua forma simplificada (bi-paramétrica) resulta apkt a muitos casos prati-
cos, por sua maior simplicidade e facilidade de entendiment

5. Na sua forma tri-paramétrica permite a analise dos castes@inicio da operacao
do produto ndo coincide com o inicio da andlise, por exemplando um com-
ponente apresenta uma dada quantidade de horas traba#tradasdo inicio do
registro de falhas.

A distribuicdo de Weibull é representada conforme a Equécdescrita em (LINO
et al., 2008) onde é possivel identificar dois graus de ldmbedy, o fator de forma &, o
fator de escalas.

f(z) = a3 (6)

A Equacdo 7 representa a funcao distribuicdo cumulativaatespilidade e € derivada
da equacéo 6 de Weibull.

Flz)=1—e )" (7)
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As Equagbes 6 e 7 podem ser inter-relacionadas conformea&o|L8.

f(x) = ——F(x) (8)

A relagdo entre &'(x) coma e § pode ser identificada de acordo com o equaciona-
mento descrito a seguir, que resultard na Equacédo 9.

1—F(z) = e "

1
1 - F('T) = (Z)e
(A
1 T\«
_®
1-F(z) ¢

1“(1—;1%:)) = In(e®)7)

“(i=re) - (5)

Onde se obtém a Equacdo 9 que sera util para estimativa ddsdes através da
identificacdo dos parametrase j.

nf o] | = ()]
ln{log = } = a[In(@) ~ In(3)]

i 1 .
ln{log = } = aln(z) — aln(f) 9)

Conforme (SUCENA, 2008) o significado dos parametrgss e n da Distribuicéo
de Weibull séo:

Tabela 2: Parametros Weibull
(SUCENA, 2008) (adaptada)
xo | Vida minima ou confiabili-| Tempo de operacao o qual o equipamento passa a apresentar fa-
dade intrinseca. Ihas, ou seja, intervalo de tempo que o equipamento ndo apre-
senta falhas.
n | Vida Caracteristica ou Para-Intervalo de tempo entrey e x no qual ocorrem 63,2% das fa

metro de Escala. Ihas, restando portanto, 36,8% de itens sem falhar.
Fator de Forma Indica a forma da curva e a caracteristica das falhas.
Quandos < 1 Mortalidade infantil (pecas falham cedo demais).
£ | Quandos =1 Falhas aleatérias (funcdo exponencial negativa).
Quandos > 1 Falhas por desgaste.

Ainda sobres:
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Tabela 3: Parametro - Fator de Forma

Isto pode ocorrer quando uma amostragem contém uma prapdegéens imperfeitos, aca
retando falhas antes de um tempo finito livre de falhas.

B >1 | Os parametros da Distribuicdo Weibull dos modos de falhasi@sgaste podem ser deduzi-
dos se forem eliminados os itens imperfeitos e analisadewsdados separadamente.
Pode ser uma indicacdo que os modos de falhas multiplos pst&entes ou que os dadps
coletados dos tempos para falhar sdo suspeitos.
B8 =1 | Este é frequentemente o caso dos sistemas 0s quais difecemg@onentes tém diferentes
idades, e o tempo individual de operagéo dos componentesst@mdisponiveis.
Uma taxa de falhas constante pode também indicar que as flbgrovocadas por agentes
externos, tais como: uso inadequado do equipamento owcéécimadequadas de manuten-
céo.

As Figuras 11(a), 11(b) e 11(c), adaptadas de (RELIASOFU5Pfostram as
variacdes nos parametros Weibull e o resultado nos graficos.

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

No grafico da Figura 11(b) mostra como a inclinacdo do graferbabilidade
Weibull muda com @3. Os modelos representados pelas trés linhas tém todos oanesm
valor der.

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

B < 1 tém uma taxa de falhas que diminui com tempo. Falha infantdrematura,

£ =1 tém uma taxa de falhas razoavelmente constante. Vida utiédalhas aleatérias,

£ > 1 tém uma taxa de falhas que aumenta com o tempo. Falhas dest@esga

E ainda sobre @:

De acordo com os valores obtidos esses betas englobam &sstéslalassica
curva da banheira  que é realizado quando esta em analise uma distribuicdo Wei-
bull mista onde uma subpopulacéo apres¢hta 1, uma subpopulagdo commpb=1e
uma outra com @ > 1, o grafico de taxa de falhas apresentara um formato semelhant
a curva da banheira. Conforme apresentado em (PENA, 2003 pape ser visto na
Figura 12.
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‘ Efeito do parimetro de forma Weibull em grifico de probabilidade.

/

(b) Diferentes inclinagBes Weibull para mesme
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taxa de falha A ()

B t W tempo'

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

2.5 Testes de Vida Acelerados - (ALT)

Conforme (NELSON, 1974) teste de vida acelerada de produioateriais é usado
para obter informacdes rapidamente sobre suas distrdmigé vida. Tal teste consiste
em submeter as unidades de teste a condi¢des que sdo maislgrgue o normal. Isto
resulta na vida mais curta do que seria observado em comlsdigiienais. Condicdes
de ensaio acelerado sao tipicamente produzidas por usiddeestes em altos niveis
estaveis de temperatura, tenséo, pressao, vibracadbpikgede, carga, etc, ou qualquer
combinag&o dos mesmos.

A forma classica de realizar projecdes é por meio da utdiaale modelos preditivos,
como por exemplo os modelos estocasticos, para isso quaits smbanco de dados
melhores serdo os resultados obtidos.

Ainda segundo (NELSON, 1974) os resultados obtidos comradigies mais severas
ou aceleradas séo extrapolados para as condi¢cdes normaisepabter uma estimativa
da vida de distribuicdo em condi¢cdes normais. Este tiposte fernece uma economia
de tempo e custo em comparagdo com os testes em condi¢cdegsiorm

De fato, para muitos produtos e materiais, a vida util em igd@ed normais é tao
grande que o teste em tais condi¢ces é completamente foredtq.

A andlise de dados de ensaios acelerados em um produto € stanglgomontagem
de um modelo com parametros desconhecidos a serem estimadotr dos dados. O
modelo ajustado é entéo utilizado para obter informac@a®soproduto, especialmente
uma estimativa da distribuicéo de vida em condi¢ces detporoje

Existem trés métodos basicos que séo apropriados paraiseatgidados de teste de
vida acelerada:

1. Métodos graficos;
2. Métodos de maxima verossimilhanca e

3. Métodos de estimativa linear.

Nos testes de vida acelerado conforme (NELSON, 2@%&rco é utilizado num
sentido geral para significar qualquer variavel de acederad\ finalidade usual de tais
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testes de sobretensao é para estimar a vida ou a degradgp@aldto a niveis de tenséo
mais baixos encontrados no uso normal.

Isto é feito através do ajuste estatistico de um modelo deracéo para os dados de
teste e extrapolando o modelo ajustado para estimar a vidalegradacao do produto a
um nivel de tensao normal.

Testado sob niveis de utilizacdo de estresse normaisytaigtps duram tanto tempo
ou degradam tdo pouco que a sua vida ou desempenho néo pedémardo.

2.5.1 Tipos de aceleracdo e estresse de carregamento

Os testes de vida acelerados podem ser diferenciados d®amon a maneira como
eles séo realizados, de acordo com as variaveis analistalasprdo com a carga reali-
zada e ainda se sao testes simples, multiplos ou combinados.

Os testes de aceleracao pode ser descrito como: alta taxdiziedo, sobre fadiga,
censura, degradacéo e design de amostra.

Vejamos algumas caracteristicas destes testes retirad@$EL SON, 2004).

[N

1. Alta taxa de utilizacdo High Usage RateUma forma de aumentar os testes
aumentar a taxa de utilizagéo que pode ser realizada de alnaest

e executar o produto mais rapido do que sua forma ao qual eleésenvolvido
para ser trabalhado, se um produto € utilizado em um cicl®@8é RPM sua
utilizacao deve alcancar velocidades superiores;

e outra forma é reduzir o tempo de utilizacéo, aparelhos quetiizados ape-
nas algumas horas por dia podem ser utilizados intermiterite, como por
exemplo, 24 h por dia.

2. Sobrefadiga OverstressConsiste da execu¢do de um produto em niveis mais ele-

vados do que o normal de algum estresse de aceleracao partaena do pro-
duto ou para degradar o desempenho do produto mais rapide6d®de acelera-
céo tipicas sdo temperatura, tensédo, carga mecanica;a@térmica, umidade e
vibracéo.

3. Censura Lensoring testingConsiste em acelerar os testes ate um intervalo de
tempot, antes que ocorra a falha do experimento em curso. Isto eyp&rda
do produto testado mas em algumas condi¢des o intervalorgmte poderia ser
necessario para uma definicdo de confiabilidade.

4. Degradacéaolbegradation testingConsiste em observar as amostras em varias ida-
des, como por exemplo: rupturas de um material, fadigagiadéss. Um modelo
para degradacdo do desempenho deve ser utilizado parpaatra desempenho e
tempo de falha. A falha é caracterizada quando o desempeniigeévado abaixo
de um valor especificado. Isto acelera o teste e a falha atalantes da efetiva
ocorréncia da falha.

5. Design de amostraSpecimen desigft uma aceleracéo de vida que pode ocorrer
através das alteracdes do tamanho, geometria ou acabahosrgoodutos.

Um exemplo de como ficam estes testes podem ser observadgsifiogs 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 esforco aplicado

A forma como as cargas sdo empregadas nos testes nao estéddsa quantidade
de variaveis de estresses e podem apresentar as seguiatdésrczacoes:

Estresse constantg/Constant Streg$D mais comum carregamento de estresse € o de es-
tresse constante. Cada espécime ocorre em um nivel canstaletvado de esforco,
conforme pode ser observado na Figura 14.
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Teste de Estresse Constante

Estresse

(X Falha , O% Deterioragio) Tempo

Figura 14: Estresse constante
Adaptado de (NELSON, 2004).

Ciclica (Cyclic StressAlgumas amostras passam por estresse que variam a are@itud
o alcance repetidamente e de forma ciclica, como pode senalo® na Figura 15.

\ Carga de estresse ciclico

I+
AN

i Tempo
Yy

Estresse
-
-

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

Passo(Step StregsA amostra é submetida a niveis sucessivamente mais ekedsdo
estresse durante um determinado tempo. N&o ocorrendoeadiadinre a passagem
para um nivel de estresse mais elevado previamente plandgsd produz falhas
mais rapidamente e pode ser observado na Figura 16.

Teste de Estresse por Passos

L A
a -
) .
= Padrao 1
Padrdo 2 §
> YO
k
(X Falha , G Deterioragio) Tempo

Figura 16: Estresse por passos
Adaptado de (NELSON, 2004).
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Progressivo (Progressive Stre3\ amostra sofre um nivel continuamente constante de
estresse. Diferentes taxas de aumento de estresse modifteampo de ocorréncia
da falha. Conforme pode ser observado na Figura 17.

Teste de Estresse Progressivo

Taxa alta

Estresse

Taxa média

Taxa baixa

(X Falha , O Deterioragao) Tempo

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

Randbmico (Random Stre3®Dependendo da amostra solicitada o estresse pode sofrer
niveis aleatérios de cargas. Isto ocorre devido a posialoié de identificar falhas
com mudancas bruscas de carga. Conforme Figura 18.

Carga de Estresse Randémico

Estresse

o

Tem pa

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

2.5.3 Tipos de estresse e niveis de estresse

Em um teste quantitativo eficaz de vida acelerada, o andkstiados escolhe um ou
mais tipos de estresse que levam o produto para falhar soligées normais de utiliza-
cao.

Alguns tipos de estresse podem incluir temperatura, tengaaade, vibracdo ou
qualquer outro estresse que afeta diretamente a vida datprdsdto se aplica a tensdo ou
tensdes em niveis aumentados, cuidadosamente sele@anagio seguida, registra-se a
falha para os produtos em condi¢cfes de teste acelerado.
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Usando-se os dados de vida obtidos em cada nivel de estoedemdo, esse ana-
lista pode usar técnicas de andlise de dados de vida padid@@gtanar os parametros
para a distribuicdo de vida que melhor se ajusta aos dadoadamével de estresse (por
exemplo, probabilidades Weibull, Exponencial, Lognornedt). Isso resulta em uma
f.d.p. (funcéo densidade de probabilidade) de estres®sgxo para cada nivel de es-
tresse acelerado. Outro modelo matematico, a relacéo s@aetda, é entdo necessério
para estimar o PDF no nivel normal de utilizacdo de estresadiase nas caracteristicas
das PDF’s em cada nivel de tenséo acelerada. (RELIASOF%)201

2.6 Sinais processados na medicéo de dados e deteccéo deafalh

A vibracdo ocorre quando uma massa oscila mecanicamenedao de um ponto
de equilibrio. Em muitos casos, as vibracdes séo indesgjpa@que gastam energia e
provocam estresse e ruido - normalmente os sistemas satapliag de forma a minimizar
esses tipos de vibra¢des. Som e vibragdo sao basicameide@ssem meios diferentes;
da mesma forma que vibragBes podem criar som, ondas asigtiease propagam pelo
ar também podem gerar oscilacdes em materiais solidos. nfd@deepresentar 0 som
e a vibracdo como oscilacdes; as oscilagcbes mais simpldersdas de onda sinodais,
expressas no tempo como= 27 f, que tém a frequéncia angulare a fasef como
constantes. A frequéncia angulagé representada em radianos por segundo (rads), ela é
relacionada a frequéncia (Hz ou s-1). A frequéncia angelaipse é descrita em relacéo
a uma fasef, que descreve o deslocamento da onda a partir de um pontdedénica
especifico no tempo inicigl, normalmente expressa em graus ou radianos. (NATIONAL,
2016)

2.6.1 Analise de medicdes de som e vibracdo

Em aplicacbes reais, os sinais de tensao medidos sao foemesld complexas, que
contém muitas componentes de frequéncia. A analise do soavbrhgdo normal-
mente envolve a identificacdo e andlise dessas componenfesqdéncia. Para fazer
iISS0, precisamos converter matematicamente os sinaismdnaodo tempo ao dominio
da frequéncia, usando transformadas de Laplace, Z- oudfoiandlise de Fourier € a
mais comumente usada para essa aplicagéo, por fornecenéumdagm decibéis (dB) e
a fasef associada (graus ou radianos) de cada componente de feegpégsente em um
sinal. (MERCES MACHADO, 2006)

a) Sensores IEPE

Os indicadores tipicos para as medi¢des de som e vibracdiesirtivamente a ace-
leragc&o e o nivel de pressdo sonora. Esses indicadores s@mente medidos com o
uso de dispositivos como acelerémetros (choque e vibracawgrofones (som). Muitos
sensores usados para medir aceleracdo e pressao sdo baseauiocipio da geracao pi-
ezoelétrica. O efeito piezoelétrico indica a capacidadealeriais ceramicos ou cristais
de quartzo de gerar potencial elétrico ao sofrerem esfatea@®mpressdo. Esses esfor-
¢os mecanicos séo disparados por forcas tais como acelesaigdn  ou presséo. Os
acelerémetros, por outro lado, contém uma massa sismicapijoa forgas diretamente
a cristais colocados ao seu redor em resposta a choquesagdgbr A tenséo gerada é
proporcional aos estresses internos dos cristais. Umsectesticular de sensores piezo-
elétricos, conhecida como sensores piezoelétricos piet®integrais (IEPE), incorpora
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em seu projeto um amplificador, colocado proximo dos cegt&ézoelétricos. Como a
carga produzida por um transdutor piezoelétrico é muitaeea, o sinal elétrico produ-
zido pelo sensor é susceptivel ao ruido; dessa forma pmeessasar circuitos eletronicos
sensiveis para amplificar e condicionar o sinal e reduzirgedéncia de saida do sen-
sor. Dessa forma, é claro que o IEPE integrara seus cir@lga®nicos sensiveis o mais
préximo possivel do transdutor, para garantir uma melhanidade ao ruido e facilitar
0 encapsulamento. Um sensor IEPE tipico € alimentado porfem@de corrente cons-
tante externa e modula a sua tensédo de saida conforme adevadagarga aplicada ao
cristal piezoelétrico. O sensor IEPE usa apenas um ou dsjasados simultaneamente
para a excitacdo do sensor (corrente) e a saida do sind@len&SAMA; BARROSO;
NAVARRO TORRES, 2016)

2.6.2 Procedimentos para realizar medicbes de som e vibraga

Os circuitos de condicionamento de sinal usados na medg&om e vibracdo sao
relativamente simples. Um sistema de medicao de acelecaciivel de pressdo sonora
tipico contém os seguintes componentes:

1. Sensor
. Fonte de corrente, para excitar o sensor

. Aterramento adequado, para eliminar a captacéo do ruido

2

3

4. Acoplamento CA, para remover offsets CC do sistema

5. Um amplificador de instrumentacéo, para elevar o nivelrdd do sensor
6

. Um filtro passa-baixa, para reduzir o ruido e evitar o @gaeo sistema de aquisi-
¢éo de dados

7. Circuito de retencdo e amostragem simultaneas, pareemariming adequado
entre os diversos sinais

O sinal adquirido do sensor é formado por componentes CC es€Alo que a parte
CC desloca a parte CA com relacdo ao zero. O acoplamento Caveemrdeslocamento
CC do sistema usando um capacitor em série com o sinal. Uemgisie sensor com
acoplamento CA elimina a deriva CC de longo prazo dos sengpoozocada pelo enve-
Ihecimento e temperatura, 0 que aumenta drasticament®lagés e a faixa dinamica
utilizavel do sistema. (TREVISAN, 2011) modificado.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

Este trabalho foi desenvolvido dentro de um projeto de cama® Brasil-Alemanha
dentro do tema de Manutencao Inteligente, que esta sendowdado no Laboratério
de Sistemas de Controle, Automacao e Robdtica LASCAR, dedisidade Federal do
Rio Grande do Sul. Ele se insere dentro do subprojeto darhyg@g de Sistemas In-
teligentes de manutencao e fornecimento de pecas paragaddutiva (I2MS2C) cujo
objetivo principal é desenvolver uma metodologia bésica franecer informacdes sobre
as condicbes operacionais das pecas e componentes, camdé@meia para fabricantes
de maquinas e equipamentos. Neste capitulo sera demanstrastudo de caso utili-
zado para realizacdo do presente trabalho bem como os prnace#ds adotados para a
realizag&o dos testes.

3.1 BRAGECRIM

O programa Bragecrim (Iniciativa Brasil-Alemanha paradgeésa Colaborativa em
Tecnologia de Manufatura) tem o objetivo de apoiar e finaigetos conjuntos de pes-
quisa entre grupos de pesquisa brasileiros e alemaes naeaieenologia de manufatura
avancada. Também visa gerar conhecimento tecnoldgicafendtal, possibilitando o
desenvolvimento de solu¢des inovadoras para o aprimotardarprodutividade, quali-
dade e sustentabilidade das companhias industriais teagiddiras quanto aleméas. Outro
importante objetivo é a troca de conhecimento por meio dedessde trabalho e de estu-
dos de pesquisadores/docentes e estudantes de ambosess (@GAPES, 2016).

3.1.1 Integracdo de Sistemas de Manutencéo Inteligente erRecimento de Pecas
na Cadeia de Suprimentos - (12ZMS2C)

O objetivo global € melhorar a eficiéncia das operacfes @sighn de gerenciamento
de servicos de pecas para sistemas de gerenciamento degwodsto serd alcancado
através da integracao de informacdes fornecidas pelessstembarcados de manuten
cao inteligente (IMS) para melhoria dos métodos de plansjame coordenacao, bem
como processos na cadeia de fornecimento de pecas de BEpolsim contra partida as
operacdes de manutencéo irdo se beneficiar do melhor pieergja da operacao de ser-
vicos, de demandas de servicos sincronizadas com dispdad# de pecas de reposicao
e as capacidades de manutencdo. (MUNSTER et al., 2016)

No contexto da Integracédo de Sistemas de Manutencao krédige Fornecimento
de Pecas na Cadeia de Suprimentos - (12ZMS2C) o foco pringipalfase MOL (periodo
médio do ciclo de vida) onde os produtos manufaturados s&eperes aos usuarios finais,
produtos sao utilizados, mantidos e servidos por clientesservico de pos-venda ou um



53

prestador de servigos de terceiros. (KIRITSIS, 2009).

O objetivo principal deste trabalho é estudar uma metodmlbgsica que permita
fornecer informacdes de saude de um equipamento eletrainec&om antecedéncia,
para a cadeia de abastecimento. A Figura 19 apresenta asdargaojeto Bragecrim
e suas iteragfes. A metodologia analisada pretende gaediarea tematica 1 e 3, para
isso procura a viabilizacdo de uma metodologia possa ferreecmodulo de simulacgéo,
informacdes suficientes que permitam efetuar o processogistica de maneira mais
otimizada.
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Figura 19: BRAGECRIM - Areas Tematicas - Area Tematica 3
(CAPES, 2016) (Modificado)

3.2 Proposta da Metodologia

A utilizacdo de modelos matematicos estocasticos permderdificacdo prévia de
falhas em sistemas, em alguns casos exige a interferéngra tixnico para identificacao
da(s) peca(s) que estdo envolvidas neste fato. O recondrgttirde assinaturas de falhas
permite a identificagdo de falhas em determinados compesent

Nos testes realizados os componentes sdo submetidos a@emdiais severas em re-
lacéo aos seus padrdes de utilizacdo. Isto pode ser rembpadomponentes individuais
ou até mesmo produtos complexos. Eles servem para anteaipado de falha e avaliar
a condicao de confiabilidade. Isso permite a reutilizacaeqimpamento em estudo, para
inUmeros testes com uma manuten¢do minima e sem a necesgalgdandes recursos
financeiros.

Neste trabalho serédo analisadas as assinaturas de ditetigois de falhas com vistas
a classificacdo da sua variacao entre amostras de um mesngie ffiatthas e sua variacao
em relacdo as outros tipos de falhas conhecidas.

3.3 Descricao dos equipamentos e banco de dados

Dentro do amplo projeto de manutencéo, fora instalado uadatymodelo CSR-16-
Inteligente, de fabricacéo da empresa Coester Automackn amplamente utilizado em
plantas de refinarias de petrdleo da Petrobras no Brasil.
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3.3.1 Hardwareutilizado

Para montagem do sistema de movimentacgao, controle e deletados do atuador
foram utilizados os seguintes equipamentos conforme epi@so em (PICCOLI et al.,
2015) (modificado):

1. Para o registro de dados fora utilizado um controladoratosl que € utilizado
para comunicacdo de rede, data logging, controle e provessa de dados, da
empresa National Instrumentsmodelo CompactRI®, série cRIO-900® con-
forme Figura 20. Além das fun¢Bes de registro e armazenamesse equipamento
também é o responsavel pelas acbes de abertura e fecharnatt@dor, aciona-
mento de freios mecanicos, alteracbes em valvulas pnetasdte pressdes entre
outras acoes.

Figura 20: Controlador e Data Logger cRIO-9(@#National Instruments’

2. Atuadores Elétricos para valvulas, tém como caradiagsbasicas: movimentar
valvulas e outros elementos como comportmnpers etc., através do aciona-
mento feito por motores elétricos, trifasicos ou monofasicle corrente alternada
ou corrente continua. (COESTER, 2001) O atuador utilizaolon®delo CSR6 da
empresa Coester Automagao, conforme ilustrado na Figura 21

Coester Automacao

Atuador Elétrico - (CSR 06 - CSR 16)

Figura 21: Atuador Coester
(COESTER, 2007)

3. Uma valvula pneumaética proporcional, conforme Figurae€2@m disco de freio,
Figura 23, foram utilizados para os testes de bancada émgfalhas.
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Valvula pneumatica proporcional reguladora de presséo

Figura 22: Valvula de Pressao Proporcional PARKER
(PARKER, 2006)

4. Outros componentes como acelerOmetros, mangueiras,c@mectores e etc tam-
bém foram necessarios.

Disco de Freio
RPDI0432

Figura 23: Disco de frenagem
(BOSA, 2009)

Todos esses componentes fazem parte de uma bancada ddeesteslvida no am-
bito de um projeto FINEP e apresentada na Figura 24. A comiigior de teste adotada
na preparacao de casos de teste foi a emulagdo de um comptdgrara as falhas mais
comuns encontradas na aplicagdo no campo, onde o equiaseetdrna suscetivel a
acao de degradacdo, tais como envelhecimento, corroshagdi@as, danos causados por
operadores, etc. Assim, foi possivel realizar uma emuldeioossiveis esfor¢cos que a
valvula sofre de acordo com a passagem de fluido no tubo. @LCE al., 2015)
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Figura 24: Bancada de testes
(PICCOLI et al., 2015)

Para simular condi¢cdes de campo fora verificado junto a esagabricante dos atu-
adores quais as falhas mais comuns registradas e foram gadpsetrés engrenagens
diferentes, simulando condi¢cdes de campo para: engrenagenal , engrenagem des-
gastada e engrenagem de dente quebrado. Essas engreradgmsspr observadas na
Figura 25.

Engrenagem Engrenagem Engrenagem
normal desgastada quebrada

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

A modelagem do atuador através das equacdes algébricasegaewem o motor
assincrono, a forca exercida pelo fluido, a forca de atrifoy@a da mola, e a forca e
torque transmitido para a haste sédo descritas em (GONCAIAtES, 2007) e podem
ser vistas no anexo A.

Em se tratando das modelagens da valvula e da tubulacéd@edts ser observadas
em (GONCALVES, 2011) conforme anexo B.

IDefinicdo dada para uma engrenagem genuina de fabrica emndowtigdes de funcionamento
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3.3.2 Softwaresitilizados

Conforme (PICCOLI et al., 2012) foram utilizados para a aigdio de dados e
também para o controle na abertura e fechamento da vahellaapuador, o software

LABVIEW ® da empresa NATIONAL". Através desta ferramenta foi desenvolvida uma
Interface Virtual (V1) que permitiu a operacao e o armazegraimde dados.

A partir da utilizacdo do ambiente LabVié&k mostrado na Figura 26, em conjunto
com a plataforma cRIO-906®2, fora disponibilizado no laboratério codigos de vibra-
céo, obtidos por meio de de acelerdbmetros. Os sinais degédibr@do motor foram cole-
tados em situacdes de funcionamento normal (condi¢cdesrdisfizadas pelo fabricante
quando da entrega de um produto novo ao mercado) e funciomaenm o equipamento
degradado (defeitos em partes e/ou pecas que compdem otwodfuequipamento).

onal Development System

B | abVIEW
®© &= & @

reion 13.0f2 (32-bit) - Initializing resource files

Figura 26: Software LabVie® / National Instruments.

Inicialmente para a etapa de preparac¢do dos dados, fodoagfotagem dos gréficos
foi utilizado o EXCEL® da MicrosoftTM, mas posteriormente foram utilizados outros
softwares auxiliares como Weibull++ALTA® da ReliaSoft ", Easyfif®) Professional

da MathWave" e MatLat® da MathwWorks" Inc.

No modulo Weibull a analise mista é usada para analisar otogude dados que
refletem as diferentes tendéncias no comportamento asf@caAnalise de degradacao
€ uma técnica que utiliza as medi¢cdes de desempenho (degoddte um produto ao
longo do tempo para prever o ponto em que se espera cada @medaamostra falhe.
Essa analise é util para testes realizados em produtos doifidfide muito elevada, em
qgue nao é possivel testar as unidades a falha sob condig@esis.o

Jano modulo ALTAR) o software fornece uma maneira intuitiva e amigavel patfia uti
zar modelos matematicos extremamente complexos e podgrasmanalise quantitativa
de dados de teste acelerado de vida. Esse médulo é usada@eutae analise de dados
de testes de vida acelerada quantitativa. Nesta analiseapelado o comportamento ao
fracasso de um produto em condi¢cdes normais de dados debtidasa niveis de tenséo
acelerados. Dado que os produtos falham mais rapidamenteia e tensdo acelerados,
esse tipo de analise permite que sejam obtidas informagbes a confiabilidade de um
produto em um tempo mais curto, como por exemplo, a vida elmpiidade de fracasso
em um momento especifico.

2Controlador de tempo real
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3.4 Planejamento dos experimentos

Nesta secdo sera discutido de forma breve, o planejamestexgerimentos realiza-
dos bem como o estudo de caso escolhido e também os tesiesdes|

3.4.1 Viséao geral do estudo de caso escolhido

Um sistema hidraulico complexo, como é o caso de uma pladtssirial, uma refi-
naria de petréleo, entre outros, possui uma quantidadd@@amequipamentos utilizados
no transporte dos fluidos até seu destino final, no caso dobustiveis ou mesmo em
produtos intermediérios que serdo entregues a induseiesjuimicas de transformacéo.

Um dos componentes mais importantes nesse circuito hidoéséio as valvulas hi-
draulicas. Essas séo desenvolvidos para realizar o certosl sistemas hidraulicos in-
dustriais. De uma forma simplificada todas as vélvulas bldr@s possuem fungdes pare-
cidas que sao: reduzir, aumentar, fechar ou manter a pressédeterminados pontos da
linha. Porém essas valvulas podem ser bastantes divees&d) ds suas caracteristicas.

Normalmente, as valvulas hidraulicas sdo nomeadas deaconda sua fungéo mais
bésica. Sendo assim, elas podem ser valvulas de segurangaschrga, de frenagem,
redutora de presséo, de sequéncia, entre outras. Além plasdnstalar valvulas hidrau-
licas, um profissional da area precisa dimensionar o niv@regsdo exercido naquela
instalacéo. A partir disso, consegue-se determinar agwaesaxima de operacao da val-
vula que precisa ser instalada.

Outro fator que deve ser considerado é que as valvulas liclrdprecisam estar aptas
para aguentar a pressao no ponto instalado e para mantssa@para qual foi ajustado.
Normalmente, elas oferecem a possibilidades de dezenasidégs de ajuste que variam
desde inteiramente fechadas até inteiramente abertas.alaardas vezes, as valvulas
hidraulicas sdo equipamentos capazes de reduzir a inddéavazamentos, ruidos, ou
as chances de ruptura do sistema.

Quanto a forma construtiva existem diversos tipos de vasszabmo por exemplo:
gaveta, esfera, globo, etc, sendo que cada uma € indicaalapatipo de aplicacdo em
particular.

Uma atividade bastante comum em que as valvulas hidragiaastilizadas € quando
h& a necessidade de se fazer com que uma operacédo antegadadsstim, € possivel
fechar um ponto do sistema enquanto se realiza a manutemc@oteas partes. Também
é possivel isolar partes de processos em uma grande idstapey exemplo.

As valvulas sdo controladas por atuadores elétricos quaitgen a abertura e fe-
chamento motorizado de véalvulas através da movimentac&aalbaste. Este conjunto
valvula-atuador normalmente estdo localizados em andseagressivos, sob condicdes
de pressao e temperatura elevadas, e algumas situacdestasaaios em locais de dificil
acesso, portanto recebem informacdes sobre as condicsiesedgiipamento de forma
antecipada permitindo que suas manutencdes sejam pratgarda forma antecipada
evitando danos e riscos de acidentes graves.

Os dados a disposicéo para este trabalho foram coletadanaléancada de testes
composta por um atuador eletromecénico para valvulasgatole um projeto de pesquisa
cooperativa na UFRGS onde também participaram as empressasp€tro e Coester Au-
tomacao Ltda.

A Figura 27 exemplifica o conjunto Atuador-Valvula referiaaio.
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Conjunto atuador elétrico-valvula

Tido protstor da hasts

Volants para

SCOTIIm

Atuador shetrico

Forma de scoplamemn

Vaheula

Figura 27: Conjunto atuador elétrico-valvula - Coesteialtd
(COESTER, 2010)

3.4.2 Descricao do componente selecionado para analise

Nesta etapa serdo descritos todos os momentos necessatilizados para a exe-
cucdo das andlises de dados no atuador. Estas etapas fdizexlag inicialmente para
analises de engrenagens cilindricas. Engrenagens @hsgrossuem forma cilindrica e
podem ter dentes retos (internos ou externos) ou aindakudis (inclinados). S&o pro-
jetadas para transmitir movimento normalmente entre giacslelos, mas entre engrena-
gens cilindricas helicoidais também é possivel fazer estainissdo entre eixos reversos
(ndo paralelos). (SCHREIBER, 2014) A Figura 28 caractexgsas engrenagens.

Devido as caracteristicas do estudo aplicado esses pnoeeidis poderiam ser ado-
tados para outras pecas mecanicas que compdem uma maquipareento, também
chamados de elementos de méquinas, como por exemplo:

e Elementos de Fixacao: rebites, pinos, contra pinos, alé@&tas, chavetas, para-
fusos, porcas, arruelas;

e Elementos de Apoio: guias, buchas, rolamentos, mancais;
e Elementos Elasticos (Molas): molas helicoidais, molasgda

e Elementos de Transmisséo: eixos, polias e correias, ¢egrerodas para corren-
tes, cabos de ago, fusos, engrenagens, cames, acoplamentos
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Engrenagens Cilindricas Engrenagens Cilindricas
de Dentes Retos de Dentes Retos — Interna

Figura 28: Tipos de engrenagens
(SCHREIBER, 2014)

3.5 Etapas para preparacao e analise de dados

Os procedimentos adotados nesta etapa seguem o fluxografoanoe descrito na
Figura 29, e serdo descritos de forma breve.

Escolha do produto

1§

Planejamento dos ensaios.

1l

Execugédo dos ensaios.

1l

Coleta dos dados.

1l

Preparacio dos dados.

Il

Qualificagio dos dados.

1l

Analise dos resultados obtidos.

Figura 29: Etapas para preparacéo e analise de dados

Esta etapa visa descrever, de maneira separada, a ide@tfidas procedimentos
necessarios para coletar, preparar, analisar e concluie s dados observados. Esses
procedimentos podem ser adotados para outras pecas nascdainteresse.

3.5.1 Escolha do produto

Em projetos anteriores, como por exemplo em (BOSA, 2009 adar fora mon-
tado sobre uma bancada de suporte metalico e interligadoucorontrolador 16gico
cRIO-9004R), para permitir o funcionamento remoto e também coletar fasnacdes
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do atuador. O atuador possui uma interface de comando |loogiigmavel e utiliza um
conversor RS232/RS485 para controlar a valvula pneumatica

Esses atuadores, classificados canteligentes tem a capacidade de detectar
algumas falhas internas, como sobreaguecimento do motque excessivo e falta de
fase, além disso, possuem a instrumentacdo necessarimeditaos valores de torque
exercido na haste por percentual de abertura da valvula.

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

3.5.2 Planejamento dos ensaios

Além da bancada, conforme visto na Figura 30, estavam digpisrtambém en-
grenagens em boas condi¢cfes de uso e algumas desgastatieacdgs para que fossem
substituidas no atuador e simulassem um comportamentthaectanhecido.

As pecas foram preparadas através da insercao de falhaagrasagens que com-
pdem o sistema mecanico do atuador, responsavel pela@befechamento deste.

Estas engrenagens comp&em o chamado conjunto de engresatgite do atuador,
e sao partes integrantes do sistema de transmissdo de méwideemotor para a haste
da valvula. Todas essas sdo pec¢as genuinas, para nao rierestEs alguma variavel
no estudo, e podem ser visualizadas na Figura 31.

Conforme (LAZZARETTI, 2012) foram utilizados apenas osamado acelerébmetro
acoplado ao eixo do motor do atuador que de acordo com ti@bpitBvios de (FACCIN,
2011) e também (BOESCH, 2011) sdo os sensores com melhsuéisdes na deteccao
de degradacao das engrenagens do atuador. Esta escoklitafpafa ndo ser necessario
abordar a fusdo dos sensores na analise.

Acelerdbmetros e células de carga foram usadas para coltemacdes do atuador.

3.5.3 Execucao dos ensaios

Para a utilizagdo com controles frequentes, devido a ndeeesde realizar multiplos
testes e também tentar identificar diferentes falhas, fbtada uma interface grafica,
Figura 32, com a bancada a disposicao fora possivel simaamportamento do con-
junto com pecas com diferentes niveis de degradacao. Hssaatdes registradas foram
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ENGRENAGENS E CARACTERISTICAS

Item / Peca |Engrenagem Caracteristicas

Engrenagem cilindrica.
Peca de reposicéo.
Sem falhas.

Engrenagem cilindrica.
Desgaste nos dentes.
Pouca perda de
material dos dentes.

Engrenagem cilindrica.
Desgaste nos dentes.
Excessiva perda de
material dos dentes.

Engrenagem cilindrica.
Dentes quebrados.

Figura 31: Engrenagens e caracteristicas

utilizadas para a analise dos dados.

De acordo com (FACCIN, 2011) os dados foram amostrados paacaxa de 1024
amostras por segundo, a fim de tornar o processamento mestos@eomputacional-
mente. Os dados foram adicionalmente selecionados paravinemo de abertura da
valvula, uma vez que este € o momento em que ha maior forca ssedcida na sede
da valvula e consequentemente maior exigéncia do atuadmno® sinal de vibracao
nao é estacionario, técnicas de processamento de sinahde tefrequéncia sdo as mais
indicadas para que as caracteristicas variantes no tenjano captadas.

O equipamento funcionou em carga minima conforme as esgaag#s do fabricante,
e todas as pecas em bom estado de funcionamento, para qguelitide um sinal normal
como referéncia. Este sinal é utilizado como um meio de eimt@mento comporta-
mental quando nada afeta o atuador e mostra todas as panteeftos. A partir desse
momento o freio mecanico fora utilizado, através do aci@rampneumatico, simulando
a utilizacao de diferentes tipos de cargas.

Em seguida, foram substituidas outras engrenagens, aoafarvisto na Figura 31,
e 0 processo foi repetido. Assim sucessivamente até olites ts sinais de vibracdo
caracteristicos.

3.5.4 Coleta dos dados

Ao longo de todos estes ensaios, o0s sinais foram armazepaosiou-se a base
de dados que permaneceram disponiveis no laboratorio.o@oaf (FACCIN, 2011)
e (BOESCH, 2011), esses dados permaneceram a disposigézatudo 25 curvas de
abertura e 25 curvas de fechamento, coletadas e combinagagig um conjunto total
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Figura 32: IHM - Interface Homem-Maquina

de 300 curvas. Foi consideradormal o comportamento dos dados obtidos com o
atuador funcionando a vazio, isto é, sem atuacao do fremype@das as engrenagens em
perfeitas condicdes. Um exemplo deste sinal amostradogeydasto na Figura 34.

3.5.5 Preparacao dos dados.

Para cada situacdo de interesse a ser observada forandosleigersos sinais cor-
respondentes e para armazenamento destes foram daadéas  de sinais.

Nome Tipo Ndmero
F A A

l Indica sequencia dos sinais obtidos.

Ex.:01,02,03, .... )n

Indica sinal obtido na movimentagdo do atuador:
* A - Abertura do atuador
* F - Fechamento do atuador

Indica qual condicdo foi testada:

*NORMAL - engrenagens originais de fabrica

* FALHA300 - desgaste moderado na engrenagem
* FALHA400 - desgaste acentuado na engrenagem
* FALHA500 - dente quebrado na engrenagem

Figura 33: Nomenclatura adotada

Por exemplo, para todos os sinais obtidos a partir do fuacn@mto normal do equi-
pamento (condicdo original de fabrica, sem alteracéesjriado a familia denominada
NORMAL, quando abertura da valvula, pelo atuador, foi ameatado a letra A e um
namero indicando qual sequencia de sinal foi coletado.
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3.5.6 Qualificacdo dos dados.

Os sinais tém dimensdes entre 150 e 160 mil dados de vibragioegresentam
alguns segundos de operacao, devido a taxa de amostragainidescassim, para evitar
a criacao de novas falhas o que nao foi verificado duranteraggedo atuador ou mesmo
uma mudanca nas caracteristicas destas falhas conhecidas.

Um efeito destrutivo maior poderia paralisar a continuad@®testes. O ideal € que
o tamanho da amostra é escolhido para produzir estimatorasacprecisao desejada,
guanto maiores amostras produzidas, maior sera a prec(dfioL SON, 2004)

A utilizacéo dos sinais de forma integral dificultou o pres@aento computacional
do mesmo com constantesvamentos do sistema. Para evitar essa situacao foram
utilizados o fracionamento dos sinais com a utilizacdo déaimanho menor da amostra.

Vibragdo - Sinal 315A

0,400000

0,300000

0,200000

0,100000

0,000000

Amplitude

-0,100000

-0,200000

-0,300000

-0,400000

mmmmm

Figura 34: Exemplo de sinal de vibragdo amostrado

3.5.7 Analise dos resultados obtidos

Nesta etapa foram desenvolvidos alguns graficos utilizarigler (Transformada Ra-
pida de Fourier) no ambiente MATLAB. A Transformada RapigaFdurier pode ser
escrita conforme equacdo 10 de (SEMENTE, 2011):

Jts

[+s
f) = Z sen;w.t) N Z cos(fw.t) (10)
=1 f=1

Onde:

= numero de harmonicos;

n

s = sequéncia dos harmdnicos;

t = tempo;

w = velocidade angulafw = 27 x f)
f = frequéncia.
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Fu) = fl@)Wy* (11)
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Esses graficos permitem identificar alguns parametros, eoquantidade de envol-
vida, as frequéncias oscilatérias o que permite realizgunahas inferéncias posterior-
mente.

Visando colaborar com a deteccéo de falhas sera feito urdeedtuvariacéo da ener-
gia, da média e desvio, caracteristico dos sinais de vibrdgaconjunto da caixa de
engrenagens.

3.6 Caracteristicas dos sinais observados.

Basicamente foi dividido em dois grupos: um grupo com asctariaticas de um
equipamento funcionando em boas condi¢cdes com as pecapmederstando falhas e o
outro grupo funcionando com restricdes e as pecas apraderfiEhas diversificadas.

3.6.1 Sinais funcionando com pecas sem falhas

No grupo denominado Normal-A os sinais foram coletados @mahho médio de
160.000 amostras. Para facilitar o processamento conipngeles foram divididos em
sinais menores, com tamanhos de 10.000 ou 20.000. amastfaigm coletados em
intervalos de tempo diferenciados, por exemplo, algunsicmioutros no meio ou final
do sinal. O propésito disto deve-se a necessidade de observeaveria diferencas na
qualidade do sinal e se isto poderia influenciar os sinaisttagéo coletados.

3.6.2 Sinais funcionando com pecas defeituosas

Nestes grupos os sinais foram dispostos conforme os deigiéselecionados, ou
seja, conforme o tipo de defeito representado pela engeemagbstituida. Estas amos-
tras foram tomadas com este processo, uma vez que se cangigeum fendbmeno de
vibracéo tende a aumentar a sua poténcia de transmiss@m@asteste para outras par-
tes do sistema de engrenagens. O sinal denominado FalhaPi&genta um tamanho de
15.000 dados de amostragem e representa o comportamerteadoracom uma engre-
nagem apresentando um desgaste leve. Os sinais que reégmnesenengrenagens com
desgaste severo foram denominados de Falha400A e séo dosipossinais de 15.000
e 40.000 dados de amostragem. E, finalmente, os sinais do galipp500A representam
0Ss sinais com a engrenagem com um dente quebrado e possuanhtantde 20.000 e
50.000 unidades de amostragem.
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3.7 Resumo da Metodologia Proposta

Os passos propostos nesta metodologia estdo resumidateemestrados na Figura
35 e descritos posteriormente.

Metodologia Proposta

“ oL
MOL
EOL -

Passo lll

Testes com
assinaturas
de falhas

“ W’M‘} 4&??"5
W*WJ il

Nivel | Nivel Il Nivel lll Nivel IV

Vibragdes com er
quebrada

il T Passo |l
" -

ngrenagem

Vibragges com engrenagem
com moderado desgaste

PASSO |-

PASSO Il -

PASSO Il -

Passo |

[T
SINAIS DE VIBRACAO

Figura 35: Metodologia Passo a passo

Nesta etapa é preparado o equipamento para funcionalmenmte

com todas as pecas em boas condi¢des de funcionamento.

Os sinais de vibracao sao coletados atravéSatalogger

e armazenados em um microcomputador.

Posteriormente as engrenagens com defeitos, previantepi@ adas, sao
substituidas individualmente e os sinais de vibracao séazanados
formando grupos caracteristicos.

Nesta etapa é realizada a andlise de degradacao utilieaedgia

como base para inferéncias.

Também sera analisado a média e o desvio de cada conjuntcodéasn

a fim de determinar a vari¢cdo entre os conjuntos de uma mesmd&éo de
operacao e entre as diversas condi¢des de operacoes.

Com a identificacdo dos defeitos e dos respectivos compemeara possivel
realizar a identificacdo dos tempos BOL, MOL, EOL na area tiemd e
transferéncia para a area tematica 3.
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4 SIMULACOES E RESULTADOS

Nesta secgéo, os resultados das simulagdes serdo apdesenteoram utilizados

softwares como o MATLAB)/ReliaSofl " gue permitiram a elaboragao de mais de 400
gréficos e 40 tabelas. Os resultados agrupados, comparamadisados podem ser ob-
servados conforme Tabela 4. Uma quantidade consideraudiaimacdes foi obtida, os
sinais foram verificados isoladamente e comparados entAgpenas os resultados mais
relevantes serdo apresentados aqui.

Uma quantidade consideravel de informacéo foi obtida, Gsisiforam verificados
isoladamente e comparados entre si. Apenas 0s resultadosaesantes serdo apresen-
tados aqui.

Tabela 4: Tabela de Resultados

\ Grupo de Gréficos produzidos para analise (resumo) \

Item | Descricéo Graficos| 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 poténcia de um lado (Hertz) 40 4
9 Espectro de poténcia de um lado

(Frequéncia mostrada numa escala de log) 40 4
10 | Sinais de vibragcdo analisados 40 4
Total: 400 40

Para termos medicdes exatas, a taxa de amostragem do sistemser de pelo menos
duas vezes a frequéncia dos sinais que estdo sendo adguiRdoa garantir que esta
sendo amostrado a faixa de frequéncias correta Isso é igogarantir a atenuacéo do
ruido das frequéncias mais altas e que os componentdgmdi|mg  que estdo acima da
taxa de amostragem né&o distorcerao a medigao.

Nos softwares utilizados (descritos anteriormente) & feiha conversdo da tensao
adquirida em dados de frequéncia. Para isso sédo utilizadgdds de analise espectral
(dominio da frequéncia). Nesse caso foi utilizada a transida rapida de Fourier (FFT).
Como exemplo podemos observar a Figura 37.
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4.1 Engrenagem cilindrica padréao - Grupo de sinais: NORMAL A

De um banco de dados com diversos sinais foram utilizadosideis de vibracéo

de cada grupo. Assim o primeiro sinal € denominado NORMALHigura 36(a), e o
ultimo NORMALZ10A Figura 36(b)

Sinal no dominio do tempo - NORMALO1A
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(b) Sinal de vibracdo NORMAL10A - abertura do atuador
Figura 36: Exemplos dos sinais de vibracfes analisados

Os sinais analisados possuem um tamanho médio de 60.000asn@g0s a analise
integral dos primeiros foi observado que era necessariomdino tamanho das amostras
para permitir um melhor processamento computacionalp jse devido ao tamanho
das amostras o travamento do computador torna-se constgmde estes ajustes sinais

de tamanhos menores foram analisados com tamanhos vardge/éie 10 mil a 30 mil
amostras.

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

e Espectro de Magnitude de dois lados (bins);

e Espectro de Magnitude de um lado (bins);

e Espectro de Magnitude de um lado (Hertz);

e Espectro de Magnitude de um lado (Normalizado para Nyquist)

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

e Espectro de Magnitude de dois lados (Hertz);

e Espectro de poténcia de um lado (Hertz);

e Espectro de poténcia de um lado - (Frequéncia mostrada recakeale 10g);

e Sinais de vibragao analisados.

A partir dos graficos pode-se observar que a Analise de Fdorigeceu resultados
em que é possivel identificar claramente as situa¢des defamento normal do sinal.

Espectro de magnitude de um Gnico lado (Hertz) ) o
NORMALOZ2A Espectro de magnitude de um Unico lado

NORMALO1A

250 [
250 1

200+
200

-
o
=)

o

=]

Magnitude
g
Magnitude
g

50

. X L T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 01 02 03 04 05 08 07 08 09
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Normalizado para Nyquist)

(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 vibracdes anaBsado

A anélise de Tempo-Frequéncia possibilitou a distincacctisses normais e apos a
associacdo e comparacédo dos sinais de amplitude e freguénpiossivel caracterizar
este sinal como de amplitude média de 0,31 V e frequénciaantedi89 Hz, conforme
Tabela 5

Nos graficos das Figuras 38(a) e 38(b) é possivel observaa gudlise de Fourier
fornece a magnitude em decibéis (dB) e a fasssociada em (graus ou radianos) de cada
componente de frequéncia.

Em aplicacdes reais os sinais complexos contém muitas aeenges de frequéncia e
com a transformada de Fourier é possivel fazer esta cooversdtao realizar a observa-
cao destes sinais.
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Tabela 5: Tabela de Resultados - Grupo NORMAL

Tabela de Resultados - Grupo NORMAL
Sinais Descricao . Unidades :
Amplitude [V] | Frequéncia [Hz}

NORMALO1A 0,25 190,00
NORMALO2A 0,25 180,00
NORMALO3A 0,24 190,00
NORMALO4A 0,30 190,00
NORMALO5A 0,34 190,00
NORMAL NORMALOGA 0,25 190,00
NORMALO7A 0,37 190,00
NORMALOSA 0,35 190,00
NORMALO9A 0,35 190,00
NORMAL10A 0,37 190,00

Média 0,31 189,00

Espectro de magnitude de um Unico lado (rads/amostra)

Espectro de magnitude de um unico lado (rads/amostra)
NORMALO1A

NORMALO7A
250 v . .

[
=1
=]

Magnitude
3
Magnitude

=]
=)

o
=]

o 0.5 1 15 2 25 3 o 0.5 1 15 2 25 3
Frequéncia (radianos por amostra) Frequéncia (radianos por amostra)

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

Figura 38: FFT dos sinais de vibra¢cdes analisados

4.2 Engrenagem cilindrica com dentes pouco desgastados -Upbo de
sinais: FALHA300A

Para efeitos de investigacdo, é sabido que este sinal éabtdrtir de uma parte
com defeito e deve entdo ser comparado com uma parte em huodig@as. Os sinais
FALHA303A Figura 39(a), FALHA304A Figura 39(b), e FALHA3B5Figura 39(c)
representam o grupo de falhas com dentes pouco desgastadosm o padrao mostrado
na Tabela 6

Aqui a analise de Tempo-Frequéncia possibilitou que h@evama distingdo desta
classe com falhas conhecidas onde foi possivel a asso@ag@nparacédo dos sinais de
amplitude e frequéncia, onde a amplitude média é de 0,28&fedncia média de 98 Hz.

Para esta falha, os parametros foram calculados a parttr.d@damostras. Este sinal
demonstra que entre amostras de um mesmo sinal tem-seianagnédia, na energia e
no desvio.
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Figura 39: Espectro de Magnitude de um lado (Hertz) - Sinaip&GFALHA300A
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Tabela 6: Tabela de Resultados - Grupo FALHA300

Tabela de Resultados - Grupo FALHA300
Sinais Descricao . Unidades .
Amplitude [V] | Frequéncia [Hz}

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
FALHA 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 cilindrica com excessivo desgaste nos det&rupo
de sinais: FALHA400A

Ate agora, todos os dados apresentam uma quantidade aadatinformacgéo ade-
quada para realizar a andlise e interpretacédo do futurngdasan modelo preditivo, tais
como auto-regressivo (AR) e de média mével (MA). Neste cas@ntanto, a proposta
é reduzir o numero de amostras e manter as mesmas possiedida interpretacdo. A
analise de dados destina-se a verificar se estes métodosfibidimade podem ser ca-
racterizados pelo uso de pequenas amostras.

Os sinais apresentados nas Figuras 40(a) e 40(b) repmesestizs sinais no dominio
do tempo.

Sinal no dominio do tempo - FALHA405A Sinal no dominio do tempo - FALHA407A
o

Amplitude [V]
P e
Magnitude [V]

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

Figura 40: Falhas no dominio do tempo

As figuras 41 e 42 apresentam estes sinais no dominio da frequé

Neste grupo a analise de Tempo-Frequéncia realizada ensieais permitiu que a
criacdo da tabela 7 onde a amplitude média € de 0,27 V e freigu@edia de 53 Hz.

A funcao densidade de probabilidade aparece na figura 43.
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Espectro de magnitude de um unico lado (Hertz)

. FALHA,“05A , . , —, Espectro de magnitude de um tnico lado (rads/amostra)
FALHA405A
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Figura 41: Espectro de Magnitude de Eigura 42: Espectro de Magnitude de um
lado (Hertz) - FALHA405A lado (rads/amostra) - FALHA405A

Tabela 7: Tabela de Resultados - Grupo FALHA400

Tabela de Resultados - Grupo FALHA400
Sinais Descricao . Unidades —
Amplitude [V] | Frequéncia [Hz}

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

FALHA 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

i

24 02 016 012 -008 004 0 004 008 012 016 02 024

Figura 43: Funcgao Densidade Probabilidade(PDF) - FALHA03
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4.4 Engrenagem cilindrica com dente quebrado - Grupo de sinst

Single-sided Magnitude spectrum (Hertz) - FALHAS01A Single-sided Magnitude spectrum (Hertz) - FALHAS03A
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Figura 44: Espectro de Magnitude de um lado (Hertz) do graieAd_HA500

Este grupo de falhas refere-se a uma engrenagem quebradancaroarga maior.
Estes graficos individualizados séo relevantes para fareparacdes relativas as infor-
macoes obtidas. Foram utilizados sinais com 50 mil dadasi2®menores, ou seja, para
um sinal com essas caracteristicas uma amostragem menafiéiee para identificar
gual a falha aconteceu.

As Figuras 44 representam o conjunto de sinais no dominioedpéncia e estes
podem ser observados também em rad/amostras conforme Bigur
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O grupo de sinais apresenta uma amplitude média de 0,24 \eeineia 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 Descricao . Unidades ——
Amplitude [V] | Frequéncia [Hz}

FALHA501A 0,30 190,00
FALHAS02A 0,35 195,00
FALHAS03A 0,25 150,00
FALHA504A 0,22 150,00
FALHA505A 0,20 150,00
FALHA ACHAS06A 0,16 150,00
FALHAS07A 0,18 100,00
FALHAS08A 0,25 90,00
FALHAS09A 0,25 50,00
FALHA510A 0,25 50,00
Média 0,24 127,50

4.5 Comparacoes relativas aos sinais analisados

A vibragcdo € uma caracteristica mecéanica do atuador e poetnaparecerd quando
este estiver em funcionamento. Cada engrenagem com dedemdecidos ou em boas
condicdes de funcionamento gerou uma frequéncia carstataré uma amplitude medida
em volts também. Estas medidas podem ser melhor visuatized@abela 9 que resume

0 comportamento das engrenagens no dominio da frequéncia.
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Funcdo Densidade de Probabilidade
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Figura 46: Funcao Densidade de Probabilidade de 4 sinaibeéio

Tais informacBes podem ser agrupadas e apresentadas de aoon a Tabela de
parametros 9.

Ao termos o conhecimento das caracteristicas mecéanicasgienagem e ao cole-
tarmos o sinal de vibragdo associamos essa frequéncia éwdaph condicdo da en-
grenagem e representamos com uma assinatura do sinalagpasgnatura da condicéo
conhecida.

Estas variacdes podem ser usadas de forma diferentes piaraificacdo dos tempos
de falhas em sistemas logisticos completos. Consideratelmmo de producdo, trans-
porte e substituicdo e a distancia entre o fabricante da qdgstituida e o cliente final
esse tempo é importante em toda a cadeia logistica da maéaten



Sinais Descricdo | un. Denominac&o/Valores Médias
Sinal NORMALO1 | NORMALO2 | NORMALO3 | NORMALO4 | NORMALO5 | NORMALO6 | NORMALO7 | NORMALO8 | NORMALO9 | NORMAL10
NORMAL 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
Sinal FALHA301 FALHA302 FALHA303 FALHA304 FALHA305 FALHA306 FALHA307 FALHA308 FALHA309 FALHA310
FALHA300 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
Sinal FALHA401 FALHA402 FALHA403 FALHA404 FALHA405 FALHA406 FALHA407 FALHA408 FALHA409 FALHA410
FALHA400 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
Sinal FALHA501 FALHA502 FALHA503 FALHA504 FALHA505 FALHA506 FALHA507 FALHA508 FALHA509 FALHA510
FALHA500 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

sopednube slreuls ap ejage] 6 elagel
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5 CONCLUSOES

Este trabalho de pesquisa tem como objetivo estudar de faefiminar a viabilidade
do uso da metodologia de testes de vida acelerado aplicadtuahores elétricos com a
utilizacao e analogia do reconhecimento de assinaturasfubesf

A partir do desenvolvimento deste trabalho concluiu-seajtealizagéo de pesquisa
de campo pode ser realizada por meio de poucos recursos, @aihidizada com algu-
mas pecas disponiveis para testes, assim como boas téeimdasnacdo para estudos e
analises.

A vibracdo é um fenbmeno indesejavel porque gasta muitagiangrovocando es-
tresse e ruidos.

Os procedimentos de ensaios aqui desenvolvidos convertei@ematicamente os
sinais do dominio do tempo ao dominio da frequéncia, usaadeformadas de Fourier.
Essa analise € mais comumente usada para essa aplicacBwnpoer a magnitude em
decibéis (dB) e a fase associada (graus ou radianos) de cagerente de frequéncia
presente em um sinal. Com isso foi possivel reconhecer as®m diferentes niveis
de depreciacdo das engrenagens. Isto pode ser considenadeadacdo das técnicas
usuais de ensaios acelerados mantendo-se 0 objetivo derredempo de execucao dos
experimentos identificando a confiabilidade de pecas e coemtes.

O meétodo de aceleracéo de vidas leva o equipamento a niveisadstao e depre-
ciacdo e a medida que esses niveis vao sendo atingidos s @itetados vao sendo
observados é realizada a identificac@o das pecas e os defaitwteristicos. Ocorre que
este método exige muitos recursos financeiros para exedag@mesmos Em um mé-
todo de aceleracéo tradicional como aparece na Figura 4grad#gado é controlada e
os niveis de vibracédo sao coletados, analisados senddficheids quais pecas e quais
caracteristicas de falhas sédo observadas, sendo regstatbmparados as falhas com
0s respectivos sinais de vibracdo. Nesse método a degoadafzd@ um ponto e outro é
acrescida de uma quantidade de energia que acrescenta fatibre@s como aumento de
temperatura e a transmisséao de vibracdo para outras psgasass a engrenagem. Este
fendbmeno esta demonstrado e caracterizado entre os poat®s@ Figura 47.

Ja no método aqui proposto as engrenagens inseridas s@&adaalpontualmente
em um determinado tempo onde o defeito ja € conhecido e ds si@aibracdo foram
identificados para darem a assinatura daquele ponto. Ajuamagens neste método:

e Caracteriza-se por manter apenas uma falha para ser daaésa cada experi-
mento;

e Associa diretamente o sinal de vibragéo a falha pré-esteidel

e N&o danifica o conjunto atuador, permitindo a repeticao geemento;
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Figura 47: Comparacgfes entre as analises

Este método propde reconhecer os diferentes niveis dedilnraem necessariamente
passar por todos outros niveis, como exemplo podemos oigraya testar uma engrena-
gem muito desgastada (ponto 3 na Figura 47) ndo € necesassiarpor uma engrenagem
pouco desgastada (ponto 2 na Figura 47).

A técnica baseou-se no conhecimento das condi¢cfes de €asa@ras bem como das
condicbes normais de uso. Uma das caracteristicas pralotadas foi a definicdo dos
ensaios de modo a ndo alterar as condigcdes normais de usaigaregnto.

Este trabalho possibilitou a observacéao que a utilizac@oestras pequenas também
permite a andlise dos dados sem perdas de informac¢fesc@tew devido a dindmica
do sistema mecanico.

Devido a enorme quantidade de informacdes obtidas a parsistema, este método
pode e deve ser testado repetidas vezes, a fim de esgotaasquiassibilidades, uma vez
que lida-se com a confiabilidade de equipamentos muito empt

Naturalmente que esse trabalho proposto tem limitacbesaisprpassar por novos
testes com sucessivas melhorias para ajustar a metodd¢gstes proposta. Algumas
limitagbes podem ser destacadas como a possibilidadeaeahd peca defeituosa trans-
mitir sua vibragéo para outras, transformando uma andaldieidual e simples em uma

A classificagdo de complexidade de equipamentos pode sificeda pelo nimero de componentes,
como por exemplo a norma MIL-HDBK-781(1996), sobre a coipiede de sistemas eletrénicos



80

andlise mais criteriosa.

Em um segundo momento para tornar o sistema completo, ésdeiceisnplementar
estas mesmas etapas em outras pecas, como por exemplaekerolhitros elementos de
maquinas para analise vibracional, de forma que possanosgrazados procedimentos
e resultados.

Outras possibilidades se abrem para trabalhos futuros ééscamo de outros ele-
mentos de estresse para identificacdo de falhas, como pmpkxa temperatura; e a
utilizacao de outros modelos de aumento de carga para tEgiasuais.

Devido a complexidade e abrangéncia desta area exploradasrpossibilidades se
abrem para pesquisas e trabalhos futuros.

Esse modelo permite que se tenha uma boa confiabilidade esmesautados visto
gue os testes comprovam a tendéncia do comportamento desquag defeitos.

A Figura 35 apresenta um resumo da metodologia proposta tiabalho que sera uti-
lizada para coletar resultados da bancada para possifile@ésmentos ao longo do projeto
BRAGECRIM. Considerando que ha uma possibilidade matemétievido as caracte-
risticas mecanicas das engrenagens Uma inferéncia quempsdsilizar € que para saber
como um sinal anterior se comporta em um periodo futuro, éssécio calcular um fator
de aceleracdo entre o nivel mais baixo e o mais alto nivel eigjien de modo a identifi-
car 0 que seria a proxima falha em conformidade com a ideattdiw do novo modelo de
vibracdo. Por exemplo, quando uma vibracéo € caracterizeldovalor 0,058332 V e 0
préximo estresse é reconhecido pelo valor 0,065978 V, aukédm é um sinal e, por con-
seguinte, uma falha conhecida. Diversos softwares pamubaverter a tensdo adquirida
em dados de frequéncia, usando func¢des de analise esfaatréhio da frequéncia) com
isso podemos executar um processamento de software magadeanos dados, usando
uma das muitas ferramentas disponiveis no mercado.

Também é possivel concluir que a confiabilidade deve sestadg ndo somente para
as pegas, componentes e produtos como também para os psodestesenvolvimento
dos equipamentos.

Este trabalho gerou o artighccelerated Life Test for Integration of Supply Chain
Planning and Intelligent Systemsie pode ser visto no apéndice B e sera apresentado no
8th IFAC Conference on Manufacturing Modelling, Managetraamd Control, entre os
dias 28 e 30 de junho de 2016, na Universidade de Tecnologa@yes, Franca.
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APENDICE A INTERFACE LABVIEW ® PARA DATALOGGER

Interface desenvolvida em LabVIE®), embarcada no controlador cRI0-9082 / NATIONAL
para controle do atuador e coleta de dados dos sinais de&thra

A.1 Arvore estrutural de programacdo ambiente LabVIEW/NAT IONAL ™

{3 2015-NI cRIO-9082.vproj * - Praject Explarer R O *
Filte Edit View Project Operate Tools Window Help

o w o nx|[Er E-E s ] 2] [a]

ltems  Files

=&l Project: 2015-NI cRIO-0082.lvproj

2 W My Computer

i) GLOBALS

LIBRARY PC

MAIN PC Vv

Y Dependencies

"f;; Build Specifications

= [, NI-cRI0S082-2F139E15 (169.254.205.168) [Link-local IP Address]
£ LIBRARY TARGET

B [ AUXILIARY Library.Ivlib

G [ MODBUS Library.lvlib

i [ SUPORT Library.lvlib

B[ SUBVIs

- [l ACTUATOR STATUS Vl.vi

- |l BASIC PROGRAMMING SUB.vi

- [l MODBUS COMFIG SUB Vl.vi

-l OPTIONAL PROGRAMMING SUB Vl.vi

= @@ Chassis (cRIO-9082)

i ) Mod1 (Slot 1, NI 9234)

i il Mod2 (Slot 2, NI 8215)

i i Med3 (Slot 3, NI 9263)

i il Modd (Slot 4, NI 403)

- [ml MAIN TARGET Vivi

= % Dependencies

G- vidib

il GLOBAL STOP.wi

E: _
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A.2 Abas da estrutura de programacéo ambiente LabVIEW/NATIONAL ™

Figura 48: *
Interface - Aba: Configuracdo MODBUS

Figura 49: * Figura 50: *
Interface - Aba: Status do Atuador Interface - Aba: Configuracdo Basica

=

Tab Cantrol

Figura 51: *
Interface - Aba: Programacéao de
Opcionais
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A.3 Diagramade blocos da programacao no ambiente LabVIEW/RTIONAL ™

O diagrama apresentado neste anexo representa o blociparimrede sédo associados
todos os blocos desenvolvidos no ambiente gréfico.
Assim, por exemplo, ao adicionarmos um modulo figl@rdware)de Al no controlador,
cria-se um bloco logico para utilizacdo deste modulo, earasacessivamente. Esses sdo
considerados sub-blocos ou subprogramas da programagéipat.

H
i

DowW!
sk cose i

RUN

BASIC PROGRAMMING:
Created a Sub VI

ACTUATOR STATUS:
Created asub Vi

STARTUP

oo
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Accelerated Life Test for Integration of
Supply Chain Planning and Intelligent
Systems
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Abstract: In modern Intelligent Maintenance Systems, the quality of a machine or equipment
also depends on the reliability and safety support. Sometines these requirements are not met
and the machine may then be unavailable. This paper aims to describe an approach for using
accelerated life testing to support the operational life stage in order to determine the product
lifecycle stages. The proposed approach was built upon previous experiences based on the project

Integrating Intellipent Maintenance Systems and Spare Parts Supply C
is to present the preliminary results we have gotten to date by wsing the ReliaSofts ALTA

rains [2MS2C. Our goal
TM

software to identify the product lifecycle stages for specific parts of an electric actuator.

Keywords: Accelerated Life Test, Intellipent manufacturing systems, Maintenance engineering.

L INTRODUCTION

Product lifecycle can be divided basically into three
phases (Figure 1): Beginning-of-Life (BOL), Middle-uf-Life
(MOL), and End-of-Lite (EQL).

- RE TIRE

- DISASSEMALY
- REUSE OF
COMPONENTS
- ISPOSAL

Fig. 1. Product lifecycle

Regarding the project Integrating of Intelligent Mainte-
nance Systems and Spare Parts Supply Chains I2MS2C,
we are most interested i the MOL stage where the
manufactured products are delivered to end users; the
products can be used, maintained, and serviced either by
customers or some aftermarket service, as well as a third-
party service provider. Kiritsis (2009). This project shows
the preiminary results obtained by running the electric
valve-actuator assembly, at higher levels than usual. by
the means of some minimun sort of accelerated stress n
order to reduce the life of the product or to degrade its
performance faster. Gongalves et al. (2011). The main goal
# to develop a basic methodology to provide in advwance
mformation to the Thematic Area 3 Spare parts supply
chain  in order to solve the integrated planning problem
as can be seen m 2, which illustrates the thematic areas of
the project and their interactions.

Hif

Fig. 2. Thematics Areas to 12M52C Project
2. ACCELERATED LIFE TESTING

With the advent of the internet and tether-free technolo-
gies, companies need dramatic chanpes in transforming
traditional fail and fir (FAF) mamtenance practices to
predict and prevent (PAP) e-maintenance methodology.
Many sophisticated sensors and computerized components
are capable of delivering data concerning a machines status
and performance. Intelligent prognostic is defined as asys-
tematic approach that can continnously track the health
degradation and extrapolate temporal behavior of health
indicators so as to predict risks of inacceptable behavior
aver time, aswell as pinpointing exactly which components
of & machine are more likely to fail.Lee et al. (2006)

The accelerated life testing of products and materials is
used to get quickly information on their life distribution.
Such test involves subjecting the testing units to more
severe conditions than usual, resulting in lives shorter
than those observed imder normal conditions. Accelerated
testing conditions are typically produced by testing units



at steady high levels of temperature, voltapge, pressure,
vibration, cycling rate, load ete, or even some combination
of such factors. According to Nelson (2004) there are
three basic methods suitable for analyzing accelerated life
testing data:

(1) praphical methods;
{2) maxionum likelihood methods; aud
{3) linear estimation methods.

For owr purposes, stress i wsed as a general sense,
meaning any accelerating variable. The pomt of such
overstress testing is to estimate the life or degradation of
the product at the lower stress levels found in normal use,
which can be done by statistically fitting an acceleration
model to the testing data and extrapolating the fitted
model to estimate the products life or degradation found
at normal stress levels, as illustrated in (3). When tested
under normal use stress levels, such products last so long
or degrade so little that their life or performance can not
be estimated.

L iy Lppar Lpper
Carrry CenmLeg Cmaraing Damtrust
Lim Liwtt Lirsit s
" 1 i ¥ [l
i i p——— i
i e B [ i
i oot Bl § L ' |
— - — T .

Fig. 3. General product stress especification

2.1 Types of accelerations and stress loading

The acceleration testing can be described in terms of
high usage rate, overstress, censoring, degradation, and
specimen desipn. We have chosen the Ouerstress testing,
which consists of nmning a product at hipher than usual
levels of some accelerating stress{es) so as to shorten
products life or to degrade its performance faster. Among
typical accelerating stresses one can find: temperature,
voltage, mechanical load, thermal eyeling, humidity;, and
vibration. Nelson (2004)

The way with the loads are employed in the tests are not
limited the amoumnt of stress variables and may have the
following characterizations: Constant Stress, Cyclic, Step,
Propressive and Random Stress.

2.2 Step Stress

In order to degrade the products performance faster it was
chosen the stepstress methodology. In this method, the
gsample is submitted to successively higher levels of stress
during a certain time. In the near time oceurs the passage
of the previously planned higher stress failure, producing
the wentification of the fault in a faster way. Figure 4
shows the pears that have been used for generating the
vibration signals at different conditions, from zero faults
to broken teeth. At each step of the levels tested. the
vibration increases. During the load stress step, the sample
s subjected to successively higher levels of stress.

First, it & subjected to a constant strain over a specific
period of tine. In this case, the failure is already known
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TYFICAL GEARS AND FAILURES FEATURES

Test Number | Gear ._"(:.'-I'rlr.lltli'rll!lt".l“ Vibirathon signal tag
Oviginal standard
1. cylmdrical goar NORMALOLA
manufaciuring
e
s Cylincrical gear with EAILLBES15A
% w litile wear on teeth e
Cylindrical gear with
3 Excassive waar on FAILLREAZ0A
teath
Cylindrical gear with
4. Q broken testh et

Fipg. 4. Typical gears and failure features

since it refers to a component that was replaced (inserted)
in the electric actuator. Therefore, the strain is increased
step by step as in a usual testing with the only difference
being the fact that the feature of failure is already known.
We intend to characterize it by the vibration of sipuals.
Such data may be censored. The main advantage of a step-
stress testing is that it rapidly produces faults.

2.5 Wetbull Distribution

The study of probability and probability distributions
allows one to perform functions and a better fit for identi-
fying, analyzing and interpreting data. Some distributions
respond better to certain areas, demonstrating better re-
sults. Some examples stand ont, such as Weibull, expo-
nential, log-normal, normal, generalized gamma, gamma,
logistic, log-lopistic and Gumbel. The Weibull is the stan-
dard model distribution for industrial life data analysis
and it was chosen due to the featwres of the electric
actuator. It & an important model especially as far as the
reliability and maintainability analyses are concerned. [ts
methods can be classified into two categories: graphical
aml analytical methods. Usually, the graphical methods
are used due to their simplicity and speed. However, they
involve a preat probability of error. As a result, the analyti-
cal methods are more commonly used. This is motivated by
the availability of high-speed computers. Al-Fawzan (2000)

A random variable "X" has Weibull distribution if the
probahility density function as:

e tep |~ (3)] g2 20

1 fr<i

flz) =

Where 7 is the Weibull shape parameter and . is the
Weibull scale parameter.

The cvmulative distribution funetion is:
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Where the Weibull probahility distribution parameters 5,
ty and 7 mean, respectively:

Flx) =

7 - Life feature or scale parameter
fo - Minimum life or intrinsic reliability
4 - Form factor

A < 1 —Infant mortality
A =1 —Fuailures
A = 1 —Failure to wear

3. METHODOLOGY

This research was developed as part of the Intelligent
Maintenance project being undertaken at UFRGS. We
have collected both the torque and vibration signs of
our database from an actuator testing bench mounted
at Control Systems Laboratory Automation and Robotics
(LASCAR). The actuator tested is a CSR-16 model widely
wied for the Brazilian Petrobras refineries in plants of
oil. Company ( 20(11)

Previously, we have mounted the actuator on a supporting
metallic bench. Through a cRIO® the Natimm]@ logic
controller a data logger has stored in the laboratory the
information that was used later.

In accelerated testing, the components are submitted to
more severe conditions in relation to their wsage patterns:
they can be carried out in single components or even come-
plex products. They serve both to anticipate the failure
mode and improve product reliability. Nelson {2004)

Due to the great need of computational information pro-
cessing we have chosen the ReliaSoft's ALTA® software
for implementing praphics and tables.

F.4 The description of working steps

The following Howchart Fig. (§) shows the main stages of
the study:

In the first step, we have prepared the parts by nserting
faults in the gears that compose the mechanic system
of the actuator, which is respousible for opening it and
closing it.

In the second step, we have collected information from
the actuator through accelerometers and load cells. We
have developed a data logger by using the praphical
environment LabView ™ and the National @ Controller.

In the third step, one must collect signals from an equip-
ment running at minimum load as specified by the manu-
facturer, with all parts in pood working order, considering
that it & a new equipment. Such signal works as a mean
of referral behavior when nothing else affects the actuator,
pointing out all the parts without defects.

In the fourth step, a part has been replaced and tested
with different loads. We have repeated this process several
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Fig. 5. Flowchart Methodology

times. Throughout all these tests, we have stored the signs
amd formed the database available m the laboratory

The dimensions of the collected vibration sipnals are be-
tween 150 and 160 thousands of data, representing few sec-
omds of operation. They were thereby collected to prevent
the creation of failures that were not known during the
operation of the actuator or even to avoid any changes i
the features of existing failures. A greater destructive effect
could cripple the contimmation of the tests. These frst
four modules feature a Howchart employee, experimental
design in order to collect appropriate data that can be
analyzed by statistical methods, resulting in valid and
objective conclusions. The mumber of test specimens also
must be decided; however, it is often defined according
to the mumber of available speconens. This number is
often lmited in development programs and it may also
be restricted accordmg to fabrication and testing costs.
ldeally, the sample sie is chosen for vielding estimates
in the desired accuracy. Of course, larger samples yvield
greater accuracy. Nelson (2004)

The hfth step of the flowchart i5 where the results
obtained through the Weibull-+T™and the ReliaSofts
ALTAT™goftware are identified, prouped. compared and
analyzed properly.

In the sixth and final module of the flow diapram such
information & expected to be placed to be used as asset
management, enabling a tool for development, production,
displacement and storage of parts according to their real
future needs.

3.2 Grouping the signals through software

The sipoals were prouped for testing purposes. In the
normal proup, the initial sign of 160000 samples had
been split up first into a smaller sign of 20,000 data
(NORMALOLA-D), then in a second sample also of 20,000



data (NORMALOLIA-M) and finally in a last sample of
10,000 data (NORMALOLIA-F). The samples were col-
lected by this method because it is considered that a
vibration phenomenon tends to increase its transmission
power by passing to other parts of the gear systen.

The signal (FAILURESOIA) was split up into a sipn of
0000 sampling data and another sign of 20,000 sampling
data. The signal (FAILURE420A ) was taken by 40,000 and
15,000 sanpling data. Finally, a sample of 15,000 data
had been collected in (FAILURE315A). After that, the
Weibull distribution folders were set up for the analysis of
life times.

4. RESULTS

This section presents the results of the simulations. A con-
siderable amount of information was obtamed as indicated
m the table below; therefore, only the most relevant results
shall be presented.

Table of Results
Vibration Signal Tog
MORMALOLA
FAILUREI1SA
FAILURE4Z0A
FAILURESOLA
[Signals (1 and 2 |

gnals (1.2 and 3)
[Signals {1,2.3 3nd 4)
Total|

IR O

Eenaauﬂug
ﬁuwuwuung

Fip. 6. Table of Results

The software allows a comparison of several existing statis-
tical probabilities, enabling one to examine the suitability
of the Weibull distribution in this kind of analysis. As far
a5 the Weibull distribution & concerned, 1t 15 known that
for

x =48
fly e A8 =0

where:
# >0 - is the shape parameter,
A =0 - is the scale parameter and
L) - is the distribution of the locale parameter.

# = 0 shows a case of Weibull distribution with only two
parameters to define. In a peneral context, 8 is the source
of the distribution. In many contexts, the time of origin has
no use unless the graph indicates the beginning so that #
i equal to zero, leaving the omitted distribution with two
parameters only.

Sinee the Weibull was caleulated by using two parameters,
it is therefore known as Weibull 2P
4.1 Original Standord Cylindrical Gear - NORMA LA

The wear failure mode is featured by 3> 1 but there may
he situations in which the wear failure occurs after a finite
time free of faults, then a value of 7 = 1 & obtained.
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The Weibull distribution parameters of wear faillure modes
can be deduced once their imperfect tems are disposed
amd their data is separately analyzed.

From the analyzed samples of all parameters we obtained
A= 1, indicating that the wear faults ocour after a finite
time free of faults. Beta parameters(d) were obtained
fromn smaller sampling data between 10,000 and 20,000
samples, imdicating that even smaller signals can be used
as reference to caleulate such parameters.

Of course; the largest sample signal with 60,000 samples
showed the best results, but it indicates the signal equip-
ment in good working order; as for samples partly with

faults, the adopted sipnak were smaller.

Samples (b) and (¢), a8 shown in 7, exhibit 3= 1.61897
amd = 1618599, respectively. Meaning they were able to
obtain a reliable 7 for a smaller munber of samples.

[EUET

Fig. 7. Main Parameters of Weibull Distribution.eps

The possibility of wsing the software enables analyzes
that require a lot of information processing, such as the
parameters of maximum likelihood (MLE), the default sort
method (SRM) for middle ranks (MED) and the limit of
trust through Fisher Matrix (FM). For the verified data
analysis, it is observed that the reliability of such methods
can be checked with smaller samples. 8 shows that even
different size samples with withdrawal at different times of
the signal. namely, the beginning, the middle or the end,
keep reliable features. By observing the Weibull function,
we realized that it is possible to recognize the stressed
signal through less mformation. This involves reducing
sampling time and lowering costs.

4.2 Cylindrical Gear with little tooth wear - FAILUREZ154

For this failure, the parameters 9= 1.6184 and y
={CIC) = 146, 863.304788 were caleulated from 15,000
samples. At this point, by considering it alone, such signal
has no significance for the statistical analysis since it has
the features of an isolated cyclic signal with mid-range
amplitude, where the stress appears on the ordinate axis
v axis) and the time appears on the horizontal axis (x
axis). For research purposes, it is known that this signal is
derived from a defective part and should then be compared
to a part in good condition



PP -

Fig. 8. Weibull probahility
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level and the higher level of vibration so as to identify
what would be the next failure in accordance with the
identification of the new vibration model. For example, a
certain vibration is featured by the value (L.058332 and the
next stress is recognized by the walue 0.065978, which is
also a sign and therefore a known failure.

The Weibull probahbility plots as shown o 10 allow us to
work with different confidence intervals; one can observe
how the probability of failure F{i{) = 100— R{{){%) be-
haves as a function of time. This variation could be used
differently according to the distance between the manufac-
turer of the replaced part and the end customer. At ssue
here & the failure time identification in complete lopistic
systems, by comsidering the production, transportation
and replacement time, therefore, the entire logistics,

s v =

4.3 Cylmdrical Gear with excessive tooth wear - FAILURELZ0A - S —

Reliability s the best quantitative measure of the integrity
of a designed part, component, product or systen. It is the
probability that parts, components, products, or systems
will perform their designed fimctions, without failires,
in specific environments for a desired period at a piven
confidence level Kececiogh (2002)

Hitherto, all data presents a relative amount of adequate
mformation to perform analysis and future interpretation
by using a predictive model, such as antoregressive (AR)
and moving average (MA). In this case, however, the pro-
posal & to reduce the number of samples and maintain the
same possibilities of interpretation. The data analysis aims
to check that these confiability methods can be verified
by using small samples. 9 shows BO0Y thus indicating an
average life confiability of 90%, which represents 0.9 of
reliability. In this éxample, for a sign of 15,000 sampling
data an average of 13,855.930426 life cycles will certainly
bereached. A minimum of 13,759.2422092 life cycle at least.
The confidence limits were provided by the left side.
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Fig. 9. BXo0% Life
4.4 Cylimdrical Gear with broken teeth - FAILURES01A

This failure refers to a broken gear with a larger load. Two
different confidence levels were tested.

These individuabzed graphs that were once important
to identify the Weibull parameters and analyvze the ac-
celeration of life, are now relevant to make comparisons
concerning the obtained mformation.

4.8 Comparisons concerning the anolyzed signals

To learn how an earlier sign behave outside, it is necessary
to calculate an acceleration factor between the lower

et
sT
* I

Fig. 10, Weibull Probability

In the graph of 11 where the distribution is presented one
can noticed that the line of the graphs of probability
functions has different parameters for independent events,
therefore defining the Weibull parameters. Also, by wsing
advanced acceleration methods it is possible to estimate
a projected life span as the vertical colunn (v axis)
according to a specific stress level, which, in this case, it

1% the vibration {x axis).
B I =
| it
' 1 |
|‘ﬂ:|'| 4 N
. th
i
|1|'I.:
1]
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Fig. 11. Life versus Stress - 2 signals

In the graph of Fig.: 12, which shows the Tine of Life ws.
Stress, it is observed that the lines 5 of the graphs of prob-
ability functions has different parameters for independent
events, therefore defining the Weilmll parameters. Also,
by using advanced acceleration methods it is possible to
estimate a projected life span as vertical column (y axis)
according to a specific level of stress, which, in this case, it
is the vibration {(x axi). Fig. 13 shows the Probability Den-
sity Funetions PDF where f{t) is a function of time and
sets Fig. 12, which is representing the analyvzed failures.
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Such information can be grouped and presented according

with more broken teeth. This form of analysis is considered
to the table of parameters.

for case studies only since it is known that there would be

Talle 1 could also be ‘displayed graphically; such as the no control over the physical phenomenon in the real world.

graph in Fig. 14, which is more interesting since it enables
to identify where the identified parameters are located and

what is their spatial distance.

[RE——

Fig. 12. Life versus Stress - Typical gears

-

Fig. 13. Probabidity Density Functions
£OF

Table 1. Table of Parameters

[ Sigoat [ 5 ] ﬂ | wpoint |
NORMAL(GLA 1618977 5.01HAR563 OOTT04
FAILUREAIGA | 1.618MAD | 8207001778 | 005273
FAILUREAZ0A | 2218833 | 27,100.123202 | 0.058332
FAILUREROLA LGLRGM 161859 (L{HATE

=
I =
i
i puisie A
e —

Fig. 14. Contour Graphical 5 and 7 funetion

The tables shown in Figs. 15, 16, 17 and 18 represent the
acceleration factors that were used to obtain the results.
In Fip.18 the element represents the walue (1) since it
= the reference signal (healthy) which the other short-
comings were compared to. It is suggested that a problem
concerning a typical characterstic stress s expected earlier
than others. Hence, it is necessary first to mvestigate a
gear with a single broken tooth only, before studying a gear

Accelerator Fa
g e

ctors - AF

..I'l'\-ll-"

Fig. 17. AF of 1880485

Fig. 18. AF of 1

5. CONCLUSION

The relevance of this paper relies on the fact that it
sugpests a way for performing field research by the means
of few resources, such as parts available for testing, as well
as good techniques and mformation for further studies.
The flowchart presented indicates a methodology that can
be repeated by further projects and experiences. Due to
the huge amonnt of mformation obtamed from it, this
method can and should be tested several times in order
to exhaust all possibilities, since we are dealing with the
reliability and acceleration life of very complex equipment.
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ANEXO A  DESENVOLVIMENTO DO MODELO DO ATUADOR

Ao longo deste capitulo serdo apresentados em mais detattesenvolvimento do
modelo de maquina assincrona, valvula e tubulacéo, e sisterangrenagens do atuador
elétrico, que é o estudo de caso considerado neste trabalho.

3.2.2 Modelo da Maquina Assincrona

A maquina assincrona, ou simplesmente motor de inducaapé de¢ motor de Cor-
rente Alternada (CA) mais comum de todos os motores. Possaliconstrucao simples
e resistente e apresenta boas caracteristicas de fun@nt@ar® tipo mais importante de
motor de inducéo polifasico é o motor trifasico.

Na modelagem da maquina assincrona, inicialmente, obééas-squacdes de tensao
e fluxo de rotor e do estator tendo em mente as referénciaadasrpelos eixos magné-
ticos das fases do estator e do rotor.

Usualmente denomina-se o conjunto de eixos a, b e ¢ do estdtorotor de sistemas
de coordenadas abc e ao modelo obtido nesse sistema de unédaansincrona no
sistema de coordenadas abc ou simplesmente modelo abt 1Fig.

Figura 11: Sistema de coordenadas.

Apos, é realizada uma mudanca de variaveis nas equacoettiy esotor para um
outro sistema de coordenadas formado pelos eixos direwodd) quadratura (q), ou sis-
tema dqO, obtendo-se assim as equacfes do modelo dq0 doasstocrono. Destas
equacgOes, adquire-se distintos modelos, que se difereracigartir da consideracao ou
nao de determinadas constantes de tempo, reatancias es@sp@cificas para cada pe-
riodo de tempo.
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3.2.2.1 Consideracfes para a Maquina Assincrona

No desenvolvimento das equacdes da maquina assincronal€aoissiderar-se hipo-
teses simplificadoras. A partir destas consideracoes d@serse as equacdes de tensao
e fluxo de estator e do rotor e faz-se o levantamento das ezgiaggcanicas e elétricas.

Dentre as consideracdes tipicas da analise de maquinasrassis, destaca-se:

O circuito magnético é€ linear;

As perdas magnéticas e mecanicas sao desprezadas;

O fluxo de poténcia elétrica esta entrando na maquina aseajcr

O campo magnético no entreferro do motor é distribuido siefmiente;

Ha uma simetria elétrica e espacial entre as fases dos smalas do estator e
rotor.

3.2.2.2 Equacgdes Mecanicas da Maguina Assincrona

Semelhante & maquina de Corrente Continua (CC), a maquimcama € composta
de duas partes principais: um estator (parte estaciorgua) rotor (parte rotativa).

Quando o enrolamento do estator € energizado através delinmeatacao trifasica,
cria-se um campo magnético rotativo.

A medida que o campo varre os condutores do rotor, é induzitsfam nesses
condutores ocasionando o aparecimento de um fluxo de cemeatcondutores. Os con-
dutores do rotor transportando corrente no campo do eg@ssuem um torque exercido
sobre eles que fazem o rotor girar.

Assim, na maquina assincrona de rotor em gaiola a corrergstar cria um campo
eletromagnético girante com velocidade sincropgue induz as correntes nos circuitos
do rotor. A velocidade sincrona do campo girante induzidagpeorrentes de estator
se relaciona com a frequéncia da tensao elétrica aplicadatator através da seguinte
equacgao:

Ws = 27Tfs (1)

onde: f, € a frequéncia elétrica das tensdes de estator da maquina.eteiko do rotor
da maquina assincrona gira a uma velocidade diferente deidatle sincrona (no caso
do motor, inferior). A essa diferenca de velocidade entrix@ @o rotor da maquina e o
fluxo magnético gerado pelas tensdes de estator se da o n@seateegamento definido
por:

Ws — Wy

== 2)
onde:w, € a velocidade de rotagdo do eixo do rotor em rad/sa&frequéncia do campo
magnético em rad/s. O escorregamenrja@(uma medida adimensional.

Para operagcdo como gerador a velocidade de rotacédo do eiraiatadeve ser su-
perior a velocidade de rotacdo sincrona do campo eletrogtiagnou seja, a maquina
assincrona de rotor em gaiola opera como gerador com eganreato negativo.

Quanto maior o torque mecanico aplicado ao eixo do rotorpmmeaivelocidade de
rotacdo do mesmo e, consequentemente, maior 0 modulo doegginento. A partir
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da equacdo que relaciona os torques que estdo agindo nmigeldém-se a seguinte
expressao:

) 1
Wy = 2—1{!](Te - Tm) (3)

onde o torque elétricdl{) € obtido por:
T. = X, S(i4,) (4)
onde: X,, é a reatancia de magnetizacéo da maquina assincrafage constante de

inércia.

3.2.2.3 Equacg0es Elétricas da Maquina Assincrona
As tensdes nos terminais do estatQ) € do rotor {i.) podem ser expressas em funcédo das
correntes ) e fluxos magnéticos/() da maquina como variaveis complexas no sistema
por unidade (pu) da seguinte maneira:

— 1 .
'175 - _Rsis - jwsws + _ws (5&)
Wh
- I
177“ - _err - ](ws - Wr)@br + _wr (56)
Wh
e os fluxos concatenados dados por:

¢s = Xs;s‘i_Xer (6&)
wr - Xm;s+Xr;r (66)

onde: X, e X, sdo, respectivamente, as reatancias do rotor e estator.
3.2.2.4 Modelo de Quinta Ordem da Maquina Assincrona

As variaveis complexas, vistas na Eqg. (5) e (6), sdo ent@emfiadas no novo
sistema de coordenadas ortogonais dado pelos eixos dijete quadratura (q), fixo no
referencial sincrono como visto na Fig. 11. Deste modo hot#é as seguintes equacoes:

Us = Ugs+ JUys (Ta)
T = gt Uy (7b)
by = lQas+ Jigs (7c)
by = T+ J Uy (7d)
Vs = Yas+ JPgs (Te)
Yy = Vi + J Vg (7f)

Substituindo as Eq. (7) nas Eq.(3), (4), e (5) obtém-se o foadéssico de quinta
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(5%) ordem da méquina assincrona formado pelas seguintesdaguac

, - 1
Vas = _Rslds - wsqu + _wds (80’)
Whp
ﬁ - 1
Vgs = _Rslqs - wswds + _qu (8b)
Wh
— _’) 1 h
Var = _erdr — (Ws — wr)wqr + w_bwdr (80)
— g 1 h
Uqr = _erqr - (Ws - wr)wdr + w_bwqr (8d>
1
'7" i ——— Te - Tm
G = T (8
Te - Xm (st';qr - ;qs;dr) (8f)
e.
wds Xs 0 Xm 0 Zds
Vgs B 0 X, 0 X, lgs
wdr N Xm 0 X?“ 0 Zdr (90’)
Ve 0 X, 0 X, i

O modelo da maquina assincrona pode ser representado poreigide estado em
termos da velocidade de rotacéo, das correntes, ou dos fluxgiséticos, sendo que ao
se utilizar as correntes como varidveis de estado ocorraiomerto consideravel da com-
plexidade do modelo dinamico.

3.2.2.5 Modelo de Terceira Ordem da Magquina Assincrona

Uma reducéo da ordem do modelo dinamico formado pelas Ege (8) pode ser
realizada omitindo-se os transitorios do estator, isto,e= 0 e, = 0.

Além disso, para se obter esta representacéo simplificadedaina assincrona séo
definidas as seguintes tensdes internas como novas varitvestado:

, X,
Vd = wszwqr(loﬁ)

, X,

‘/;1 = —Wg Trwdr (106)

Desconsiderando-se a din@mica do estator, a respectijgfreia elétrica, pode ser
considerada constante e igual a frequiéncia fundamentabesempu:

ws =1 (11)
Assim, o escorregamento fica definido como:
s=1—-w, (12)

Esta simplificacdo ndo compromete a precisao dos resuléadiosinui a necessidade
dos recursos computacionais para as simulacdes numéricas
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Logo, considerando as simplificacdes realizadas para assfeitequéncia do estator,
substituindo as Eq. (10) e (12) em (8) e (9), e rearranjanbi@ne-se 0 modelo da
ordem da maquina assincrona:

, 1
s = 2—HQ(T8 — Tm) (].30,)
L —1 / / !
i = Vi = Lol(X, = X)] + sw,Y, (130)
- _1 ! ! !
o= Vi + La(X, = X)| = s,V (13¢)
Vds - ‘/d, - Rs Ids + X; Iqs (140’)
Vqs = V;], — R, Iqs - XL; Lys (14b)
T. = Vylos+V, Iy (14c)
onde:
Ly = L+ Ly, (15a)
To = Ly/(wsR,) (15b)
X, = Ly—L%/L,, (15¢)

onde: L, é aindutancia do rotor, co,., = L, + L,,; L, a indutancia do estatof.(, =
L,+ L,,), eL,, aindutancia de magnetizacao
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ANEXO B  MODELAGEM DA VALVULA E TUBULACAO

B.1 Valvula e Tubulacdo

As equacgBes do modelo da valvula levam em conta as equacdenetgsionamento
da véalvula e do balanco de for¢as que existe dentro do trexhabdlacao.

A relacdo que expressa a vazao de um fluido pelo area ocupbdaljerador da
vélvula e fatores geométricos do corpo da vélvula é da pglairse equacao:

V= %Nm F, F, NpC\\/APp (31)

onde: V; € a vazdo do fluidog € a abertura da valvulay,, € uma constante numeérica
que depende das unidades de medida o fator de geomeétrica da tubulagéo adjacente,
F, € o fator de correcéo devido ao fluxo critico (expressa adelagtre a presséo dife-
rencial maxima e efetiva na producéo de vazag) ¢ o numero de Reynolds (usado para
caracterizar o tipo de fluxo: laminar ou turbulent@),é o coeficiente de vazdofeP é
a diferenca de presséao do fluido entre os dois lados do obturad

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

Vi = Ng f(a) Cyn/APp (32)

com:
. a

a
onde: f(a) expressa a caracteristica de vazéo inerente da valvula cBsicteristica
de vazao esta relacionada a geometria da valvula; i.e. aadépsalvula, que pode ser

gaveta, borboleta, ou globo por exemplo. Dependendo dal8palvula, distintos tipos
de caracteristicas pode ser obtidas:

N, F, F, (33)

fla) = a (34a)
fla) = R (34b)
fla) = Ny (34c)

linear, exponencial, ou parabdlica, respectivamentémassmo distintas equacdes de
vazao.

Apoés, é realizada uma mudanca de varidveis nas equacgOettiy esotor para um
outro sistema de coordenadas formado pelos eixos direwodd) quadratura (), ou sis-
tema dqO, obtendo-se assim as equacfes do modelo dqO doassitocrono. Destas
equacOes, adquire-se distintos modelos, que se difereraigartir da consideracéo ou
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nao de determinadas constantes de tempo, reatancias es&sp@cificas para cada pe-
riodo de tempo.

3.2.2.1 Consideracdes para a Maquina Assincrona

No desenvolvimento das equacdes da maquina assincronal€aoissiderar-se hipo-
teses simplificadoras. A partir destas consideracoes ddserse as equacdes de tensao
e fluxo de estator e do rotor e faz-se o levantamento das ezgiaggcanicas e elétricas.

Dentre as consideracdes tipicas da analise de maquinasrassis, destaca-se:

e O circuito magnético € linear;

As perdas magnéticas e mecéanicas sdo desprezadas;

O fluxo de poténcia elétrica esta entrando na maquina aseaycr

O campo magnético no entreferro do motor é distribuido siefmiente;

e Ha uma simetria elétrica e espacial entre as fases dos emalas do estator e
rotor.

3.2.2.2 Equacgdes Mecanicas da Maguina Assincrona

Semelhante & maquina de Corrente Continua (CC), a maquimcama € composta
de duas partes principais: um estator (parte estaciorgua) rotor (parte rotativa).

Quando o enrolamento do estator € energizado através delinmeatacao trifasica,
cria-se um campo magnético rotativo.

A medida que o campo varre os condutores do rotor, é induzitmfam nesses
condutores ocasionando o aparecimento de um fluxo de cemeastcondutores. Os con-
dutores do rotor transportando corrente no campo do eg@assuem um torque exercido
sobre eles que fazem o rotor girar.

Assim, ha maquina assincrona de rotor em gaiola a corrergstar cria um campo
eletromagnético girante com velocidade sincropgue induz as correntes nos circuitos
do rotor. A velocidade sincrona do campo girante induzidagpeorrentes de estator
se relaciona com a frequéncia da tensao elétrica aplicadatator através da seguinte
equagao:

ws = 27 fs (35a)

onde: f, é a frequéncia elétrica das tensdes de estator da maquina.em H
A caracteristica de vazdo escolhida neste trabalhb foi

f(a) = 100 —a : para fechamento

= a . para abertura (35b)

Substituindo a Eq.(35) em (31) e isolandd obtém-se:
pNE(100 — a)2C?

AP (36)

A forca exercida pelo fluido e um certo area de secéao trara\ets) & dada por:

Fy= AP A, (37)

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

Fy = Vi A, 38
T pNZ (100 — a?) C2 (38)
Realizando o balanco dinamico de forcas temos
da?
Fh_APfAv_Fa_Fm:Mhd—tQ (39)

Substituindo (37) em (39) e reescrevendo a equacao obtareegeacao da aceleracao
da hasteg,:
1
%= (Fh — F;—F, — Fm) (40)
onde: M, € a massa do conjunto haste e obturador; e a forca da Hagtefdrca de
atrito(F,), e forca da molaq;,,) séo dadas por:

o= Ry, cos(0) (41a)
F, = C,u, (41b)
F, = Kya (41c)

onde: C, é a constante de atritds,,, € o coeficiente de hook da molg, é o torque do
atuador exercido na hastg;, é distancia entre o acoplamento do atuador e o obturador
da véalvula € o angulo existente entre a for¢ca do atuador e a haste.

3.2.2.6 Estratégia de Controle da Maquina Assincrona

A estratégia de controle adotada é a do tipo liga / desligaéis

Vi = 0 : T, >110% ou a > Qe
BT 0K T, <110%e 0 < a < apes (16)

Assim, o motor ira parar de funcionar caso o valor de torqeesae o sobretorque ma-
ximo admissivel (110%) ou obturador da valvula alcance &fogsle referénciau.r).

3.2.3 Modelo do Conjunto de Engrenagens

As engrenagens sao elementos mecanicos formadas, getalp@mum par de rodas
dentadas que se ligam a um eixo rotativo, ao qual imprimemmento. A funcéo basica
de uma engrenagem € transmitir velocidade e torque. As eagges apresentam tama-
nhos e formatos variados, alterando assim o tipo de tras8mide movimento. Deste
modo, pode-se classificar as engrenagens de acordo conuaseegpos:

1. engrenagens cilindricas retas;

2. engrenagem coroa e parafuso sem-fim;
3. engrenagens cilindricas helicoidais;
4

. engrenagens cilindricas conicas.
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Parafuso com rosca sem-fim

Pinhao

Figura 52: *
Engrenagens de: a) dentes retos b) coroa e sem-fim c¢) conicas.

O sistema de engrenagens foi modelado levando em contdipegede acoplamentos
existentes entre os trés sistemas de engrenagens do atuador

3.2.3.1 Primeiro Sistema de Reduc¢éo Cinemética

O primeiro sistema de reducao cinemética é formado por umepangrenagens retas.
Estas, sdo chamadas assim devido ao fato de possuirem uengragrdnagens cilindricas
de dentes retos. Sao normalmente empregadas para tramsmiivimento entre eixos
paralelos, como visto na Fig.12 a).

A relacdo de transmisséo de velocidadg € torque ') entre o primeiro par de en-
grenagens (primeiro sistema de reducéo cinemética, oga&edguimaria) € dada por:

Wy Tl
K="= (17)
onde:w, é velocidade de giro do eixo do rotar, é velocidade de giro do parafuso com
rosca sem-fim7,, € o torque mecanico transmitido pelo mofbr¢ o torque transmitido
ao parafuso com rosca sem-fim.
Assim, o torquel’; (em pu) pode ser escrito como:

T, =T,K; (18)

Tl == _Tm Tmb Kl (19)

em Nm, ond€/},,;, € o torque mecanico de base.
A relacao entre forcaK() e torque aplicado em um eixo é dada por:

T =dx F =dF sen(f) (20)

onde:d é a distancia entre o eixo de rotacéo e ponto de aplicacaogad6 € o angulo
entre o braco do torque e a forca.
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Assim, pode-se obter a expressao da forca aplicada no sem-fim

o Tl o _Tm Tmb Kl
~dysen(d)  dysen(6) (21)

Fy
onde:d = 90°.
3.2.3.2 Segundo Sistema de Reduc¢éo Cinemética

O segundo sistema de reducéo cinematica é formado por ufag@amm rosca sem-
fim e uma engrenagem do tipo coroa, Fig.12 b).

A relacdo de transmisséo de velocidade e para o segundo pagtenagens € dada
por:
w1 2T o F2

V2 B P, B T
onde:wv, é velocidade tangencial da coroal’eé o passo do sem-fim.
Assim, a relacao entre o torque do sem-fif) (e a forca aplicada na coro&y) é:

F=TK, (23)
Ainda, o torque sentido pela coroa é:
T2 = F2 dg sen(ﬁg) (24)

onde:d, é a distancia entre o eixo de rota¢do da coroa e o ponto dagftica forca, e
0y = 90°.

3.2.3.3 Terceiro Sistema de Reducéo Cinematica

O terceiro sistema de reducdo cinematica é formado por ujnrtorde engrenagens
cilindricas helicoidais e cbnicas, conhecido como sistéifeaencial.

Este sistema foi modelo, simplesmente, levando em contarelagio linear entre o
torquesl; e Ty, is

to é:
Th == T2 Kg (25)

onde: R, é a distancia entre o eixo de rotacdo do sistema diferenaipbato de aplicacédo
da forga, con®; = 90°.

Agora, considerando a Eq.(20), obtém-se a expressao paread},: substituindo a
EqQ. (22) em (24) e isolandB;,

T2 K3

Fp=—"—"—
"7 Ry, sen(6s)

(26)

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

o= _TmebKl KZ K3d2
b dy Ry, sen(03)

(27)



que fica:
Jo- _Tm KRTmb o Th
h Ry, Ry sen(6s3)
com: K Ko Food
K= D1ft2 Rado
R di Ry,

onde: K é o coeficiente de reducéo cinematica geral.

(28)

(29)
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