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Resumo

Este projeto de mestrado foca-se na implementacdo de uma estratégia de manutengao
preditiva aplicada na maquina de injecdo ENGEL 1100 da Simoldes Plasticos, uma empresa do
grupo Simoldes, com o objetivo de reduzir paragens produtivas ndo planeadas e otimizar a
eficiéncia operacional. O projeto iniciou-se com uma revisao bibliografica detalhada sobre os
conceitos de manutencgao preditiva e a sua importancia na Industria 4.0, incluindo uma analise
das técnicas mais utilizadas, como a andlise de vibra¢des e monitorizacao de parametros em
tempo real.

A metodologia adotada foi a Action Research, que permitiu realizar um plano de a¢do baseado
na identificacdo de componentes criticos, nomeadamente as resisténcias elétricas do bico de
injecdo e o acoplamento motor-bombas. Foram monitorizados sinais elétricos e implementados
acelerémetros e sensores indutivos, conectados a uma ferramenta de diagndstico avangada,
gue monitoriza continuamente a condicdo dos componentes. Os dados recolhidos sdo
analisados em tempo real e o sistema foi integrado ao software de gestao da manutencao da
empresa, através e uma aplicacdo de processamento de dados desenvolvida em linguagem
Python, permitindo intervengdes rdpidas e precisas.

Os resultados obtidos mostram que a aplicagdo da manutengdo preditiva na Simoldes Plasticos
pode levar a uma reducdo significativa das paragens produtivas e dos custos associados,
melhorando a fiabilidade e a longevidade dos equipamentos. O trabalho contribui para a
modernizac¢do dos processos de manutencdo na industria automotiva, posicionando a Simoldes
como uma empresa inovadora e competitiva, capaz de atender as exigéncias do mercado com
eficiéncia e qualidade.

Palavras-chave: Manutencgdo Preditiva, Maquina de Injecdo, Indicadores de Condigdo, Analise
Vibracgdes, Python






Abstract

This master's project focuses on the implementation of a predictive maintenance strategy
applied to the ENGEL 1100 injection machine at Simoldes Plasticos, a Simoldes group company,
with the aim of reducing unplanned production stoppages and optimizing operational
efficiency. The project began with a detailed literature review on the concepts of predictive
maintenance and its importance in Industry 4.0, including an analysis of the most commonly
used techniques, such as vibration analysis and real-time parameter monitoring.

The methodology adopted was Action Research, which made it possible to create an action plan
based on the identification of critical components, specifically the electrical resistors in the
injection nozzle and the motor-pump coupling. Electrical signals were monitored and
accelerometers and inductive sensors were implemented, connected to an advanced diagnostic
tool that continuously monitors the condition of the components. The data collected is analyzed
in real time and the system has been integrated with the company's maintenance management
software through a data processing application developed in Python, allowing for quick and
precise interventions.

The results obtained show that the application of predictive maintenance at Simoldes Plasticos
can lead to a significant reduction in production stoppages and associated costs, improving the
reliability and longevity of the equipment. The work contributes to the modernization of
maintenance processes in the automotive industry, positioning Simoldes as an innovative and
competitive company, capable of responding to market demands with efficiency and quality.

Keywords: Predictive Maintenance, Injection Molding Machine, Condition Indicators, Vibration
Analysis, Python
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1 Introducao

Neste capitulo inicial, numa primeira fase, realiza-se uma breve descricdo a manutencao
preditiva e a importancia do tema na Simoldes, enquanto fornecedora da indUistria automdvel
na garantia do cumprimento dos requisitos de entrega de produtos com qualidade. De seguida
faz-se uma abordagem a entropia que as avarias inesperadas causam em todo o sistema
produtivo, bem como breve narrativa do contexto do projeto. Logo apds, realiza-se o
enquadramento da investigacdo, a sua pertinéncia e os objetivos da mesma. Por ultimo,
anuncia-se a metodologia utilizada e a estrutura do documento.

1.1 Problema de investiga¢ao, enquadramento e pertinéncia

A Simoldes Plasticos é uma empresa do grupo Simoldes, fundada em 1981, que produz
componentes em plasticos, em grande parte para a industria automaédvel, mas também para
outros setores da industria, tais como, armazenamento e controle de pressado de liquidos e
gases, capacetes de bicicleta, armamento e equipamentos de caca, utensilios de cozinha e
acessorios. Este trabalho é realizado na drea da manutencao preditiva, com o objetivo de
reduzir as paragens dos equipamentos e, em consequéncia, minimizar os custos das paragens
e assegurar a continuidade da producgao.

Desde longa data que a Simoldes faz uma aposta continua na tecnologia aplicada aos seus
processos e equipamentos. Nesta dimensdo, pretende-se obter valores estaveis e seguros para
as diferentes varidveis em diferentes operacdes, para que seja possivel maximizar a eficiéncia
produtiva (Simoldes, sem data). Neste contexto, o dmbito deste projeto, justifica-se pela
necessidade de controlar varidveis relacionadas com as paragens dos equipamentos e com o
tempo de disponibilidade dos mesmos. Na Simoldes, as paragens nao planeadas causam
entropia produtiva, porque originam impactos financeiros e operacionais. Os impactos
operacionais ocorrem em diferentes areas, como no planeamento, na logistica interna e
externa, na manutencdo e em todos os equipamentos agregados a mdaquina de injecdo, a
jusante do processo.

A nivel mundial as paragens nao planeadas provocam elevados prejuizos as empresas. Um caso
especifico é o anunciado pelo autor Lyat (Lyat, 2022), na revista Fortune, que refere que as 500
maiores empresas dos EUA (Estados Unidos da América), perdem cerca de 864 bilhdes de

1



dodlares por ano, devido as paragens produtivas ndo planeadas. Estas paragens representam 8%
das receitas anuais destas empresas. Além disso, grandes empresas podem perder até 323
horas de produgdo anuais, o que resulta num custo de 532 000 ddlares por ano, ou seja, 172
milhdes de ddlares anuais.

A implementagao do projeto na sua formulagdo, requer uma estratégia de manutengao
preditiva, a aplicar na maquina de injecdo ENGEL 1100, devendo-se ter em consideracdo as
particularidades especificas deste equipamento, que precisam de ser aprofundadas e
estudadas, para que seja possivel integrar a tecnologia disponivel no mercado e realizar uma
anadlise de dados, que apoie a tomada de decisado.

1.2 Questao e objetivos de investigacao

Atendendo a descricdo do problema referido no Capitulo 1.1, este trabalho pretende dar
resposta a seguinte questdo de investigagcdo: Como reduzir as paragens produtivas da maquina
ENGEL 1100 através da realizacdo de manutencdo preditiva?

Desta forma, o objetivo principal deste trabalho é reduzir as paragens produtivas nao
planeadas, através da aplicabilidade de uma estratégia de manutencdo preditiva, na maquina
de injecdo ENGEL 1100, na empresa Simoldes Plasticos, tendo como objetivos especificos, os
seguintes topicos:

— Incrementar o conhecimento sobre a manutencao preditiva;

— Aprofundar o conhecimento do modo de funcionamento da maquina de inje¢do e principais
componentes criticos;

— Realizar um estudo e avaliagdo das necessidades tecnoldgicas para implementacdo de
manutencao preditiva;

— Propor uma solugdo com base no estado da arte relativo a tecnologia disponivel no
mercado;

— Analisar e tratar os dados de funcionamento do equipamento;

— Implementar a solugao proposta.



Este projeto sera desenvolvido em varias fases, de acordo com os objetivos especificos, conforme o planeamento representado na Figura 1.

Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

Descrigﬁo Inicio Duragdo
Incrementar o conhecimento sobre a manutengdo 4 3
preditiva
Aprofundar o conhecimento do modo de
funcionamento da maquina de injecdo e principais 7 2
componentes criticos
Realizar um estudo e avaliacdo das necessidades
tecnoldgicas para implementacdo de manutencdo 9 6
preditiva
Propor uma solucdo com base no estado da arte 15 5
relativo a tecnologia disponivel no mercado
Analisar e tratar os dados de funcionamento do 21 5
equipamento
Implementar a solucdo proposta 21 13

Figura 1 - Grafico Gantt, ilustrando o planeamento do projeto



Na fase inicial, o projeto inicia-se pelo aprofundamento e incremento sobre a manutencao
preditiva. Para o efeito sera realizada uma revisdo bibliografica sobre a mesma, abordando-se
a sua relevancia no contexto da Industria 4.0 e as tecnologias associadas, como sensores de
vibracdo e ferramentas de diagndstico avancadas. Esta fase terd uma duracao de trés semanas
e iniciar-se-a na quarta semana de 2024.

Posteriormente, existira uma analise detalhada da maquina de injecdo ENGEL 1100, com o
objetivo de aprofundar o conhecimento do modo de funcionamento da mdaquina e identificar
os principais componentes criticos. Esta fase vai iniciar-se logo apds a conclusdo da fase
anterior, terd uma duragdo de duas semanas e devera estar concluida no final da semana oito.

De seguida, realizar-se-4 um estudo e avaliacdo das necessidades tecnoldgicas do projeto. O
principal objetivo deste estudo serd identificar as necessidades de hardware e software, para
gue seja possivel recolher informagdo em tempo real dos componentes criticos da maquina de
injecdo. Esta fase estad planeada iniciar na semana nove, terda uma duragdo de seis semanas e
terminard na semana catorze.

Logo apds, sera proposta uma solugdo com base no estado da arte relativo a tecnologia
disponivel no mercado. Esta fase, vai iniciar-se na semana quinze, terd uma duracdo de seis
semanas e terminara na semana vinte. O principal foco desta fase estard na conciliacdo de todo
o conhecimento adquirido, dos recursos necessarios e das condi¢des internas disponiveis.

Na sequéncia do planeamento, a fase de analisar e tratar os dados de funcionamento do
equipamento devera iniciar-se na semana vinte e um, terd uma duragdo de cinco semanas e
terminard na semana vinte e seis. Ao mesmo tempo a fase de implementacdo da solucdo
proposta devera ser iniciada, dado que estas duas fases estdo interligadas, devido a necessidade
de dados provenientes da maquina de injecao.

Por fim, a fase de implementacdo da solugdo serd iniciada na semana 21, terd uma duragdo de
treze semanas e terminard na semana trinta e quatro. Neste fase toda a solu¢do proposta sera
implementada, de forma que seja possivel otimizar as paragens produtivas da maquina de
injecdo ENGEL 1100, através da aplicabilidade de técnicas de manutencao preditiva.



1.3 Opg¢oes metodoldgicas

A escolha da metodologia para a realizacdo deste trabalho tem em conta os objetivos gerais da
investigacdo e as a¢des necessarias para os atingir. A metodologia adotada para a realizagao
desta investigacdo é Action Research, devido a este método ser apropriado para resolver
problemas praticos e reais nas organizagdes, nos quais os investigadores estdao diretamente
envolvidos na resolugdo dos problemas. A intervencdo é realizada com base na teoria, que é
validada com base nas a¢Ges prdticas implementadas para a resolugdo do problema com qual
a organizagao se confronta (Eden & Ackermann, 2018). A Figura 2 demonstra a metodologia
Action Research.

Diagnéstico
Observar e identificar os
problemas ¢ a sua origem

Monitorizacio -
i Plano de Acao
Definir os conceitos aprendidos. normalizar

novos procedimentos e identificar
possibilidades de melhoria

Definir medidas e acdes para
implementacio

Avaliacio Implementacio

Tmplementar as medidas

Andlise dos resultados .
) definidas

Figura 2 - Método Action Research e diretrizes para a sua aplicabilidade (Adaptado de Martins et al.,
2020)

Segundo os autores Hamasha et al. (Hamasha et al.,, 2023), a realizacdo de manutencdo
preditiva pode assumir duas perspetivas, sendo estas, a manutencdo preditiva com base na
condicdo ou a manutengdo preditiva centrada na fiabilidade. O presente trabalho tem como
principio a perspetiva da manuten¢ao preditiva com base na condi¢do, dado que um dos
principais requisitos do projeto é identificar e prever falhas iminentes, através da monitorizagao
de parametros de componentes criticos.

Seguindo a metodologia adotada, o plano de acdo, numa fase inicial, comeca na identificacdo
interna de pontos criticos que condicionam o funcionamento da maquina de injecdo e que
provocam entropia produtiva. Internamente, em conjunto com o responsdvel de manutengdo
da Simoldes Plasticos, identificou-se dois pontos criticos, sendo estes, as resisténcias do bico de
injecdo e o acoplamento motor-bombas.

De seguida, na implementacgao, seguiu-se a abordagem referida pelos autores Rousopoulou et
al. (Rousopoulou te al., 2020), que consiste na constru¢cdo de uma solugdo para a detegdo de
anomalias em tempo real. Numa fase inicial da implementagdo, identificou-se os recursos de
hardware e software necessarios, de seguida implementaram-se os recursos de hardware,
definiram-se indicadores e o método de recolha dos dados em tempo real.



Na fase de avaliacdo verificam-se as a¢des e valores limites que identificam se o equipamento
necessita de uma avaliagdo cuidada e se os valores recolhidos em tempo real ultrapassam os
definidos para o bom funcionamento dos componentes. Nesta fase a informacdo é analisada e
os técnicos de manutencdo tém conhecimento da anomalia verificada, através da integracao
realizada com o software de gestao da manutencao.

Por ultimo, a fase de monitorizacdo garante a viabilidade de todo o fluxo deste projeto, de
forma a que os indicadores de condicdo do equipamento sejam continuamente ajustados,
através dos dados histéricos recolhidos.

A escolha deste principio de investigacdao deve-se aos factos anunciados pelo autor Mobley
(Mobley, 2002), que apds uma pesquisa realizada em 500 fabricas, verificou que a
implementacdo de manutencdo preditiva através da monitorizacdo das condicbes dos
equipamentos, reflete melhorias significativas na fiabilidade e disponibilidade destes. Na
mesma linha de agdo, o autor anuncia que a monitorizagao regular da condi¢cdo das mdaquinas
e dos sistemas, reduz em média 55% o numero de falhas catastréficas e inesperadas de uma
maquina.

1.4 Estrutura do documento

Este documento esta organizado em varios capitulos, de modo a apresentar de forma clara o
desenvolvimento deste projeto, que consiste na otimiza¢dao das paragens produtivas de uma
magquina de injecdo através de manutencao preditiva.

O capitulo 1 apresenta a introdugdo do tema, que contextualiza a importdncia da manutengao
preditiva na industria, com foco no contexto da industria 4.0. Este capitulo também descreve a
guestdo e objetivos de investigacdao e a metodologia utilizada.

No capitulo 2 é realizada a revisdo bibliografica, onde se explora os diferentes tipos de
manutencdo com foco na manutencgdo preditiva e as técnicas utilizadas, bem como a integracao
das tecnologias daindustria 4.0 para suportar estas metodologias. Este capitulo é essencial para
o desenvolvimento tedrico deste projeto.

O capitulo 3 foca-se no desenvolvimento do projeto e inicia com o diagndstico do atual plano
de manutengdo preventivo da maquina de inje¢do. Logo apds, é realizada a identificacdo dos
componentes criticos da mdaquina, para se identificar o foco da implementacdo das técnicas de
manutencgado preditiva. De seguida, realiza-se o plano de a¢do que consiste na esquematizagao
da estratégia a seguir. Posteriormente, realiza-se a implementac¢do que aborda a identificacdo
especifica dos recursos de hardware e software, a aplicacdo dos mesmos, a definicdo de
indicadores de condicdo para os componentes criticos, a recolha de dados em tempo real e o
armazenamento dos mesmos. Por Uultimo, realiza-se a avaliagdo e monitorizacdo dos
indicadores de condi¢do, na qual é realizada uma andlise e em caso de se verificar uma
anomalia, a informacgdo é integrada com o software de gestdao da manutengdo da empresa.

No capitulo 4 apresenta-se os resultados obtidos com a implementagdo da estratégia de
manutencgao preditiva, através da andlise da sua eficacia na detecdo de falhas e na redugao das
paragens produtivas ndo planeadas.



Finalmente, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes finais, realizada uma reflexdo sobre
os principais resultados do projeto e propéem-se sugestoes de melhoria para se incluirem no
projeto num futuro préximo.






2 Revisao Bibliografica

O propdsito deste capitulo, numa fase inicial, comeca através da realizacdo de uma introducao
a manutencdo preditiva, onde se aborda os conceitos bdsicos, técnicas, a importancia e
identificacdo dos diferentes tipos de manutencdo. Numa segunda fase, expOe-se o conceito da
industria 4.0, onde se aborda a tecnologia e os principios de implementacao. De seguida, refere-
se a importancia da industria 4.0 e a interliga¢do interna com a manutengdo preditiva. Por
ultimo, realiza-se o levantamento de diversas aplicagdes praticas de manutencgao preditiva, de
forma que seja possivel compreender os resultados e dificuldades na area em questao.

2.1 Introdu¢dao a manutengao preditiva

A manutencao preditiva surge da necessidade de controlar o estado de ativos produtivos, que
precisam de corre¢des ou verificacGes regulares (Khazaelpour & Zolfane, 2024). Segundo os
autores Kamariotis el al. (Kamariotis et al., 2024), a manutencdo preditiva é uma estratégia de
monitorizagdo, que permite realizar estimativas da vida util restante, com base na avaliagao de
alguns parametros. Este tipo de manutenc¢do permite o planeamento de a¢des de manutencao
por meio da analise continua.

O OEE (Overall Equipment Effectiveness), é utilizado pela sociedade e permite medir e avaliar a
eficiéncia dos equipamentos, mas a avaliacdo do indicador depende do estudo das suas
componentes individuais. O autor ainda refere que para ser possivel compreender e melhorar
oindicador, é necessario analisar as diferentes dreas que o influenciam, sendo uma delas a area
da manutencdo (Ylipaa et al., 2017). Especificamente na area de manutencdo os indicadores
MTBF (Mean Time Before Fail) e o MTTR (Mean Time To Repair) sdo indicadores de grande
importancia e existe necessidade de serem analisados, dado que permitem refletir o
desempenho do sistema produtivo (Alavian et al., 2019).

Ao longo dos anos existiu ume evolugdo consideravel e visivel na area tecnoldgica, como
anuncia Sakurai & Zuchi (2018, p. 481) “Com o passar dos anos e face as constantes inovacbes
tecnoldgicas a industria passou por importantes e profundas mudangas, todas serviram para mudar de
forma consideravel o desenvolvimento de uma sociedade, que hoje assiste a uma transformacgao
tecnoldgica sem precedentes e precisa a todo custo adaptar-se a essa realidade”. A tecnologia esta
presente em todo lado, faz parte do dia a dia e permite-nos evoluir.



A industria 4.0, que carateriza a era que vivemos, tem como principios a capacidade de
operagdo em tempo real, a informacao disponivel, os sistemas conectados e a modularidade,
que permitem a interligacdo da tecnologia com outras areas (Sakurai & Zuchi, 2018). A
integracdo da area da manutencdo com a tecnologia 4.0 é um fator bastante importante, isto
porque conforme os autores Marques & Brito (2019, p. 8914) “A drea de manuten¢do, como fungio
estratégica das organizagOes, impacta diretamente os resultados operacionais e com isso a rentabilidade
das empresas”. Os projetos de manutencdo preditiva sdo um complemento estratégico para
melhorar resultados, reduzir os tempos de paragens e, por ultimo, obter equipamentos com
maior vida util (Marques & Brito, 2019).

2.1.1 Conceitos basicos de manutengao preditiva

A manutencado preditiva para ser aplicada tem de seguir um conjunto de etapas indispensaveis
ao seu sucesso, sendo estas: recolha e processamento de dados, construcdo de indicadores,
detecdo e localizagdo antecipada de anomalias, previsdo e progndstico da saude do
equipamento e o desenvolvimento de acdes corretivas quando detetadas situagGes ndo
regulares (Lughofer & Sayed-Mouchaweh, 2019).

A recolha de dados é a técnica utilizada para a monitorizagdo do estado de degrada¢do dos
componentes do sistema, através da utilizacdo de sensores. Para a recolha de dados é
necessario um equipamento de transmissdo e armazenamento de dados. Apds a recolha é
necessario efetuar o processamento dos dados, para que seja possivel interpretar sinais
(tempos, frequéncias, vibragoes, etc.) transmitidos dos sensores e construir indicadores. A
construcdo de indicadores permite o acompanhamento da fungao dos componentes e controlar
0 momento em que surge a incapacidade do componente desempenhar a sua fungdo (Lughofer
& Sayed-Mouchaweh, 2019). A eficiéncia das empresas transformadoras depende do
desempenho e fiabilidade das suas instalagdes produtivas. Para que isso aconteca é necessario
um acompanhamento e implementacdo de indicadores que sejam elementos importantes no
desempenho da manutenc¢ao (Muchiri et al, 2011).

A detecdo e localizagdo antecipada de perdas de fun¢do, num ambito de dados, sdo
normalmente refletidas em registos que apresentam comportamentos que ndo se enquadram
com as caracteristicas das medi¢des anteriormente realizadas. A detecdo da perda de fungao
em certas situagdes ocorre de forma ndo supervisionada, o que torna amplamente atrativo para
a realizacdo de manutencdo. Referentemente aos registos das medicGes, os registos regulares
podem ser considerados como representantes do processo sem anomalias, o que pode ser
usado numa situacdo de referéncia para definir uma situacdo de anomalia. (Lughofer & Sayed-
Mouchaweh, 2019).

A previsdo e o prognostico da saude do equipamento permitem dar suporte a decisdo baseada
numa condic¢do, tendo como pilar estrutural a monitorizagdo dos componentes (Simedn, 2008).
Segundo os autores Lughofer e Sayed-Mouchaweh (Lughofer & Sayed-Mouchaweh, 2019), o
modelo de previsdo deve ser capaz de fornecer uma previsao fidvel e o tempo de reagdo longo
o suficiente para que seja possivel realizar as intervencdes necessdrias, antes que o
componente se degrade completamente.

Mais tarde, os autores Lee et al. (Lee et al., 2020), também abordam a manutencdo preditiva
como uma parte integral do progndstico e gestdo da saide de um sistema. O PGS (progndstico
e gestdo da saude) é um método que permite garantir disponibilidade dos equipamentos,
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através da avaliacdo da degradacdo e previsdo do progndstico dos equipamentos, permitindo
obter alertas sobre falhas e economizar custos. A implementacdo de PGS aborda algumas
etapas, tais como: a identificacdo de componentes criticos e a recolha de dados. Na area da
manutencao preditiva, uma das estratégias para a recolha de dados é a analise de vibragdes,
através da aplicagdo de varios sensores, de forma que a conjugacdo de dados de diferentes
fontes, possa ser util para alcancgar resultados mais precisos e fiaveis.

Nos ultimos 10 anos, ja existiram aplicacbes de PGS na industria automotiva que obtiveram
bons resultados (Lee et al. 2020). Sendo assim, para reduzir o tempo de inatividade e os custos
de manutengao, a monitorizagao das condi¢bes de funcionamento do equipamento e a previsao
de falha, sdo fatores importantes para prever a falha antes que ela aconteca. Esta monitorizacdao
é realizada através da formulagdo de uma estratégia de manutencdo preditiva (Li & Wang & He,
2016).

2.1.2 Técnicas de manutengao preditiva

Segundo o autor Mobley (Mobley, 2002), existe uma diversidade de tecnologias que podem ser
usadas para a realiza¢do de manutencgao preditiva. De todas as técnicas, a monitoriza¢do de
vibragdes, por norma, é o componente principal de um programa de manutencgao preditiva. No
entanto, a monitorizacdo de vibracdao ndo fornece todas os dados necessarios para um
programa de manutencdo preditiva eficiente. Esta técnica é limitada a monitorizacdo da
condicdo mecanica e ndo inclui outros parametros criticos e necessarios para garantir a
fiabilidade do equipamento. Outras técnicas de que fazem parte de um programa de
manutencgao preditiva sdo:

— Termografia: Técnica utilizada para monitorizar a emissdo de energia infravermelha, que
permite identificar anomalias térmicas. A radiacdo infravermelha permite identificar a
temperatura da superficie. Existem trés tipos de instrumentos que podem ser utilizados
para realizar esta técnica de manutencdo preditiva, sendo estas: termdmetros
infravermelhos, scanners de linha e imagens infravermelhas;

— Andlise do 6leo lubrificante: Esta técnica baseia-se na analise do estado do dleo lubrificante
utilizado nos equipamentos. As anadlises fornecem informagdo quantitativa dos elementos
guimicos de forma individual, onde sdo identificados os aditivos e contaminantes contidos
no 6leo. Uma analise desta permite identificar padrdes de desgaste de componentes e
fornecer informacao sobre falhas funcionais;

— Parametros do processo: Esta técnica consiste numa rotina de monitorizacdo dos
parametros do processo em componentes criticos. Por exemplo, considerando que um
processo tem uma bomba que é considerada um equipamento critico. Neste processo
verificamos que a técnica de monitorizagdo de vibracdo fornece informagdo sobre a
condicdo mecanica e a técnica de termografia fornece a informacdo sobre a temperatura
do motor e do rolamento. No entanto, nenhum deles fornece qualquer indicacao sobre a
eficiéncia operacional da bomba. Esta monitorizacdo pode ser realizada de forma manual
ou com o suporte de microprocessadores;
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— Inspegdo visual: A inspec¢do visual regular aos equipamentos é uma técnica indispensavel
para detetar possiveis problemas, que ndo seriam detetadas por outras técnicas de
manutencgao preditiva;

— Monitorizacdo ultrassdnica: Esta técnica é muito semelhante a monitorizacdo de vibragoes,
no entanto, a andlise é realizada as altas frequéncias, ou seja, aos ultrassons produzidos
pelo sistema. Por exemplo, um vazamento de gas através de um orificio restrito provoca
uma subscricdo de alta frequéncia que facilmente é detetada por esta técnica.

2.1.3 Importancia da manutengao preditiva na industria

A area da manutencdo sofreu uma evolugdo gradual ao longo dos anos. Em primeiro lugar,
surgiu a manutencgdo corretiva, como resposta as paragens e numa altura que nao se controlava
nem se monitorizavam as avarias. De seguida, existiu uma evolu¢do para a manutencdo
preventiva, que consiste no prolongamento da vida util do equipamento através de
intervencdes periddicas. Mais tarde, surgiu o conceito de manutencao preditiva, com o objetivo
de melhorar o desempenho e eficiéncia do processo de fabrico (Achouch et al., 2022). A Figura
3 demonstra o limite temporal das atividades e métodos de manutencao.

Evolucao

Manutengao
il@ Preditiva

gg Manutengao
il

Preventiva
Manutengao
Corretiva
Atualidade
2000 1950 1900
Evita operacdes de manutencao Manuntecio programada com base no  Trabalhar até ocorrer a falha
desnecessarias calendirio - Reparar ou substituir
- Com base na condicéo - Com base no tempo - Poucos dados
- Os dados sdo analisados - Alguma recolha de dados - Nenhum monitoramento da
- Diagnostico e prognostico sdo prioridade - Diagnostico € prioridade condi¢do

Figura 3 - Evolugdo das atividades e métodos de manutengdo (Adaptado de Achouch et al., 2022)

Segundo os autores Achouch et al. (Achouch et al., 2022, p. 5), a manutengdo preditiva implica
“uma diminui¢do do tempo de paragem e do nimero de paragens desnecessarias, acompanhada de uma
reducdo dos custos de reparacgdo, oferecendo a possibilidade de intervengGes através da previsdo de
falhas”. A manutencdo preditiva oferece uma vida util e prolongada aos equipamentos,
garantindo uma maior fiabilidade do equipamento, bem como solu¢des mais ecoldgicas e
rentdveis.
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A Figura 4 representa o diagrama de intervalos de inspe¢do e o momento de atuacdo da
manutencado preditiva.
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Condicao do Equipamento

Tempo Falha Funcional

Figura 4 - Intervalos de falhas potenciais nos intervalos de inspegao e momento de atuagdo da
manutencgdo preditiva (Adaptado de Achouch et al., 2022)

2.1.4 Identificacdo e comparacdo de diferentes estratégias de manutenc¢ao

Os diferentes tipos de manutencdo estdo diretamente relacionados com diferentes estratégias
de manutencao. Existem varias estratégias de manutencao disponiveis, incluido a ndo planeada
e a planeada. A estratégia de manutencdo ndo planeada tem como objetivo identificar os
problemas nos equipamentos/sistemas/ferramentas, de seguida corrigi-los e, por fim, devolvé-
los a sua fungdo. Por outro lado, a estratégia de manutencdo planeada tem como objetivo
manter o estado de disponibilidade dos equipamentos, antes que eles falhem, com o objetivo
de prolongar o tempo de atividade e producdo (Hamasha et al., 2023).
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A Figura 5 mostra a estrutura relacional entre os diferentes tipos de manutencdo, segundo os
autores (Mohammad et al., 2023).

Estratégias de Manuntegao

Planeada Nao Planeada
1
I ]
Preventiva Preditiva Corretiva
Baseada na
Baseada em condicao,

intervalos e idade cenfranda na
confiabilidade

Figura 5 - Diferentes estratégias de manutencdo (Adaptado de Hamasha et al., 2023)

Em complemento, outra abordagem mais aprofundada é anunciada por Ben-Daya (Ben-Daya et
al., 2009), que classifica a manuten¢do também em duas vertentes, sendo estas: a planeada e
a ndo planeada. A Figura 6 demonstra visualmente a abordagem do autor.
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Figura 6 - Diferentes estratégias de manutengdo (Adaptado de Ben-Daya et al., 2009)

A manutencdo corretiva é definida como a atividade realizada apds a falha ser verificada. Este
tipo de manutencdo é apropriada em ambiente onde a dependéncia dos equipamentos é
minima. Também pode ser apropriada para ambientes industriais em que a falha de

14



equipamentos ndo é prejudicial, ou seja, ndo existe consequéncias sérias que afetem a
producao.

A manutengdo corretiva é definida segundo duas técnicas:

Manutencdo corretiva do equipamento: A manutencdo é realizada apds a ocorréncia de
uma falha, o objetivo é retomar o bom funcionamento do equipamento, para que ele possa
desempenhar a sua funcao;

Manutencdo de emergéncia: Definida como a atividade que se deve realizar imediatamente
para evitar consequéncias graves. Por norma, sdo aplicadas restrigdes as frequéncias das
manutencdes, de forma que seja possivel otimizar custos.

A manutenc¢do preventiva é uma estratégia organizada para efetuar manuteng¢do em intervalos
pré-definidos, para reduzir a probabilidade de falha ou degradacao do estado funcional. Este
tipo de manutencdo pode seguir trés estratégias (Ben-Daya et al., 2009):

Manutencdo baseada em intervalos constantes: A manutencdo é realizada em intervalos
de tempo fixos. Os intervalos sdo definidos de forma que exista um equilibrio entre risco de
falha e os custos de manutengdo;

Manutencdo baseada na idade: Tem como estratégia a utilizacdo de manutencao
preventiva apds o equipamento atingir uma idade especifica. Se o equipamento falhar antes
da idade especifica sdo realizadas a¢gdes de manutencgao;

Manutenc¢do imperfeita: Tem como base as duas técnicas referidas anteriormente, parte-
se do principio que o equipamento é reposto ao seu estado original através da realizacdao
de uma manutencdo preventiva. No entanto, pode acontecer que o equipamento
apresente uma incerteza do seu estado atual, dado que pode ndo estar como
originalmente, o que leva a uma incerteza na programacao das atividades futuras.

Por ultimo, a manutencdo preditiva e as suas estratégias sdo anunciadas segundo Ben-Daya
(Ben-Daya et al., 2009), como uma manutencdo realizada de forma adaptativa, conforme a
condicdo do equipamento. Este tipo de manutengdo segue duas estratégias, sendo estas:

Manutencdo baseada na condicdo: Segue como base numa estratégia de observacdo do
estado dos componentes do equipamento. Um caso pratico é a monitorizagdo das
vibragdes, uma vez que os dados recolhidos refletem o estado atual do componente. Esta
estratégia permite a visualizacdo da falha iminente e a previsdao da mesma;

Manutencdo centrada na fiabilidade: E o tipo de manutencdo que consiste em realizar
estimativas para a realizacdo de manutencao de um equipamento. O objetivo é minimizar
os custos e o tempo de inatividade, mas ao mesmo tempo ndo considera a possibilidade de
falha. Para a realizagdo deste tipo de manutengao é necessdrio realizar duas tarefas. A
primeira tarefa é analisar e categorizar os modos de falha do equipamento e a segunda
tarefa é a classificacdo das consequéncias de cada modo de falha identificado. Isto é
necessario para que os algoritmos consigam conceder prioridade na logica de decisao.
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2.1.5 Analise de vibragdes na manutengao preditiva

A avaliacdao do estado de um componente, principalmente em operacdes de equipamentos,
quando estes estdo em funcionamento, por norma, é realizado através de métodos
vibroacusticos. Estes métodos tém com principio de funcionamento a andlise da vibra¢cdo em
postos especificos, sendo estes normalmente localizados junto a rolamentos. Existem
diferentes origens para as vibracdes, sendo que podem ser classificadas como vibragées
estruturais causadas pelas cinematicas, vibraces tecnoldgicas causadas pelas imperfei¢cbes de
fabrico do equipamento e, por ultimo, as vibragdes operacionais causadas pela degradacdo dos
componentes do equipamento (Sokolski, 2023). As vibra¢Ges operacionais, sdo as vibragdes
mais importantes para este projeto, dado que sinalizam com antecedéncia suficiente a
iminéncia da falha no componente do equipamento.

A vibracdo é uma grandeza considerada valiosa na avaliacdo do estado das unidades de
operagdo. Os dados obtidos através desta grandeza desempenham um papel importante na
manutencdo de maquinas modernas. Uma desvantagem do método vibroacustivo sdo as
interferéncias causadas por outras fontes de vibracdo e ruido. Esta desvantagem estd
diretamente relacionada com as diferentes componentes dos equipamentos, que sdo
constituidas por rolamentos, transmissdes ou motores que emitem diferentes sinais e podem
influenciar os resultados (Sokolski, 2023).

A monitorizacdo da condicdo do equipamento, através da analise de vibracGes é uma vertente
gue permite aumentar a seguranga estrutural e reduzir custos de manutengdo. Esta
monitorizagdo consiste em trés etapas principais, sendo estas, a monitorizagdo do sinal,
processamento do sinal e interpreta¢do dos dados (Goyal & Pabla, 2016). A Figura 7 demonstra
esquematicamente esta logica.

Sensor 1

Sinais Dados
Sensor3 /

Figura 7 - Etapas da monitorizacdo da condicdo do equipamento (Adaptado de Goyal & Pabla, 2016)

Sensor 2 -
Q > | Aquisiio de Sinais > Processamento dos > Interpretacdo de

Segundo os autores Goyal & Pabla (Goyal & Pabla, 2016) os métodos para a monitorizagdo da
condicdo podem ser divididos em dois tipos, sendo estes os métodos baseados em modelos e
os métodos baseados em caracteristicas. O método baseado em modelos consiste na procura
de um modelo para prever potenciais erros de operag¢do. Por outro lado, o método baseado nas
caracteristicas, consiste na extracdo das caracteristicas do sinal e na tomada de decisGes
provenientes desse sinal. A pratica deste método pode ser realizada através da aquisicdo de
dados de diferentes dominios, tais como:

— Dominio de tempo (médias, desvio-padrdo, amplitude, valor eficaz, etc);
— Dominio da frequéncia (frequéncias, energia em diferentes bandas de frequéncia);
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— Dominio espacial;
— Dominio tempo-frequéncia (distribuicdo tempo-frequéncia).

A aceleracdo e velocidade sdo dados adquiridos nas técnicas de andlise de vibragcao no dominio
do tempo. O indicador Root Mean Square (RMS) e o Crest Factor, tém sido aplicados para o
diagndstico de rolamento e engrenagens. O valor do RMS é uma mais-valia na detecdo de
desequilibrios em maquinas com movimentos rotativos, no entanto, ndo permite detetar
problemas em estados iniciais (Vishwakarma et al., 2017).

O autor Vishwakarma, (Vishwakarma et al., 2017), identifica que o indicador Crest Factor é a
relacdo entre o valor de pico do sinal de entrada e o valor RMS. O valor de pico é o valor maximo
do sinal recolhido num intervalo de tempo especificado (Vecer et al., 2005). Esta relagdo
elevada representa as roturas de dentes de engrenagens ou pistas de rolamentos danificadas
(Vishwakarma et al., 2017).

No dominio de tempo-frequéncia, uma das técnicas utilizadas é a Fast Fourier Transform (FFT),
para o diagndéstico de avarias em equipamentos. A transformada de Fourier é uma
representacao no dominio da frequéncia que estima a forca de diferentes componentes da
frequéncia de um sinal ao longo do tempo. A FFT é utilizada em diversas vertentes, por exemplo
na identificagdo de danos em tubagens, em modelos de pontes realizados a escala e sujeitos a
testes de impacto ou na visualizagdo do comportamento de estruturas em trelicas sujeitas a
sismos (Goyal & Pabla, 2016).

2.2 Industria 4.0

Segundo a literatura, na visdo dos autores Wang et al. (Wang et al., 2016, p. 261) “a Inddstria 4.0
é um termo coletivo para tecnologias e conceitos de organizacdo da cadeia de valor”. As fabricas
inteligentes da industria 4.0 monitorizam processos fisicos, tomam decisGes descentralizadas,
comunicam e cooperam com 0s seres humanos em tempo real. Durante a abordagem deste
capitulo, vao ser referenciadas as tecnologias da industria 4.0, assim como os seus principios de
implementacao.

2.2.1 Tecnologia na industria 4.0

O caminho da industria 4.0 é a comunicacdo entre computadores e equipamentos industriais,
de forma que seja possivel tomar decisGes sem a intervengdo humana. A interligacdo entre
sistemas ciberfisicos, Internet of Things (1oT) e outros sistemas, torna a industria 4.0 possivel e
o conceito de fabrica inteligente uma realidade préxima. Suportar tecnologicamente os
equipamentos permite a comunicacdo entre maquinas e a recolha de dados. Com isto, as
fabricas tornam-se mais eficientes, mais produtivas e originam menos residuos (Achouch et al.,
2022).

Os sensores tornaram-se compactos, altamente portateis e com capacidades de conexdo a
dispositivos de dificil acesso. Desta forma, os dispositivos tornam-se acessiveis a extracdo de

17



dados e os sensores desempenharam um papel fundamental no inicio da automacgdo e no
desenvolvimento da industria (Javaid et al., 2021).

Em sintese, a tecnologia permite as empresas obterem uma capacidade de resposta mais rapida
as mudancas do mercado, oferecendo produtos mais personalizados. A grande recolha de
dados permite em tempo real monitorizar o estado dos equipamentos, como por exemplo a
localizagdo de fugas e o controlo da velocidade de funcionamento (Achouch et al., 2022).

2.2.2 Principios de implementacao

A implementacdo da industria 4.0 necessita de tecnologias multidisciplinares. Estas tecnologias
devem comunicar automaticamente entre si e com outros sistemas através da internet.
Segundo aos autores Achouch et al. (Achouch et al., 2022), os componentes necessarios para a
industria 4.0 estdo demonstrados na Figura 8.

Ciberseguranca | (t2d | Fabrica Inteligente
loT | "'ﬁ' : Andlise de Grande
| ev) { @ | Quantidade de Dados
Automacéo : 5\2‘ ( o Digitalizagdo
Computagéo é@,ﬁ \ ( :{:;;j Produgéo

Figura 8 - Componentes das tecnologias da Industria 4.0 (Adaptado de Achouch et al., 2022)

A componente do loT permite que os objetos comuniquem e interajam entre si, de forma a
facilitar a troca de informacdo e o cumprimento dos objetivos comuns. O loT pode ser
considerado como a rede onde os sistemas de ciberseguranca cooperam entre si, através de
enderecos Unicos (Wang et al., 2016).

Segundo os autores Javaid et al. (Javaid et al., 2022) a inclusdo da automacdo na industria
permitiu a conectividade, abriu disponibilidade para melhorar a robética e facilitou a
conectividade com os equipamentos, originando produtos melhores e mais eficientes.

A capacidade de computacao, na industria 4.0, é um recurso valioso para a execuc¢do de tarefas
de comutacdo intensiva, como por exemplo, as tarefas de suporte a decisdo. Atualmente, as
plataformas na nuvem fornecem capacidade de computacdo e armazenamento virtual de uma
forma flexivel, no entanto, limitado. Contudo, deve-se ter em consideracdo que a maioria dos
processos industriais tém requisitos de resposta e desempenho rigorosos e, por este fator, o
poder computacional exclusivo nas plataformas externas pode ndo ser uma solucdo viavel
(Siqueira & Davis, 2022).

Referente a analise de grande quantidade de dados, os autores Achouch et al., (Achouch et al.,
2022, p. 261), enunciam na sua obra que “Big data em tempo real ndo é apenas um processo para
armazenar uma enorme quantidade de dados numa base de dados ou armazém. A mineragdo de dados
permite analisar e descobrir padrdes, regras e conhecimento de big data recolhidos de diversas fontes.
Assim, pode-se tomar a decisdo certa na hora certa e no lugar certo”. Ou seja, além da capacidade
necessaria para a recolha de dados, ainda é necessaria a capacidade de analise, para que seja
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possivel extrair conhecimento. Na mesma linha de pensamento, verifica-se que a automacgao e
a digitalizacdo de processos é uma realidade que vem evoluindo ao longo dos anos, e segundo
os autores Lee et al. (Lee et al., 2019, p. 328) “Digitalizacdo e Industria 4.0 sdo termos que
representam uma suposta mudanca radical disponivel para as indUstrias na melhoria dos resultados dos
negocios. A digitalizagdo tem sido um tema recorrente da terceira revolugdo industrial, coincidindo com
a maior disponibilidade da computagéo digital na década de 1950”. Os autores ainda reforcam que a
digitalizacdo é uma filosofia e a tecnologia indispensavel no suporte a mudanca industrial.

2.3 Interligacao da Industria 4.0 com a Manutengao Preditiva

A quarta revolugdo industrial, também conhecida pela industria 4.0, concentrou-se no
desenvolvimento digital dos processos fisicos e na obtencdo do estado dos processos fisicos. O
equipamento de producdo pode apresentar sinais precoces de que algo estd errado e que uma
avaria pode acontecer em breve. Esses sinais podem ser detetados por modelos preditivos que
observam os desvios das condi¢des normais de produgdo. Através da tecnologia, a area da
manutencdo obtém informagdo sobre o melhor momento para realizar manutencdo,
conseguindo realizar intervencbes reativas e planeadas. Os equipamentos conectados,
independente da sua localizacdo, fornecem dados para a manutencdo preditiva. O objetivo é
recolher uma variedade de sinais online ou offline do equipamento, para ser possivel trabalhar
com modelos que possam detetar falhas ou anomalias precoces (Dalzochio et al., 2020).

A Figura 9 apresenta um modelo projetado para detetar falhas precoces. Este modelo é
composto por duas camadas, a primeira camada, designada por fisica, onde estdo os sensores
gue monitorizam o comportamento das maquinas e equipamentos. A segunda camada é
designada por virtual, onde os dados recolhidos pelos sensores sdo armazenados e processados
para alimentar modelos e fornecer estimativas da vida util da maquina ou componente.

Selegdo de Dados Machine Learning Procedimentos o Tarefas de
Manutencao
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Dados Resultados Manutengao
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Figura 9 - Visdo geral do modelo projetado para um sistema de detecdo de falhas precoces (Adaptado
de Dalzoc et al., 2020)
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Segundo os autores Compare et al. (Compare et al., 2020) recolher, armazenar e analisar uma
grande quantidade de dados, proporciona um custo que aumenta com o aumento da proporg¢ao
dos dados. O objetivo final da digitalizacdo deve ser a aquisicao de dados inteligentes e ndo
uma grande quantidade de dados (Big Data). Para demonstrar este fator, os autores anunciam
uma breve experiéncia relativa a aquisicdo de dados de vibracdo de um rolamento. Devido a
guestGes de armazenamento nos servidores, apenas foram guardados duas caracteristicas, a
aceleracdo média quadratica e a vibracdo de pico a pico. Esta duas caracteristicas, referidas
anteriormente, provaram serem suficientes para a identificacdo de falhas abrutas. No entanto
€ necessario ter cuidado na utilizagdo de dados, que refletem janelas temporais longas, dado
gue o equipamento/componente pode estar sujeito a velocidades varidveis e cargas de trabalho
diferentes, aos quais os sinais de vibracdo sdo sensiveis.

2.4 Aplicagoes praticas de manutencao preditiva

Os autores Morgan e Chu (Morgan & Chu, 2022) realizaram o desenvolvimento de um
indicador, com base na andlise de vibragdes, para monitorizarem o estado de lubrificagdo de
uma mdaquina de inje¢do. Nesse estudo foi utilizado o IMC CRONOflex como sistema para a
aquisicdo de dados, sendo este modular e capaz de realizar o registo simultaneo de sinais

analdgicos e digitais. Foram instalados um acelerémetro e um extensémetro para a recolha de
dados de vibracdo e de deformacgdes. A Figura 10 demonstra o esquema utilizado na aquisicao

de dados.
Sistema L Acelerf?metro
Aquisicio ® Extenséometro
—— de Dados
. ®) G € - S

—H [ @ a =N

Figura 10 - Esquema utilizado na aquisicdo de dados, na maquina de injecdo (Adaptado de Morgan &
Chu, 2022)
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O sistema de aquisicdo de dados é composto pelo caminho laranja, que representa as
altera¢Oes de tensdo ao longo da guia de ligagdo e o caminho azul que representa as vibragdes
recolhidas pelo acelerémetro (Morgan & Chu, 2022). Os sinais recolhidos pelo sistema de
aquisicao de dados sdo observaveis na Figura 11.
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Figura 11 - Perfil de recolha dos dados, através do sistema de aquisi¢do de dados (Adaptado de Morgan
& Chu, 2022)

Apds a andlise e tratamento de dados, verifica-se que a abordagem que permitiu estimar o
ponto exato de lubrificacdo, foi através da utilizacdo do espetro de resposta ao choque e da
aceleracdo maxima transmitida. Sendo assim, um valor de energia singular foi calculado e
utlizado como indicador de condicdo para classificar a maquina de inje¢do. O desenvolvimento
do indicador teve em consideragdo operacgées algébricas entre a formula da energia cinética, a
energia potencial elastica e a energia mecanica (Morgan & Chu, 2022). A férmula do indicador
é demonstrada na Equagdo 1:

m=n 1
E = Hlggs = Z Em(xmax)z (1)
m=1

,onde Hlgps é oindice representativo do estado de lubrificagdo do sistema e X, a velocidade
maxima.
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A Figura 12, demonstra a tendéncia obtida através da analise do indicador de condigdo Hlggg
durante o periodo de abertura do molde.

Indicador de estado de saude VS Numero de ciclos
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Figura 12 - Indicador da condi¢do do equipamento VS nimero de ciclos de funcionamento no periodo
de abertura do molde (Adaptado de Morgan & Chu, 2022)

Os resultados do indicador da condigdo estdo de acordo com trés fases, sendo a primeira fase
composta pela diminuicdo da taxa de falha, através da lubrificacdo recente da alavanca
articulada. De seguida, a segunda fase, é definida por uma baixa taxa de falha, a medida que o
numero de injecdes é incrementado e, por ultimo, apds decorridos um ndmero de ciclos
consideravel, existe um aumento na taxa de falha. Dado este fator, conclui-se que é necessario
lubrificar a alavanca articulada para evitar a sua falha. (Morgan & Chu, 2022).

Os autores Morgan e Chu, (Morgan & Chu, 2022), em nota conclusiva referem que o estudo
permitiu identificar informacgdes pertinentes no momento de desaperto da alavanca e ndo no
de aperto, através dos dados recolhidos quando a maquina executava o movimento para abrir
o molde. O estudo permitiu verificar que o algoritmo de resposta estrutural utilizado superou
os algoritmos do dominio de tempo e da frequéncia, na andlise de vibragdes transitdrias,
sempre que o numero de ciclos era incrementado e a lubrificagdo da maquina se desgastava.

Outra perspetiva, na drea da manutencao preditiva, é a anunciada pelos autores Frumosu et al.
(Frumosu et al., 2020), que desenvolveram um caso de estudo sobre a previsdo de desgaste de
moldes, com base na condicdo do molde. Numa primeira fase os autores realizam o
levantamento do processo de moldagem por inje¢do, de forma aidentificar as diferentes etapas
do processo de injegdo.
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A Figura 13 demonstra uma maquina de injecdo de pldstico e os componentes principais.

Tremonha

l Molde
Resisténcias de Bico de

Aquecimento Injecio l
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Injecao

Produto de Plastico

Figura 13 - Componentes principais de uma maquina de inje¢do (Adaptado de Frumosu et al., 2020)

Na segunda fase do caso de estudo, realizaram uma descricdo dos dados fornecidos pelo
parceiro do projeto. Os dados fornecidos refletiam uma situacdo real, de varios moldes
utilizados em producao. De seguida, das 900 observagdes contidas nos dados, existiam mais de
200 caracteristicas classificatdrias. Foi necessario classificar as caracteristicas e identificar a
mais importante, através do modelo Random Forest (Frumosu et al., 2020). Este modelo é
definido segundo o autor Breiman, da seguinte forma: “O Random Forest é um classificador
constituido por um conjunto de classificadores estruturados em arvore {h(x, k), k=1,...} em que os {k} sdo
vetores aleatdrios independentes e identicamente distribuidos e cada arvore da um voto unitario para a
classe mais popular na entrada x” (Breiman, 2001, p. 6).

Os autores Frumosu et al. (Frumosu et al., 2020), apds a identificacdo da caracteristica mais
importante (caracteristica n2 182), realizaram um estudo para o agrupamento da caracteristica
n2 182, com base em cinco categorias, recorrendo ao método de Clustering, conforme
demonstrado na Figura 14.
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Dimensao 2

Figura 14 - Agrupamento das 5 principais categorias para a caracteristica n? 182 (Adaptado de Frumosu

et al.,, 2020)

De seguida, foram realizadas as curvas de sobrevivéncia para cada categoria, através do
estimador de Kaplan-Meier, sendo este baseado na fung¢ao de sobrevivéncia a partir de dados
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de vida, que neste caso é a caracteristica n? 182 (Frumosu et al., 2020).

Os autores realizaram duas analises as curvas de sobrevivéncia, sendo a primeira com os dados
de moldes que ja apresentavam desgaste (Figura 15) e a segunda com todos os dados (Figura

16).
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Figura 15 - Estimativa da curva de sobrevivéncia de Kaplan-Meier utilzando apenas dados de moldes
com desgaste (Adaptado de Frumosu et al., 2020)
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Figura 16 - Estimativa da curva de sobrevivéncia de Kaplan-Meier utilizando todos os dados de moldes
(Adaptado de Frumosu et al., 2020)

Com base nesta informacdo é possivel realizar a monitorizacdo em tempo real dos moldes em
producdo, face ao numero de injecdes que o molde tem, através da informacdo recolhida
(proporcao de moldes desgastados com o mesmo numero de inje¢cGes). Em complemento, para
que a informagdo fosse acessivel, foi desenvolvido um dashboard para realizar o
acompanhamento do estado atual dos moldes. Como trabalhos futuros, os autores referem que
é importante incorporar todos os dados disponiveis no modelo Radom Forest para ser possivel
obter uma melhor previsao na curva de sobrevivéncia. Os autores ainda anunciam que a gestao
de dados deve ser uma questdo importante, devido a necessidade de explorar a frequéncia de
atualiza¢do dos dados de treino no modelo e, por fim, de quantos dados devem ser incluidos
no conjunto de treino (Frumosu et al., 2020).
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3 Desenvolvimento

No desenvolvimento deste projeto aborda-se o método Action Research, com capitulos
dedicados ao diagndstico, implementagdo, avaliacdo e monitorizagdo. No capitulo de
diagndstico realiza-se o levantamento das necessidades de manutengao preditiva na maquina
de inje¢cdo destacada para este projeto. De seguida, no capitulo do plano de a¢do constréi-se o
macro plano de acdo deste projeto, de forma a garantir o seguimento de todas as acdes
necessdarias na implementacado e avaliacdo. Apds o desenvolvimento do plano de agdo, segue-
se o capitulo da implementacdo onde se realiza a identificacdo especifica dos recursos de
hardware e software e a identificacdo dos indicadores de condi¢cdo. No capitulo da avaliagdo e
monitoriza¢do, realiza-se a avaliagdo dos dados recolhidos em tempo real, através da
monitorizacdo continua dos indicadores e da evolucdo da tendéncia ao longo do tempo.

3.1 Diagnostico

Neste capitulo é apresentado o método de trabalho utilizado pela equipa de manutencéo da
Simoldes Plasticos, através da utilizacdo do software de gestdo da manutencdo, onde é
realizada toda a gestdo e registo das tarefas de manutencdo realizadas pelos técnicos. De
seguida, sdo identificadas as tarefas que serdo removidas futuramente do plano de manutengao
da mdquina de injecdo, dado que estas vdo ser realizadas conforme a condicdo do
equipamento, através do controlo em tempo real do seu estado.

3.1.1 Manutengao Preventiva na Simoldes Plasticos

Desde 2005 a Simoldes Plasticos, através do software de gestdo da manutencao, faz a gestdo
preventiva dos seus equipamentos. Esta gestdo é realizada de acordo com os diversos planos
de manutencdo definidos para os diferentes tipos de equipamento. O seguimento do plano de
manutencdo é realizado pelo supervisor de manutencdo, que posteriormente distribui o
trabalho pelos seus técnicos.

As tarefas de manutencdo preventiva sistematicas sdo realizadas de acordo com uma
periodicidade, que neste caso pode ser temporal (dias, semanas, meses), nimero de horas ou

27



numero de injecGes. Por outro lado, as tarefas de manutengdo preventiva condicional, corretiva
ou melhoria sdo um evento Unico e registado no software de gestdo da manutencgao, para que
seja possivel agregar e futuramente consultar todo o histdrico de interven¢Ges no
equipamento. A Figura 17 demonstra a vista do técnico, quando consulta as diferentes ordens
de trabalho no software de gestao da manutencao.
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Figura 17 - Vista do utilizador quando consulta as ordens de trabalho no software de gestdo da
manutengao

3.1.2 Plano de manutencao ENGEL 1100

O equipamento em estudo, a mdquina de injecdo ENGEL 1100, tem um plano de manutengado
definido por diversas tarefas preventivas sistematicas. Estas tarefas sdao expostas na forma de
ordens de trabalho. Para cada ordem de trabalho, o técnico responsavel consulta as tarefas a
realizar, de seguida executa as mesmas e, por fim, regista o trabalho realizado no software de
gestao da manutencgao.

O Anexo 1 representa todas as tarefas e as respetivas periodicidades associadas ao plano de
manutengdo do equipamento em estudo.

O plano de manutengdo da ENGEL 1100 consiste em 22 tarefas de manutengdo. As diversas
tarefas estdo agrupadas por periodicidade. Ou seja, todas as que tém a mesma periodicidade
estdo incluidas na mesma ordem de trabalho. Neste caso, o equipamento tem seis ordens de
trabalho que garantem o momento certo para a realizagdao da manutencao, de acordo com a
periocidade.

3.1.3 Analise ao atual plano de manuten¢do ENGEL 1100

A anadlise ao plano de manutencgdo surge da necessidade de reduzir as paragens produtivas nao
planeadas e, ao mesmo tempo, remover tarefas de manutencdo preventivas sistematicas que
possam ser funcionalmente acompanhadas. Desta forma, além de uma melhor anilise do
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estado do componente, permite que os técnicos de manutencdo atuem apenas quando é
necessario, permitindo que estes estejam aptos para outras tarefas.

Ao longo da anadlise foram identificadas trés tarefas de manutenc¢do preventivas sistematicas.
Nestas tarefas pretendeu-se atuar, desenvolver um método de trabalho e colocar em pratica a
manutencgao preditiva, através do controlo da condi¢do do equipamento. As tarefas sinalizadas
sdo as seguintes:

— Medir os consumos das resisténcias de aquecimento;
— Verificar o estado da estrela flexivel no acoplamento da bomba;
— Verificar o estado das bombas e substituir os vedantes, em caso de necessidade.

Além dos topicos identificados anteriormente, foi proposto analisar o desfasamento das fases
do motor elétrico, dado que é um problema que ultimamente se verifica com alguma
recorréncia e por tal razdo, € um ponto importante a ser incluido e monitorizado.

3.2 Plano de Agao

O plano de acdo consiste em esquematizar uma estratégia, realizar o levantamento dos
recursos e dos equipamentos necessarios, para que seja possivel adquirir e armazenar dados,
detetar anomalias e, por fim, comunicar automaticamente com o software de gestdo da
manutengdo. Em suma, é a realizacdo de um pedido de trabalho a equipa de manutencgao, caso
alguma anomalia seja verificada.

Durante a estruturacado do plano de acdo realizou-se o levantamento tecnolégico necessario
para garantir que, de forma generalizada, os recursos de hardware (fisicos) e software (virtuais)
eram identificados e mais tarde adquiridos no mercado.

Para a monitorizagdo do consumo das resisténcias elétricas verificou-se que era necessario
medir, em tempo real, o consumo de corrente das resisténcias. Além disso, para garantir que
as resisténcias apresentavam um problema funcional, tornou-se necessario controlar se a
maquina de injecado estava a darindicacdo para a resisténcia aquecer. Ao monitorizar essas duas
vertentes do dominio elétrico, foi possivel concluir sobre o estado das resisténcias e atuar em
caso de anomalia. A nivel de hardware foi necessario um dispositivo de medicdo de intensidade
de corrente e uma ferramenta de diagndstico para conseguir recolher e aceder aos dois sinais.
Na vertente de software foi necessario um servidor, para monitorizar os sinais e comunicar com
o software de gestdo da manutencdo (SGM), para que a informacdo fosse transmitida aos
técnicos de manutencao.

A verificacdo do estado da estrela flexivel do acoplamento entre o motor elétrico e as bombas
hidraulicas, a monitorizagdo do estado das bombas hidraulicas e o desfasamento de fases do
motor elétrico eram tarefas de manutengao que faziam parte do acoplamento motor-bombas.
Devido a esse fator, o levantamento dos recursos de hardware e software foi realizado em
conjunto. A estratégia para monitorizar em tempo real e prever a realizacdo das tarefas de
manutencdo, referidas anteriormente, realizou-se através da analise de vibragdes.
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A nivel de hardware necessitou-se de sensores para recolher dados sobre a vibragdo, a
velocidade e, por ultimo, uma ferramenta de diagndstico para agregar e permitir o acesso aos
sinais dos sensores. Na vertente de software foi necessario um servidor para o armazenamento
e a analise dos dados recolhidos, de forma a ser possivel comunicar com o SGM e informar os
técnicos que esta iminente uma falha no acoplamento motor-bombas.

Na monitorizacdo do estado das resisténcias elétricas e do acoplamento motor-bombas,
existem recursos que sao comuns, como por exemplo a ferramenta de diagndstico, o servidor
e aplicacdo que processa os dados em tempo real. Sendo assim, a Figura 18 demonstra, de
forma macro, o plano de agao que se seguiu para reduzir o nimero de paragens produtivas ndo
planeadas, através da aplicacdo de uma estratégia de manutencdo preditiva. A cor laranja
identificou os recursos utilizados na andlise do desempenho das resisténcias elétricas, a cor azul
os recursos utilizados na monitoriza¢do do estado do acoplamento motor-bombas e a cor preta
os recursos utilizados em comum nas duas vertentes.

Armazenamento de .| Analise aos Dados dos
QO Dados Indicadores
[
g A
5
) Y
Integragao no Software
Gestao da Manutengao
4 3
A 4
Recolha de Dados Sistema de Informagéo
A :
Ferramenta de :
L e v
© Diagnostivo
= , - Novo Pedido de trabalho a
° I manutencgao;
E - Informagéao sobre a condicao
o dos componentes;
- M°3‘_‘;’”Z§9a° da - Previsao temporal da falha no
ibragéo;
componente
- Monitorizacéo da p
Velocidade Rotacéo
- J

Resisténcias Elétricas

Acoplamento Motor-Bombas

— Utilizacdo Comum
Figura 18 - Macro plano de agdo

Apds a definicdo do macro plano, foi necessario atuar, definir, analisar e estudar o melhor
método para implementacao para cada vertente identificada.
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3.2.1 Resisténcias elétricas

A resisténcia de aquecimento é um dispositivo que converte energia elétrica em calor, através
do principio de Joule (Signed, 2023). Existem varios fatores que podem contribuir para que uma
resisténcia se danifique, nomeadamente excesso de tensao, excesso de corrente, desaperto de
contactos elétricos ou desgaste natural.

No caso em estudo a resisténcia elétrica pode assumir duas vertentes para ndo funcionar. A
primeira vertente é a falha funcional devido a uma anomalia na resisténcia. A segunda vertente
é a falha de comunicagdo entre a maquina de injegdo e a resisténcia, isto porque existe relé de
comando, que controla o sinal de aquecimento. Para este projeto foi importante monitorizar
as duas vertentes, dado que o técnico de manutencdo necessita de saber qual das vertentes
estd a causar a falha. A Figura 19 demonstra os dois requisitos necessarios para que a resisténcia
desempenhe a sua funcdo na mdaquina de injecdo em estudo.

S— M

Resisténcia
elétrica

Relé de Comando

Figura 19 - Requisitos necessarios para o controlo do aquecimento da resisténcia

De forma a monitorizar o consumo da resisténcia foi necessario utilizar um relé de
monitorizacdo de fases. Este relé permite identificar a presenca ou auséncia de fases elétricas.
Quando a resisténcia de aquecimento ndo aquecer, significa que deixa de existir corrente
elétrica na mesma, indicando que a resisténcia apresenta uma anomalia funcional. Desta forma,
utilizou-se um relé de monitorizagdo para controlar a intensidade de corrente no fio da
alimentacdo elétrica da resisténcia, a fim de identificar se a resisténcia apresenta uma anomalia
funcional.

Para monitorizar o relé de comando do aquecimento da resisténcia foi necessario identificar
fisicamente na maquina de injecdo o relé que realiza esse comando e monitorizar esse sinal
elétrico.

Desta forma ao monitorizar o consumo de corrente na resisténcia e no relé que comanda a
ordem de aquecimento foi possivel concluir sobre o desempenho da resisténcia e atuar apenas
guando existe uma anomalia.

A Figura 20 demonstra esquematicamente o local onde foi necessario recolher a informacao
sobre a alimentacgdo elétrica da resisténcia (através da utilizagdo do relé de monitorizacdo) e
sobre o sinal elétrico do comando de aquecimento.
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Figura 20 - Esquema da localizacdo da informacao sobre a alimentacgdo elétrica e sobre o sinal
elétrico do comando de aquecimento

3.2.2 Acoplamento motor-bombas

Numa primeira fase, no acoplamento motor-bombas realizou-se o levantamento do espaco
fisico onde estdo localizados o motor elétrico e as bombas hidraulicas. Apds visualizagdo da
estrutura verificou-se que a maquina é constituida por um motor elétrico e trés bombas
hidraulicas que trabalham em série. A Figura 21, demonstra esquematicamente a constituicdao
do acoplamento motor-bombas.

S B

Elétrico Bomba 1 Bomba 2 Bomba 3

Figura 21 - Constituicdo do acoplamento motor-bombas

Apds o levantamento dos componentes que necessitam de ser monitorizados foi necessario
enquadrar e definir um método para recolher dados, de forma a verificar o estado dos
componentes através de sensores.

Nesse sentido, de forma a conhecer-se a condicdo do motor elétrico e das bombas hidraulicas,
monitorizou-se o estado dos rolamentos através da vibragdo, dado que uma grande parte dos
problemas estdo relacionados com estes componentes mecanicos (Sokolski, 2023). Para a
monitoriza¢cdo da vibracdo é necessdrio instalar sensores, em sitios estratégicos, junto dos
rolamentos de cada componente, com o objetivo de captar informagdes da vibragdo.

No entanto, devido ao motor elétrico ser de velocidade varidvel foi de extrema importancia
perceber a que velocidade os rolamentos operam. Desta forma, foi necessdrio adicionar um
sensor indutivo, no acoplamento entre veio do motor elétrico e o veio das bombas, de modo a
que fosse possivel extrair a velocidade de rotagdo. A velocidade de rotacdo foi extraida através
da contagem do numero de dentes de ago que constitui o acoplamento. O acoplamento é
constituido por 8 dentes de aco intercalados com a estrela flexivel de plastico. O sensor indutivo
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deteta o sinal ON/OFF 8 vezes e através dessa associacdo foi possivel concluir que existiu 1
rotagao.

Por ultimo, foi necessario que todos os sensores estivessem conectados a uma ferramenta de
diagndstico que possibilitasse aceder aos dados recolhidos pelos sensores. A Figura 22
demonstra esquematicamente os recursos de hardware necessdrios para a recolha de
informacao de cada componente.
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Figura 22 - Esquema dos recursos de hardware necessarios para o acoplamento motor-bombas

Em sintese, a nivel de recursos de harware, para a aquisicdo dos dados do acoplamento motor-
bombas, sdo necessarios trés acelerometros, um sensor indutivo e uma ferramenta de
diagndstico, para a amplificagdo e acesso aos dados recolhidos pelos sensores.

3.3 Implementagao

A implementacdo deste projeto requereu a utilizacdo de recursos existentes no mercado. Na
vertente de recursos de hardware necessitou-se de sensores de vibracdo (acelerometros),
sensores indutivos, um relé de monitorizacdo de corrente elétrica e ainda duas ferramentas de
diagndstico para analisar a informacdo recolhida e garantir a comunicacdo entre os demais
processos. Na vertente de recursos de software foi necessario um servidor com aplicagbes
dedicadas ao armazenamento e analise dos dados recolhidos, a utilizagdo de um protocolo de
comunicacdo que permita a troca de informacdo, uma base de dados e uma aplicacdo para o
processamento os dados e interligacdao com o software de gestdao da manutencdo. Desta forma,
foi necessario efetuar o levantamento de todas as necessidades tecnoldgicas.

3.3.1 Identificagdo especifica dos recursos de hardware e software
Na identificagdo dos recursos de hardware, nomeadamente nas ag¢Oes relacionadas com as
resisténcias elétricas foi necessdrio proceder a escolha de um relé de monitorizacao de fases

elétricas e uma ferramenta de diagndstico com capacidade de interpretar sinais de corrente. O
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relé escolhido foi o DIA53572420A, do fabricante Carlo Gavazzi, devido a disponibilidade
interna, isto porque é um relé ja utilizado na Simoldes Plasticos em diversas aplica¢des. A ficha
técnica do relé pode ser consultada no Anexo 2.

Na interpretagao dos sinais elétricos foi necessario identificar uma ferramenta de diagndstico
capaz de ler informacdo dos sinais de intensidade de corrente e, ao mesmo tempo, que fosse
comum a todas as necessidades do projeto.

Sendo assim, apds a andlise do mercado e das diversas tecnologias existentes, a ferramenta de
diagnodstico escolhida foi a eletrdnica de diagndstico VSE002, da empresa IFM, dado que
permite integrar informacdo sobre a existéncia de consumo de corrente por parte das
resisténcias, o que permite analisar a sua condicdo. Acresce que a ferramenta escolhida
também permite a andlise da condicdo do acoplamento motor-bombas, dado que permite
conectar acelerdmetros, especificamente desenvolvidos para a analise de vibragdes, conectar
sensores indutivos para a medicdo da velocidade de rotacdo do eixo e ainda permite uma
comunicagdo para o exterior, através do protocolo Open Platform Communications Unified
Architecture (OPC UA). Por ultimo, a ferramenta ainda apresentava versatilidade e flexibilidade
em termos de entradas e saidas. A sua capacidade de processar diferentes tipos de sinais e
juntamente com a sua robustez de operar em ambientes industriais exigentes, complementam
esta escolha central para implementacdo deste projeto. A ficha técnica da ferramenta de
diagnodstico pode ser consultada no Anexo 3.

O protocolo OPC UA é o padrdo de comunicagdo que permite a troca de dados entre sistemas
industriais em ambientes de automacdo e controlo. Este padrdo é uma especificacdo
desenvolvida para facilitar a comunicacao entre diferentes dispositivos e sistemas em diversos
setores industriais e apresenta diversas vantagens, nomeadamente flexibilidade, estrutura em
arvore, aberto e com grande aplicacdo ja no mercado, o que permite que grande parte dos
produtos e ferramentas suportem esta estrutura (Gruner et al., 2015).

Desta forma, no plano de acdo relacionado com o acoplamento motor-bombas foi definida a
utilizacdo de quatro acelerémetros VSA001 da IFM, utilizados para a medicdo das vibracdes no
motor elétrico e nas trés bombas hidrdulicas, uma vez que sao compativeis com a ferramenta
de diagndstico identificada anteriormente. A ficha técnica deste sensor pode ser consultada no
Anexo 4.

O sensor indutivo escolhido para controlar a velocidade de rotagdo é o KJ4-M12MN170-DPS-
V2-X0006, da empresa PULSOTRONIC, dado que é um sensor ja utilizado na Simoldes Plasticos
em outras aplicagOes e estruturalmente apresenta o comprimento adequado para a instalagao.
A frequéncia de comutag¢do do sensor também é um tépico importante, isto porque o sensor
necessita ter capacidade de comutacdo na frequéncia de trabalho do eixo rotativo. A ficha
técnica do sensor indutivo pode ser consultada no Anexo 5. Todos os componentes foram
escolhidos e validados de acordo com as caracteristicas da maquina de injecdo ENGEL 1100 e
com a frequéncia de trabalho da mesma.

No que se refere a identificacdo dos recursos de software, para que a comunicacao pudesse ser
realizada, foi necessario contratualizar a licenga basica do servidor VSE OPC UA. Esta licenca
permite que o protocolo OPC UA seja aplicado a ferramenta de diagndstico VSE002. Desta
forma foi possivel garantir que os dados processados e recolhidos seguiam a estrutura
padronizada que o protocolo OPC UA define. Além da licencga identificada anteriormente, ainda
foi necessadria a licenca para a conexao com a eletrdnica do tipo VSE, isto porque a ferramenta
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de diagndstico necessita de uma interface preparada para realizar a comunicacdo de
transferéncia de dados para o exterior.

Além das licengas, também foi necessario um servidor e uma aplicagdo de processamento de
dados dedicada a este projeto, para que a recolha, o armazenamento, a andlise e a comunicacao
dos dados com o SGM seja continua.

A Tabela 1, identifica todos as licengas e equipamentos necessarios a implementacdo deste

projeto.

Tabela 1 - Investimentos em licengas e equipamentos

- 3 . . Valor
Descricao Codigo Comercial  Quantidade Unitério Valor
Relé de monitorizacio DIA53S72420AF 1 93.65 € 93.65 €
Ferramenta de diagndstico VSE002 2 650.00€ 1300.00 €
Acelerémetro VSA001 3 207.00€ 621.00€
) . KJ4-M12MN170-
Sensor indutivo DPS-V2-X0006 1 122.53€ 12253 €
Licenca basica do servidor
VSE OPC UA VO0S050 1 26850€  268.50 €
Licenca para conexdao com
ferramenta de diagnoéstico VOD001 1 13.40 € 13.40 €

tipo VSE

O total de investimento necessdrio em licencas e equipamentos associados a implementacao
deste projeto foi de 2 419.08€".

! valor validos em setembro de 2024. Este valor total ndo inclui o valor monetario da m3o de obra
dedicada na instalagdo, cabos de conexado e acessérios.
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Os recursos identificados sdo utilizados ao longo deste projeto, em diferentes fases do plano de
acdo. Em complemento, a Figura 23 demonstra a presencga destes recursos, nas diferentes fases

centrais.
I N
Servidor
Armazenamento de Analise aos Dados dos Integracdo no Software
Dados Indicadores Gestao da Manutengao
% Base de Dados | | Indicadares | | SGM
=
= A A A
Q
w
\ 4 4
‘ Aplicagdo de Processamento de Dados
A A

—

Sistema de Informagéo
Ferramenta de Diagnostico j
A A A '
E ¥
o - Novo Pedido de trabalho
= Acelerémetros e Relede | | Reléde a manutencéo;
T Sensor Indutivo Comando Monitorizacéo - Informacéo sobre a
% £ i condigao dos
componentes;
: - Previsédo temporal da
Acoplamento motor- Resisténcia falha no componente
bombas Elétrica
Recolha de Dados
\. J

Resisténcia Elétrica
Acoplamento Motor-Bombas
—— Utilizacdo comum

Figura 23 - Especificacdo dos recursos de hardware e software
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3.3.2 Aplicagao dos recursos de hardware

Implementacao dos recursos de hardware para a monitorizacao da condicao das

resisténcias elétricas

Para aplicacdo dos recursos de hardware, identificados para a monitorizacao da condicao das
resisténcias elétricas, foi necessario definir todo o esquema elétrico e efetuar a montagem dos
recursos na maquina de injecdo. A Figura 24, demonstra o esquema elétrico da instalacdo
realizada.
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Legenda:

FA1 - Fonte de alimentacao dedicada (230VAC para 24VAC)

-Q12 - Relé FA101+BS01-Q12 que comanda do aquecimento da resisténcia
RM1 - Relé de monitorizagio de fases DIA53S72420A

RA1 - Resisténcia de aquecimento do bico de injegdo

VSEO002_1 - Ferramenta de diagndstico VSE002

Figura 24 - Esquema elétrico da instalagdo realizada para a monitorizagdo da condicdo da resisténcia
elétrica

No esquema elétrico é possivel verificar que é recolhido o sinal do relé -Q12 que comanda o
aquecimento das resisténcias. Sempre que a maquina de injecdo emite o sinal para
aquecimento das resisténcias, a entrada IN2 da ferramenta de diagndstico VSE002_1 vai
receber esse sinal elétrico.

O relé RM1 estd a monitorizar o estado das fases do fio elétrico que conduz a corrente elétrica
para a resisténcia. O relé tem o interruptor normalmente aberto, mas quando deteta
intensidade de corrente o interruptor fecha. Desta forma, com o interruptor fechado a entrada
IN1 da ferramenta de diagndstico VSE002 1 vai receber corrente elétrica proveniente da fonte
de alimentagdo dedicada (FA1), o que permite identificar que a resisténcia ndo apresenta
nenhuma anomalia, dado que estd a consumir energia elétrica e a converté-la em calor.

Assim, de forma a salvaguardar o bom funcionamento da ferramenta de diagndstico, os dois
sinais elétricos recolhidos nas entradas IN1 e IN2 devem garantir que estdo entre 0 e 20mA.
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Nesse sentido, foram instaladas duas resisténcias, uma de 2kQ e outra de 3kQ, para
salvaguardar a ferramenta de diagndstico e manter o sinal elétrico na faixa ideal de entrada.

O esquema elétrico do relé -Q12 ndo foi contemplado no esquema elétrico demonstrado
anteriormente, mas pode ser consultado no Anexo 6. A camara de injecdo é constituida por um
conjunto de resisténcias, mas neste projeto apenas se monitorizou a resisténcia localizada no
bico de inje¢do. No futuro, apds as conclusGes deste projeto e no caso de uma avaliagdo
positiva, pretende-se expandir o procedimento as restantes resisténcias de aquecimento.

A Figura 25 demonstra o relé de monitoriza¢do de fases que estd a monitorizar a presenca de
intensidade de corrente no fio elétrico que alimenta a resisténcia elétrica.

Figura 25 - Relé DIA53572420AF de monitorizagdo de intensidade de corrente elétrica
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A Figura 26 demonstra o relé de controlo que envia o comando de aquecimento da resisténcia
elétrica.

Figura 26 - Relé FA101+BS01-Q12, que controla o comando de aquecimento da resisténcia

Implementacdo dos recursos de hardware para a monitorizaciao da condicao do
acoplamento motor-bombas

Na aplicagdo dos recursos de hardware identificados e dedicados para a monitoriza¢gdo da
condicao do acoplamento motor-bombas foi necessario esquematizar eletricamente as ligagdes
dos acelerémetros e do sensor indutivo. O esquema elétrico das liga¢cdes realizadas esta
representado na Figura 27.
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Figura 27 - Esquema elétrico da instalacdo realizada para a monitorizacdo da condicdo do acoplamento motor-bombas




No esquema elétrico apresentado anteriormente pode-se verificar que os quatro
acelerémetros VSA001 foram conectados a ferramenta de diagndstico VSE002 2. Os
acelerémetros sdo compativeis com a ferramenta de diagndstico, logo a sua ligagao foi direta,
segundo as indicacdes do fabricante. Para o sensor indutivo KJ4-M12MN170-DPS-V2-X0006, a
recolha de informacdo do sensor realizou-se através da entrada IN1. Esta entrada recolhe um
sinal digital que pode ser do tipo pulso. O sensor foi alimentado pela fonte de alimentagdo FA1
e ao detetar um componente de a¢o do acoplamento, o sinal elétrico foi lido pela ferramenta
de diagndstico.

Na Figura 28 é possivel visualizar as ligagdes dos acelerémetros Al, A2 e do sensor indutivo SI1,
no acoplamento motor-bombas da maquina de inje¢do.

Figura 28 - Instalacdo dos acelerémetros Al, A2 e do sensor indutivo SI1

No quadro elétrico da maquina de injecdo instalou-se a fonte de alimentacdo (FA1) e as
ferramentas de diagndstico VSE002_1 e VSE002_2. Para o acesso remoto, foi conectado um
cabo de rede a cada ferramenta.
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A Figura 29 demonstra a instalacdo das ferramentas de diagndstico e da fonte de alimentacao.
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Figura 29 - Instalagdo das ferramentas de diagndstico VSE002_1, VSE002_2 e da fonte de alimentagdo
dedicada FA1
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No seguimento do planeamento realizado, a Figura 30 demonstra a inclusdao dos recursos de
hardware implementados no plano de acgdo.
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bombas

Recolha de Dados

Resisténcia Elétrica

Acoplamento Motor-Bombas
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Figura 30 - Especificacdo da implementacdo de recursos de hardware para a recolha de dados, no fluxo
do plano de agao

3.3.3 Definicao de Indicadores

Para a avaliacdo dos dados recolhidos pelos sensores foi necessdrio configurar e definir
indicadores, nas ferramentas de diagndstico VSE002. Estes indicadores resultam do
processamento dos dados realizado pela ferramenta, de acordo com a configuragdo realizada.
A configuragcdo dos indicadores foi realizada no software VES004, dado que este foi
desenvolvido pela IFM para a parametrizacdo das ferramentas de diagndstico. A ficha técnica
do software encontra-se no Anexo 11. A definicdo e configuracdo dos indicadores ocorreu
apenas numa fase inicial. Apds a parametrizagdo concluida os dados recolhidos foram
armazenados.
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A Figura 31 especifica a configuracdo dos indicadores no fluxo do plano de acéo.
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Figura 31 - Especificagdo da configuragdo dos indicadores de condi¢dao nas ferramentas de diagndstico,
no fluxo do plano de agdo.

Indicador de condicao da resisténcia elétrica do bico de injecdo

O indicador que define a condicao da resisténcia elétrica foi desenvolvido através da leitura de
sinais elétricos. A recolha destes sinais foi um ponto importante na definicdo deste indicador.
Os sinais elétricos estdo a ser recebidos nas entradas IN1 e IN2 da ferramenta de diagndstico
VSE002_1. Estas entradas tém capacidade para ler sinais analdgicos em corrente de 0/4..20 mA
e sinais de pulso.

A entrada IN1 recolhe a intensidade de corrente que alimenta a resisténcia de aquecimento,
enquanto a IN2 recolhe o sinal que a maquina de injecao emite para a resisténcia aquecer. O
sinal recolhido pela entrada IN2 é proveniente da do relé de controlo do comando de
aquecimento da resisténcia, sendo este comando designado por -Q12.
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A andlise destes dois sinais permitiu concluir diferentes cendrios. Estes cenarios sdo
demonstrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Diferentes cenarios da monitorizacdo da condicao da resisténcia

Entrada IN1 Entrada IN2 Condicao
ON ON Funcional
ON OFF Anomalia em -Q12
OFF ON Anomalia em RA1
OFF OFF Funcional?

Indicador de condicao dos problemas elétricos no motor elétrico

O motor elétrico DS2-160M0O54W-35-5-A0 é um motor sincrono, refrigerado a agua, da marca
Baumuller. Este motor é o coracdo do conjunto de bombas, dado que é o responsavel por
transportar movimento ao eixo rotativo comum a todas as bombas. Com o objetivo de
monitorizar o desempenho do motor analisaram-se os problemas elétricos e o estado dos
rolamentos.

A causa de problemas elétricos no motor abrange um grande conjunto de fatores. A analise da
vibracdo do motor permite identificar problemas elétricos. Isto deve-se ao facto da atracdo
magnética entre o estator e o rotor variar ao dobro da frequéncia da rede elétrica. Este
fendmeno de varia¢do designa-se por magnetostriccdo (Mobius Institute, 2020, p. 14-7).

A analise dos dados de vibracdo a frequéncia da rede elétrica e a duas vezes esta permite
identificar varios problemas elétricos no motor, como por exemplo, problemas no estator,
rotores excéntricos, deformacdo térmica do rotor, barras do rotor fissuradas, enrolamentos do
estator soltos, problemas de laminagdo e ligagGes soltas (Mobius Institute, 2020, p. 14-11 a 14-
23).

Segundo o operador de rede de distribuicdo de energia em Portugal, a frequéncia utilizada na
transmissao e distribuicdo é de 50Hz (E-REDES, 2024).

Como o motor elétrico é sincrono, a velocidade do rotor é constante e sincronizada com a
frequéncia de alimentacdo. O motor elétrico para alterar a sua velocidade de rotacdo varia a
frequéncia elétrica de alimentagdo, com auxilio de um variador de frequéncia. Desta forma, o
motor elétrico vai ser alimentado a uma frequéncia diferente da frequéncia da rede, para ser
possivel variar a sua velocidade de rota¢do. Para a monitorizacao da frequéncia de alimentacgdo
do motor foi necessario verificar o racio entre frequéncia de alimentacdo do motor e a rotacao.

O motor elétrico na sua placa de especificaces identifica que para uma rotacdo nominal de
3500 rpm apresenta uma frequéncia nominal de alimentacdo de 175Hz, conforme demonstrado
na Figura 32. Através do sensor indutivo (SI1) foi possivel identificar a velocidade de rotacdo do
motor elétrico e, desta forma, determinar a frequéncia de alimentagao do motor.

2 N1 sem sinal e IN2 sem sinal, significa que a resisténcia estd em boa condi¢do de funcionamento.
Neste momento o processo nao necessita de aquecimento.
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Figura 32 - Placa de especificagdes motor elétrico Baumuller

Sendo assim, o racio entre a frequéncia de rotacdo e a frequéncia de alimentagdo é de 3,
conforme demonstrado na Tabela 3. Isto significa que a frequéncia de alimentagao do motor é
3 vezes superior a de rotacao.

Tabela 3 - Racio entre a frequéncia de rotagdo e de alimentagdo

Rotag¢do Nominal Frequéncia Frequéncia
9(r m) Elétricg (Hz) - FE Rotagdo Nominal Racio (FE/FR)
b (Hz) - FR
3500 175 58.333 3

Portanto, a analise dos problemas elétricos tem de ocorrer a 3 e a 6 vezes a frequéncia de
rotacdo, para que a monitorizacdo dos problemas elétricos ocorra a frequéncia da alimentagao
e a duas vezes esta.

O acelerometro VSA001 (A1) deteta a vibracdo do motor elétrico. O seu sinal podera seguir o
padrdo de uma onda do tipo sinusoidal, mas muitas vezes este padrdao ndo se verifica. No
entanto, a modo de simplificar a interpreta¢do, assume-se que os dados de vibragao seguem
uma onda sinusoidal.

Da onda do sinal recolhido pelo sensor consegue-se obter diferentes tipos de dados,
nomeadamente, RMS (Root Mean Square), Média (Average), Pico (Peak) e Pico-a-Pico (Peak-
to-Peak) (Mobius Institute, 2020, p. 1-3).
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A Figura 33 exemplifica os diferentes tipos de dados que podem ser obtidos através da analise
de uma onda sinusoidal.

T\ A A
VRVEVES

Figura 33 - Diferentes tipos de dados obtidos de uma onda sinusoidal (Adaptado de Mobius Institute,
2020, p. 1-3)

O valor de RMS descreve a quantidade média de energia contida no sinal de vibrag¢do. Por outro
lado, o valor do Peak representa o valor positivo mais elevado e, por ultimo, o valor do Peak-
to-Peak representa o valor do sinal entre os dois extremos da onda (Mobius Institute, 2020, p.
1-4).

Para o indicador de problemas elétricos analisa-se o sinal RMS recolhido pelo sensor. Este sinal
pode ser registado em diferentes unidades, sendo estas, aceleracao, deslocamento e
velocidade (Mobius Institute, 2020, p. 1-26). Nesse sentido, a ferramenta de diagndstico
VSEQ02_2 foi configurada para recolher, através do acelerémetro Al, o valor do RMS na
unidade de aceleracdo sendo designada por aRMS.

Com o objetivo de monitorizar os problemas elétricos de uma forma geral foi necessario definir
o indicador de problemas elétricos numa Unica varidvel. Sendo assim, foi realizada a soma do
valor de aRMS a 3 e a 6 vezes a frequéncia de rotacdo do motor. Este valor é analisado e quando
incrementa significa que existe um problema elétrico.

Salienta-se que no dmbito deste projeto o importante foi identificar a baixa de desempenho do
indicador de problemas elétricos. Apds a sua identificacdo, a intervencdo dos técnicos de
manutengao tem como objetivo a reparagdo de todos os pontos andmalos que condicionam o
funcionamento do motor elétrico.

Indicador de condicdo dos rolamentos do motor elétrico

Na vertente da condicdo mecanica do motor elétrico, monitorizou-se a condi¢cdo dos
rolamentos do motor. Com essa finalidade, foi necessario definir um indicador para o estado
de desempenho dos rolamentos.

O estado de desempenho dos rolamentos ocorre devido a varios fatores, sendo estes, fadiga,
lubrificacdo, contaminagdo, manipulacdo e instalacdo deficiente (Mobius Institute, 2020, p. 13-
3 a 13-4). No entanto, durante a sua vida Util estes podem assumir diferentes estados de
degradacao.
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A Figura 34 esquematiza os diferentes estados de degradagdo dos rolamentos ao longo da sua
vida util.

1° Estado 2° Estado 3° Estado 4° Estado
- Danos menores - Danos menores - Danos facilmente - Danos sérios
visiveis
- Sub-superficiais - Técnicas de alta - Avibragdo torna-se
frequéncia para - A maioria das ruido
- Técnicas de alta determinar anomalias técnicas detetam
frequéncias para anomalias - <1% da vida util
determinar anomalias - Espetros em restante
aceleragao e sinal em - <5% da vida util
-10-20% da vida util tempo restante - Substituir
restante rapidamente
- 5-10% da vida util - Substituir
- Continuar a restante rapidamente
monitorizar
- Continuar a
- Investigar a causa monitorizar, mas

planear intervencao

Figura 34 - Diferentes estados dos rolamentos (Adaptado de Mobius Institute, 2020, p. 13-5)

A natureza da vibracdo pode influenciar os diferentes estados do rolamento e nem sempre
estes seguem a abordagem identificada nos quatro estados. Um rolamento pode progredir
rapidamente entre os diferentes estados, enquanto outro pode permanecer no mesmo durante
bastante tempo (Mobius Institute, 2020, p. 13-5).

A vibragdo pode ser detetada utilizando diferentes técnicas, dependendo da frequéncia da
vibracdo, encontrando-se as mesmas representadas na Figura 35.

[ Muita Alta Frequéncia ] [ Alta Frequéncia ] [ Media-Baixa Frequéncia ]
- Emissao acustica - Desmodulagéo e envelope em - Espetro em velocidade

- Shock pulse SPM, Spike Energy, amplitude - Analise do sinal em tempo

SEE, PeakVue - Espetro em aceleragao - Niveis globais de vibragao

Figura 35 - Diferentes técnicas para analisar vibragdo em rolamentos (Adaptado de Mobius Institute,
2020, p. 13-6)

A medida que o rolamento apresenta uma anomalia, a vibragdo emitida inicialmente é alta e
permite detetar o desgaste do rolamento numa fase inicial. Com o desenvolvimento da
anomalia a frequéncia de vibracdo baixa, mas as altas frequéncias ainda sdo emitidas, contudo
nessa fase o rolamento também emite frequéncias mais baixas. Com o aumento da anomalia
no rolamento, a amplitude é maior e as frequéncias de vibracdo mais baixas (Mobius Institute,
2020, p. 13-7).

Para construcdo do indicador que avalia a condicdo dos rolamentos considerou-se atuar no
segundo estado de degradacdo. O rolamento neste estado apresenta danos menores e
superficiais, vibracdo de elevada frequéncia e continua, mas também com a presenca de
frequéncias mais baixas, que sdao possiveis de verificar no espetro do rolamento. (Mobius
Institute, 2020, p. 13-9).
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Devido ao rolamento apresentar geometria, os fabricantes de rolamentos, normalmente
identificam as frequéncias de defeito dos rolamentos. As frequéncias de defeito de um
rolamento referem-se as frequéncias especificas do espetro de vibragdes que estdo associadas
aos defeitos dos componentes internos de um rolamento. As frequéncias importantes de
monitorizar sao:

— Frequéncia de passagem de esferas na pista externa: Frequéncia que uma esfera ou rolo
produz ao passar na pista externa do rolamento. Se existir uma anomalia na pista externa,
espera-se observar um aumento do sinal de vibragdo recolhido nesta frequéncia;

— Frequéncia de passagem de esferas na pista interior: Frequéncia que uma esfera ou rolo
produz ao passar na pista interna do rolamento. Se existir uma anomalia na pista interna,
espera-se observar um aumento do sinal de vibragdo recolhido nesta frequéncia;

— Frequéncia de passagem de esferas: Frequéncia da rotacdo dos elementos rolantes em
torno do seu préprio eixo. Se existir uma anomalia nos elementos rolantes, espera-se
observar um aumento do sinal da vibracdo recolhido nesta frequéncia. A anomalia do
elemento rolante pode atingir a pista externa e interna do rolamento (Mobius Institute,
2020, p. 13-13 e 13-14).

Todas estas frequéncias podem ser calculadas através de férmulas tedricas, com o
conhecimento do nimero total de esferas, bem como do didmetro das esferas e do diametro
primitivo do rolamento. A Figura 36 demonstra as varidveis necessarias para o calculo das
frequéncias de defeito.

Angulo de
Contacto (@) «

Didmetro Primitivo
op) 0)

Namero de Esferas
(Ne)

Diametro Esfera
(De)

Figura 36 - Dimensdes para as equagoes das frequéncias de defeito (Adaptado de Mobius Institute,
2020, p. 13-14)

Segundo Mobius Institute (2020, p. 13-15 a 13-16), para calcular as frequéncias é importante
ter a informacdo exata da velocidade de funcionamento do rolamento, de forma que seja
possivel normalizar os dados e identificar a correta frequéncia de defeito. Desta forma, as
equacdes que definem o cadlculo das frequéncias estdo em ordem a velocidade de rotacgdo,
sendo estas:
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Frequéncia de passagem de esferas na pista externa (FPPE), Equacao 2:

[% 1- (5—;) cos (25]] RPM

60

FPPE = (2)

,onde N, é o nimero total de esferas, D, o didmetro das esferas, Dp o didmetro primitivo, @ o
angulo de contacto e RPM as rota¢Ges por minuto.

Frequéncia de passagem de esferas na pista interna (FPPI), Equagdo 3:

[% [1+ (g—;) cos @]] RPM

60

(3)

FPPI =

Frequéncia de passagem das esferas (FPE), Equacdo 4:

ZDTZ [1 — (g—;)z cos (Z)Z]

60

RPM

FPE =

Por outro lado, para analisar as frequéncias de defeito dos rolamentos é necessario transformar
os dados de vibragdo, do dominio do tempo para o dominio da frequéncia, através da utilizacdo
da transformada rapida de Fourier, designada por FFT (Fast Fourier Transform) (Goyal & Pabla,
2016). A ferramenta de diagndstico VSE002, permite realizar a transformada rapida de Fourier
internamente, no entanto é necessario identificar os rolamentos que fazem parte integrante
do motor elétrico.

Para a identificacdo dos rolamentos do motor elétrico foi necessario consultar a ficha técnica
do mesmo. A ficha técnica informa que os rolamentos utilizados sdo o 6313 2ZRC3 (lado da
saida do eixo) e 0 6311 2ZRC3 (lado oposto a saida do eixo). A identificagdo dos rolamentos
presentes na ficha técnica do motor, estao disponiveis no Anexo 7.

Ap0s a identificacdo dos rolamentos, foi necessdério recolher a informacado sobre as frequéncias
de defeito. No entanto, os rolamentos sdo produzidos pela FAG, empresa do grupo Grupo
Schaeffler, que ndo disponibiliza livremente as frequéncias de defeito no seu catalogo de
produtos. Desta forma, foram calculadas as frequéncias de defeito, demostradas na Tabela 4,
segundo as formulas descritas nas equacdes 2, 3 e 4.

Tabela 4 - Frequéncias de defeito dos rolamentos 6313 2ZRC3 e 6311 2ZRC3

Rolamento  FPPE (Hz) FPPI (Hz) FPE (Hz)
6313 2ZRC3 0.052xRPM 0.081xRPM 0.037 x RPM
6311 2ZRC3 0.051xRPM 0.083xRPM 0.032 x RPM

Para comparar os valores calculados foi necessario ir ao mercado e identificar rolamentos
idénticos, através de um fabricante que disponibiliza as frequéncias de defeito dos rolamentos.
Sendo assim, apds uma analise, verificou-se que existem dois rolamentos com as mesmas
caracteristicas técnicas, produzidos pelo fabricante SKF.
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Estes rolamentos contém protegdes laterias (2Z) e a mesma classe de folga (C3) dos rolamentos
que fazem partem integrante do motor elétrico. Os rolamentos identificados sdo 0 6313-2Z/C3
e06311-27/C3. As frequéncias de defeito, que o fabricante identifica para os rolamentos 6313-
2Z/C3 e 0 6311-2Z/C3 encontram-se demonstradas na Tabela 5.

Tabela 5 - Frequéncias de defeito dos rolamentos 6313 2Z/C3 e 6311 2Z/C3

Rolamento FPPE (Hz) FPPI (Hz) FPE (Hz)
6313-2Z/C3 0.051 x RPM 0.082 x RPM 0.068 x RPM
6311-27/C3 0.051 x RPM 0.082 x RPM 0.067 x RPM

As frequéncias calculadas (Tabela 4) e as frequéncias de defeito identificadas pela SKF (Tabela
5) sdo iguais para a frequéncia de passagem na pista externa e interna, mas diferem na
frequéncia de passagem das esferas. Desta forma, tendo em consideragdo que a SKF calcula as
frequéncias com base em testes realizados fisicamente no rolamento, as frequéncias que vao
ser utilizadas para configurar o indicador da condigao dos rolamentos, sdo as anunciadas pelo
fabricante SKF e identificadas na Tabela 5.

A unidade de aceleracdo é amplamente utilizada na analise de dados de rolamentos e
engrenagens. A aceleracdo é sensivel a fendmenos que provocam altas frequéncias, como por
exemplo choques e friccGes, que numa fase inicial ocorrem em rolamentos (Mobius Institute,
2020, p. 1-30).

Deste modo, para constituir o indicador de desempenho do motor elétrico, a ferramenta de
diagndstico VSE002 2 foi configurada para analisar a informacdo do aRMS relativa ao
acelerémetro Al, nas faixas de frequéncia de defeito identificas, com +/- 3% desvio e segundo
a velocidade de rotacdo fornecida pelo sensor indutivo Sl1. Este indicador foi constituido pelo
somatdrio do valor do aRMS, nas trés faixas de frequéncia de defeito monitorizadas.

Indicador de condicao dos rolamentos da bombale 2

A bomba 1 e 2 na sua constituicdo sdo muito semelhantes e, devido a este fator, a definicdao dos
indicadores realizou-se em conjunto. O fabricante das bombas é a Rexroth, empresa que
pertence ao grupo Bosch. A bomba 1 é a AH A4VSO 71 DFEH/10R-VZB25K99-52332 e a bomba
2 é a AH A4F O 56/10R-VZB25K99-52196.

Para a identificagdo dos rolamentos foi necessario pedir especificacbes técnicas das bombas ao
fabricante. No entanto, a Unica especificagdo fornecida foi a lista de pecas de reposi¢do para
cada uma das bombas. A lista de pecas de reposicao da bomba 1 esta disponivel no Anexo 8 e
a da bomba 2 no Anexo 9.

Ao analisar a lista de pegas verificou-se que as duas bombas usam a mesma referéncia de
rolamentos, ou seja, a R902574255 e a R902574254. Tendo em conta estas duas referéncias,
apenas foi possivel identificar que a referéncia R902574255 é um rolamento A-RNU
38.74X48X18.5 e a referéncia R902574254 é um rolamento A-NUP 40X80X23. Desta forma, foi
necessario verificar rolamentos no mercado com as mesmas especificacdes dos originais e, ao
mesmo tempo, que fosse possivel aceder as frequéncias de defeito.
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A SKF tem no mercado um rolamento que cumpre com as caracteristicas do rolamento com a
referéncia R902574254, sendo este o NUP 2208 ECP/C3 40X80X23. Para a referéncia
R902574255 n3o foi identificado no mercado um rolamento semelhante.

Tabela 6 - Frequéncia de defeito do rolamento NUP 2208 ECP/C3

Rolamento FPPE (Hz) FPPI (Hz) FPE (Hz)
NUP 2208
ECP/C3 0.095 x RPM 0.138 x RPM 0.089 x RPM

A configura¢do do indicador de condi¢cdo dos rolamentos da bomba 1, realizou-se através da
ferramenta de diagndstico VSE002_2 com uma particularidade distinta entre os diferentes
rolamentos. Para o rolamento com a referéncia R902574254, a analise da informacao realizou-
se através dos dados recolhidos pelo acelerémetro A2 nas frequéncias de defeito identificadas
na Tabela 6, dado que sdo as frequéncias de defeito identificadas para o rolamento. Por outro
lado, o rolamento com a referéncia R902574255 devido a inexisténcia de informagdo sobre as
frequéncias de defeito, monitorizou-se o valor do aRMS, através do acelerometro A2, em toda
a sua faixa de frequéncia.

Na bomba 2 o indicador de condicdo dos rolamentos segue a mesma ldgica. O rolamento com
areferéncia R902574254 foi configurado na ferramenta de diagndstico VSE002_2, para analisar
ainformacgdo do aRMS recolhida pelo acelerdmetro A3, nas frequéncias de defeito identificadas
na Tabela 6. Para o rolamento com a referéncia R902574255, monitorizou-se o valor do aRMS,
obtido através do acelerémetro A3 em toda a faixa de frequéncia.

Indicador de condicao dos rolamentos da bomba 3

A bomba 3 também foi desenvolvida pela empresa Rexroth. A bomba é a SYDFEE-3X/045R-
VRB22U00S0479-A2A0FLX-022. Para a monitorizacdo da condicdo bomba monitorizou-se o
estado dos rolamentos.

Para a identificacdo dos rolamentos da bomba foi necessario pedir especificacdes ao fabricante.
No entanto, a Unica especificagdo fornecida pelo fabricante foi a lista de pecas de reposi¢cdo. A
lista de pecas de reposicdo da bomba 3 estd disponivel no Anexo 10. Ao analisar a lista de pecas
de reposicao verificou-se que ndo existe nenhuma especificacao sobre os rolamentos da bomba
e, dado este fator, ndo foi possivel analisar o aRMS, nas frequéncias de defeito dos rolamentos.

Sendo assim, analisou-se o aRMS, em toda a faixa de frequéncia. Para a monitorizagdo do
estado de desempenho da bomba 3, a ferramenta de diagndstico VSE002_ 2 foi configurada
para analisar a informacdo do aRMS, através do acelerometro A4.

Indicador de condicao geral das bombas

Na bomba 1 monitorizou-se o desequilibrio no veio das bombas, isto porque é a primeirabomba
a receber o movimento rotativo fornecido pelo motor, através do veio de transmissdo de
movimento.
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Na vibracgdo, a velocidade permite identificar componentes que estdo sujeitos a elevados niveis
de vibragdo e que podem ser danificados pela fadiga. Esta unidade é amplamente utilizada para
a monitorizacdo de desequilibrios e desalinhamentos (Mobius Institute, 2020, p. 1-29).

Nesse sentido, para a monitorizacdo da condicdo geral das bombas, a ferramenta de
diagnodstico VSE002_2 foi configurada de modo a analisar a informagdo do RMS, na unidade de

velocidade, sendo designado por vVRMS, através do acelerdmetro A2.

Indicador de seguranca do equipamento

A bomba 3 devido a estar na extremidade do acoplamento de bombas, foi escolhida para a
recolha de dados que define do indicador de seguranca. Este indicador de seguranga tem como
objetivo recolher a informacdo do vVRMS entre 10Hz e 1500Hz. Tal informacdo permite
identificar qualquer fendmeno que esteja a decorrer no acoplamento motor-bombas ou na
magquina de injecdo, com o objetivo de identificar rapidamente que o equipamento necessita
de parar.

Em suma, a Tabela 7 representa esquematicamente a visdo geral dos indicadores
monitorizados. Foram identificados os componentes, os locais de recolha de dados, os
indicadores de condicao definidos e as unidades em que foram realizadas as recolhas de dados.

Tabela 7 - Visdo Geral dos indicadores monitorizados

Componente Local de Sensor Indicador de Unidade de
p Recolha Condigao Medicao
Resisténcia  Resisténcia Estado da S,mz.ﬂ
Aquecimento Bico Injecao ) Resisténcia elétrico
a (mA)
Problemas
N{otgr Al elétricos aRMS
elétrico
Rolamentos aRMS
Rolamentos aRMS
Acoplamento  Bomba 1 A2 Condiciio
motor- Geral VRMS
bomb
ombas Bomba 2 A3 Rolamentos aRMS
Rolamentos aRMS 3
Bomba 3 A4 Seguranca
Equipamento VRMS

3 0 indicador de condicdo referente aos rolamentos da Bomba 3 realiza-se através da analise do aRMS
na sua faixa de frequéncia total.
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A Figura 37 demonstra o aspeto visual dos indicadores definidos no software VES004 na
ferramenta de diagndstico VSEO02_2, para o motor elétrico e as bombas.

Nome
SE01 _Motor_aRMS_01

SE03_Pump2_aRMS5_09

SE01_Motor_aPeak_02

SE02_Pump1_Bearings_07

SE02_Pump1_GeneralCondition_08

SE01_Motor_Bearings_03

SEOQ1_Motor_ElectricProblems_04

SE03_Pump2_aPeak_10

SE02_Pump1_aRMS_05

SE03_Pump2_Bearings_11

SE0Z_Pumpl_aPeak_06

SE04_Pump3_aRMS_12

SE04_Pump3_aPeak 13

SEQ4_Pump3_vRMS_14

Figura 37 - Aspeto visual dos indicadores definidos no software VES004 na ferramenta de diagndstico
VSE002_2

Indicador do fator de crista

Para o motor elétrico, bomba 1, 2, e 3, recolhe-se isoladamente o valor do aRMS e do aPEAK,
dado que sdo valores pertinentes que podem ser utilizados futuramente em andlises
especificas, caso necessitem de serem realizadas.

Com a recolha destes dois valores foi possivel calcular o fator de crista. Designado por cREST
(Crest Factor), é a razdo entre o aPeak e o aRMS. Este indicador permite identificar a relagdo
entre os picos mais altos e o valor médio de vibracdo. Um fator de crista baixo significa que o
equipamento estd em operagdo de uma maneira uniforme, sem grandes desvios do padrdo de
vibracdo. Por outro lado, um fator de crista elevado significa que existem picos de vibracdo
muito altos em relagdo ao valor médio da vibracdo (Mobius Institute, 2020, p. 1-42).

O indicador cREST é calculado internamente na aplicagao de processamento de dados, através
da Equacdo 5. Esta aplicacdo é o elemento central de toda a avaliacdo e monitorizacdo dos
indicadores de condicdo definidos, para todos os componentes. Todos os indicadores, com
excecdo do cREST, foram configurados no VES004.

Rest — aPeak (5)
CReSt=URMS
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,onde aPeak é o valor positivo mais elevado e aRMS a quantidade média de energia contida no
sinal de vibragdo.

3.3.4 Recolha de dados em tempo real

A aquisicdo dos dados em tempo real realiza-se através da aplicagdo de processamento de
dados e o servidor OPC UA. A aplicacdo de processamento de dados foi desenvolvida em
linguagem Python, através da construcao de um script que esta disponivel no Anexo 12. Esta
escolha deveu-se ao facto de ser uma linguagem de cédigo aberto, fonte partilhada, simples,
executavel em diferentes plataformas, orientada por objetos e extensivel. Esta linguagem
permite abordar temas como o BigData, a inteligéncia artificial e andlise de dados. Além disto,
existe um grande conjunto de bibliotecas desenvolvidas pela comunidade que podem ser
utilizadas livremente (Rawat, 2020).

O servidor OPC UA permite que os indicadores definidos nas ferramentas de diagndstico
VSEOO02_1 e VSE002 2 estejam organizados segundo uma estrutura de nds e também
disponiveis para consulta e leitura. A Figura 38, demonstra a organiza¢do dos indicadores na
estrutura de OPC UA.

Data Access View

# Server Node Id Display Mame Value Datatype
1 @ENT100V_5P M53[5tring|ifm.V5E.172,30.3.24%:332 1. Inputs.Analogue Inputd1.Value Value -2492.71 Float
2 @ENT100V_5P MNS53[5tring|ifm.V5E172.30.3.24%:332 LInputs. Analogue InputD2.Value Value -2497.91 Float
3 @ENT100V_SP MN53[String]|ifm.V5E.172,30.3.250:3321.Objects. Object01.Value Value 0.158089 Float
4 @ENT100V_SP MNS3[String|ifm. W5E.172.30.3.250:3321.Objects. ObjectD2.Value Value 0.602601 Float
5 @ENT100V_SP MNS3[String|ifm.WSE.172.30.3.250:3321.0bjects. Objectl3.Value Value 0.2836 Float
] @ENT100V_5P M53[5tring|ifm.V5E.172,30.3.250:3321.Objects. Object(4.Value Value 0.00613042 Float
7 @ENT100V_SP MN53[String|ifm. V5E.172,30.3.250:3321.Objects. Objectl3.Value Value 0147237 Float
H] @ENT100V_SP MN53[5tring]ifm.V5E.172,30.3.250:3321.Objects. ObjectD6.Value Value 0.700154 Float
9 @ENT100V_SP MNS53[String|ifm.WSE.172.30.3.250:3321.0bjects. Objectl7.Value Value 0.268153 Float
10 @ENT100V_SP MNS3[String|ifm.WSE.172.30.3.250:3321.0bjects. Objectl8.Value Value 0.000251249 Float
il @ENT100V_5P M53[5tring|ifm.V5E.172,30.3.250:3321.Objects. Object08.Value Value 0.153207 Float
12 @ENT100V_5P M53[5tring|ifm.V5E.172,30.3.250:3321.Objects. Object10.Value Value 0667439 Float
13 @ENT100V_SP MN53[String|ifm.V5E.172,30.3.250:3321.Objects. Object11.Value Value 0.287776 Float
14 @ENT100V_SP MN53[String|ifm. W5E.172.30.3.250:3321.0bjects. Object12.Value Value 0.146027 Float
13 @ENT100V_SP MNS3[String|ifm. WSE.172.30.3.250:3321.0bjects. Object13.Value Value 0.726582 Float
16 @ENT100V_SP MS3[String|ifm.WSE.172.30.3.250:3321.Objects. Object14.Value Value 0.000174573 Float
17 @ENT100V_5P M53[5tring|ifm.V5E.172,30.3.250:332 LInputs.Analogue Inputd1.Value Value 0 Float

Figura 38 - Estrutura dos indicadores, organizados em nés, no servidor de OPC UA

O valor do indicador ao estar identificado com ID de um no, passou a ser possivel referenciar
que aquele ID especifico é o ponto de referéncia para a recolha de dados em tempo real.

Em Python, a biblioteca “opcua” permite a conexdao com o servidor OPC UA e a recolha dos
valores dos indicadores de condicdo definidos. O script, numa fase inicial acede ao servidor de
OPC UA, de seguida Ié dos dados e depois armazena os valores dos indicadores num diciondrio
designado por “data”.
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O Cdadigo 1, demonstra um breve exemplo da légica utilizada na recolha da informacdo dos
indicadores do motor elétrico e da velocidade de rotacdo. A recolha de dados para os restantes
indicadores segue a mesma légica.

from import

# Acesso ao servidor OPC UA

serve_url = "opc.tcp://172.30.1.195:32210/UA/VSE/Server"
client = (server_url)

client.connect()

# Recolha dos dados do Servidor de OPC UA
data = {

"S1 _aRMS":
client.get_node("ns=3;s=ifm.VSE.172.30.3.250:3321.0bjects.Object@l.Value").
get_value(),

"S1 aPEAK":
client.get_node("ns=3;s=ifm.VSE.172.30.3.250:3321.0bjects.Object02.Value").
get_value(),

"S1 Bearings":
client.get_node("ns=3;s=ifm.VSE.172.30.3.250:3321.0bjects.Object@3.Value").
get_value(),

"S1 _Electric_Problems":
client.get_node("ns=3;s=ifm.VSE.172.30.3.250:3321.0bjects.Objecto4.Value™).
get _value(),

"IN1_Rotation_Speed":
client.get_node("ns=3;s=ifm.VSE.172.30.3.250:3321.Inputs.Analogue.Inputel.Vv
alue").get value(),

# Cdlculo do cREST
data["S1 cREST"] = data["S1 aPEAK"] / data["S1 aRMS"]

client.disconnect()

Codigo 1 — Extrato de cddigo da recolha de dados entre o Python e o servidor OPC UA, para o
acelerémetro Al

3.3.5 Armazenamento dos dados provenientes dos indicadores

Os dados recolhidos pelos sensores sdo processados pelas ferramentas de diagndstico e a
informacdo dos indicadores necessita de ser armazenada. Apenas sdo armazenadas os dados
provenientes dos sensores instalados no acoplamento motor-bombas. Por outro lado, os dados
recolhidos na monitoriza¢do da resisténcia elétrica, devido a serem do dominio elétrico, sdo
processado em tempo real, sem necessidade de serem armazenado.

O armazenamento dos dados realizou-se numa base de dados SQL (Structured Query
Language). O Microsoft SQL Server foi o sistema utilizado para a gestdo da base de dados. A
principal linguagem de consulta é a Transact-SQL, uma implementacdo da norma ANSI/ISO
Structured Query Language usada pela Microsoft. Este sistema apresenta boa capacidade de
resposta, boa média de utilizacdo do CPU e de memdria (Bassil, 2012).
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A gestdo do SQL server é realizada através do SQL Server Manangement Studio (SSMS). Este
software é uma ferramenta que permite criar, configurar, administrar e monitorizar instancias
de dados em SQL. Para o armazenamento dos dados recolhidos criou-se uma base de dados
designada por ManSimoldes que contém 8 tabelas.

Armazenamento dos indicadores de condicdo do acoplamento motor-bombas

O armazenamento dos indicadores provenientes da ferramenta de diagndstico realizou-se em
quatro tabelas, uma para o motor elétrico e uma para cada uma das bombas em analise,
conforme demonstrado na Figura 39.

S1_Electric Motor $2 Pump1 $3_Pump2 S$4 Pump3
% D % D % D % D

S1_aRMS $2_aRMS $3_aRMS S4_aRMS
S1_aPEAK $2_aPEAK $3_aPEAK S4_aPEAK
S1_CREST S2_cREST S3_CREST S4_CREST
S1_Bearings S2_Bearings S3_Bearings S$4_vRMS
S1_Electric_Problems S$2_General_Condition IN1_Rotation_Speed IN1_Rotation_Speed
IN1_Rotation_Speed IN1_Rotation_Speed Date Date
Date Date

Figura 39 - Tabelas de armazenamento dos valores dos indicadores de condigdo, para o acoplamento
motor-bombas

O armazenamento dos dados decorre através do script, com a utiliza¢do da biblioteca “pyodbc”.
O script realiza a conexao a base de dados SQL e depois através da funcao “def insert_data”,
armazena todos os dados que estdo contidos no dicionario “data”.

O Cdodigo 2, demonstra um breve exemplo de como foi realizado o armazenamento dos dados
recolhidos para o motor elétrico. Para os restantes indicadores referentes as bombas, o
armazenamento dos dados, nas correspondentes tabelas, segue a mesma légica.

import

db_connection_string = (
r"DRIVER={SQL Server};"
r"SERVER=SPMANTMP\SQLEXPRESS; "
r"DATABASE=ManSimoldes;"
r"Trusted_Connection=yes"

)

# Fun¢do para arredondar valores para 6 casas decimais
def round_value(value):
return round(value, 6) if isinstance(value, ) else value

# Fun¢do para inserir dados na base de dados ManSimoldes

def insert_data(cursor, table, data):
placeholders = ", ".join(["?"] * len(data))
columns = ", ".join(data.keys())
data_rounded = {key: round_value(value) for key, value in data.items()}
sql = f"INSERT INTO {table} ({columns}) VALUES ({placeholders})"
cursor.execute(sql, (data_rounded.values()))

connection.commit()
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connection = .connect(db_connection_string)
cursor = connection.cursor()

table = "S1 Electric_Motor"
insert data(cursor, table, data)

connection.close()

Cadigo 2 - Extrato de cédigo do armazenamento de dados, na base de dados ManSimoldes, para o
acelerémetro Al

Existem algumas particularidades, demonstradas no script presente no Anexo 12, que foram
consideradas, de forma a garantir que os dados armazenados sdo coerentes, nomeadamente:

— 0Oarmazenamento de dados ocorre apenas quando a rotacdo do veio é superior a 750 rpm,
de forma a garantir que ndo existem dados quando a maquina de injecdo estd parada ou
numa troca de ferramenta. Os dados originados numa troca de ferramenta, devido a sua
natureza de valores, ndo refletem o normal funcionamento do equipamento;

— Nao sao registadas entradas duplicadas na base de dados, isto porque deve existir uma
alteracdo dos valores em pelo menos uma varidvel dos indicadores, para existir uma nova
entrada de informacdo na tabela de dados.

Armazenamento de dados Estatisticos do acoplamento motor-bombas

O armazenamento de um grande conjunto de dados necessita de um processamento prévio
para ser possivel identificar padrées e tendéncias, com o objetivo de antecipar futuros
comportamentos ou resultados. Desta forma, foram criadas quatro tabelas estatisticas que
armazenam o comportamento didrio do motor elétrico e das bombas.

7

A estatistica diaria realiza-se com auxilio do script, através das funcGes “def calculate_statistics
e “def process_table”, disponiveis no Anexo 12. O script foi programado para todos os dias a
meia-noite, realizar uma analise aos registos armazenados durante o dia anterior, para cada
componente que estd a ser monitorizado. A Figura 40, demonstra as quatro tabelas estatisticas.

S1_Statistics S2_Statistics S3_ Statistics S4_Statistics

¥ Date Date Date Date
$1_aRMS_Max S2_aRMS_Max S3_aRMS_Max S4_aRMS_Max
S1_aRMS_Avg S2_aRMS_Avg S3_aRMS_Avg S4_aRMS_Avg
S1_aRMS_Avg_Upper S2_aRMS_Avg_Upper S3_aRMS_Avg_Upper S4_aRMS_Avg_Upper
51_Bearings_Max S2_Bearings_Max S3_Bearings_Max S4 vRMS_Max
S1_Bearings_Avg S2_Bearings_Avg S3_Bearings_Avg S4_vRMS_Avg
S1_Bearings_Avg_Upper S2_Bearings_Avg_Upper S3_Bearings_Avg_Upper S4_vRMS_Avg_Upper
S1_Electric_Problems_Max S2_General_Condition_Max
S1_Electric_Problems_Avg S2_General_Condition_Avg
S1_Electric_Problems_Avg_Upper S2_General_Condition_Avg_Upper

Figura 40 - Tabelas de armazenamento dos valores estatisticos didrios, para o acoplamento motor-
bombas

58



Nas tabelas de estatistica, para cada um dos indicadores de condicdo definidos e para o aRMS,
é armazenado o valor maximo (Max), a média (Avg) e a média elevada (Avg_Upper). A média
elevada neste contexto é a média de 10% dos registos com valores mais elevados. Por exemplo,
se num dia forem registados 100 valores, na tabela de estatistica, o valor da média elevada é a
média dos 10 valores mais altos, de forma espelhar se 0 maximo é constituido por um valor
casual ou se existe um conjunto de valores muito préximos do maximo.
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A Figura 41 especifica o fluxo que foi definido para o armazenamento de dados.

l/ Servidor )
Armazenamento de Dados
| Base de Dados ManSimoldes
|S1_EIectric_Motor| |S1_Stati5tics| .
: : Andlise aos Dados dos
v | S2_Pumpl | |S2_Stafistics| |t Indicadores
i | 53 Pump2 | | S3 Statistics I :
i| [ S4_Pump3 | [S4_Statistics| |:
i A i
® SeriptPython | v
® - ¥ . Integragido no Software
é : | def calculate_statistics | i Gestdo da Manutengdo
=) : :
w : | def process_table | —> SGM
| def insert_data |
e e e wmrmmegnns
i -« Sim Sim >
. Configuracao dos . Configuracao dos :
indicadores no <—Nio Ir;dl;a%ore,? NEo— indicadores no ;
; VSE002 2 Ehinidos ¢ VSE002_1 |
a X z
4 o o '
E ¥
; Sistema de
VSE002 2 VSE002_1 Informagao
i / \ / :
E H / / \ ! ! ¥
< : /o [ . .
% 1 : - Novo Pedido de trabalho a
Po|at) B [A2] |A3| a4 |-QI2 - RMA manutencao;
& : - Informagéao sobre a
I : condigcao dos componentes;
- Previséo temporal da falha
i | Acoplamento motor- RAT no componente
bombas
Recolha de Dados

J

Resisténcia Elétrica

—— Acoplamento Motor-Bombas

— lItilizacin comum

Figura 41 - Especificagdo do armazenamento dos dados, no fluxo do plano de agdo
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3.4 Avaliacao e Monitorizagao

A avaliacdo e monitorizacdo deste projeto realiza-se em tempo real de acordo com os dados
recolhidos. Na fase de avaliacdo o principal objetivo é interpretar as informacdes dos
indicadores, de forma a verificar se os componentes apresentam bom desempenho. Na fase de
monitorizacdo garante-se a exequibilidade de todo o fluxo deste projeto, para que os

indicadores sejam continuamente ajustados, através dos dados histdricos recolhidos.

3.4.1 Analise dos indicadores de condigao

A anadlise aos indicadores de condi¢cdo dos componentes dividiu-se em duas vertentes, sendo
estas a vertente relacionada com as resisténcias elétricas e a vertente relacionada com o
acoplamento motor-bombas. Sendo estas diferentes, sdo abordados conceitos diferentes na
analise aos indicadores, dado que a complexidade é diferente entre as duas.

Andlise dos indicadores das resisténcias elétricas

A andlise ao indicador das resisténcias elétricas, baseia-se na analise de sinais elétricos, que
originam diferentes cenarios, conforme identificados na Tabela 2. Para que o processo de
aquecimento decorra é necessario que o relé de comando -Q12 envie o sinal para aquecimento
e, a0 mesmo tempo, a resisténcia esteja em bom estado funcional, para conseguir transformar
energia elétrica em calor.

Nesse sentido, a analise do estado da resisténcia depende de duas condi¢des, nomeadamente:

— Se osinal do relé de comando -Q12 for superior a OmA e ao mesmo tempo o consumo da
resisténcia for nulo (OmA), significa que a resisténcia apresenta uma anomalia e ndo estd a
transformar energia elétrica em calor. A equipa de manutengdo necessita de realizar a troca
da resisténcia.

— Se o sinal do relé de comando -Q12 for nulo (OmA) e ao mesmo tempo o consumo da
resisténcia elétrica for superior a OmA, significa que a resisténcia esta a transformar energia
elétrica em calor, mas esta a atuar num momento em que ndo é necessdrio. A equipa de
manutencdo necessita de verificar o relé de comando -Q12 e verificar a causa raiz do
problema.

Desta forma, apds a identificagdo dos cendrios que comprometem o bom desempenho da
resisténcia elétrica e através da avaliacdo dos dados em tempo real, é possivel obter conclusbes
sobre a estado de saude da resisténcia elétrica.

Andlise dos indicadores do acoplamento motor-bombas

A andlise dos indicadores de condigdo para o acoplamento motor-bombas decorre da
comparacdo entre um valor alarme de referéncia e o valor atual que estd a ser recolhido em
tempo real, para cada um dos indicadores definidos. Neste projeto foram definidos valores de
alarme para cada um dos indicadores.
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Para que a analise decorresse foi necessario que o respetivo valor alarme fosse ultrapassado
pelo menos trés vezes, durante o mesmo dia, de forma a garantir que o valor recolhido
representa uma alteragdo significativa e ndo seja um evento Unico ou numa fase inicial. Neste
projeto os valores alarmes definidos estdo demonstrados na Tabela 8. Estes valores foram
definidos apds a observagdo dos dados recolhidos e de acordo com a grandeza nominal de cada
indicador.

Tabela 8 - Valores alarmes definidos para os indicadores de condi¢ao do acoplamento motor-bombas

Indicador de

Sensor Local de Recolha . Valor Alarme
Condicao
Problemas 1
Elétricos
Al Motor Elétrico
Rolamentos 2
Rolamentos 5
A2 Bomba 1
Condicao Geral 0.01
A3 Bomba 2 Rolamentos 5
Rolamentos 30
A4 Bomba3 S
eguranga 0.05
Equipamento

Os valores alarme dependem das condi¢cbes de operagdo que influenciam diretamente o
equipamento. A definicdo dos valores alarme necessitou de uma analise prévia aos dados
recolhidos, de forma que fosse percetivel os valores de funcionamento normais do
equipamento. Apds a visualizacdo desses valores e com base na experiéncia, definiu-se os
valores alarme de cada indicador. Os valores alarme podem sofrer alteragdes ao longo do
tempo, conforme a experiéncia adquirida sobre o equipamento e as suas condi¢Ges de
operagdo. O Cddigo 3 demonstra o dicionario “triggers”. Neste dicionario definiu-se os valores
alarme para cada um dos indicadores, contidos no script identificado no Anexo 12.

triggers = {
"S1 Electric_Problems": 1,
"S1 Bearings": 2,
"S2 _Bearings": 5,
"S2_General_Condition": 0.01,
"S3_Bearings": 5,
"S4 aRMS": 3@,
"S4 vRMS_Safety Indicator": 0.05

Cddigo 3 - Dicionadrio Triggers, que define os valores alarme no script Python
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Sempre que um dos valores alarme for ultrapassado trés vezes no mesmo dia, realiza-se uma
analise dos dados estatisticos desse indicador, com o objetivo de verificar a tendéncia dos dados
estatisticos.

A analise de tendéncia realizou-se com o auxilio das funcdes “def trend_function” e “def
fit_model”, disponiveis no script identificado no Anexo 12. Estas fungdes sdo responsdveis por
recolher todo o histérico estatistico e, com base nesse histérico, modelar um conjunto de

fungdes de tendéncia. As fung¢bGes de tendéncia abordadas neste projeto sdo: linear,
exponencial, logaritmica e polinomial (grau 2, 3 e 4), representadas nas seguintes equacoes.

Fungdo Linear, Equagdo 5:

y=mx+b (5)

,onde y é a variavel dependente, x a varidvel independente, m a inclinagdo da reta e b o
coeficiente linear.

Funcdo Exponencial, Equagao 6:

y = ab”* (6)

,onde y é a varidvel dependente, x a varidvel independente, a o valor inicial e b a base
exponencial.

Fungado logaritmica, Equagao 7:

y = log,(x) (7)

,onde y é a variavel dependente, x a variavel independente e b a base logaritmica (com b >
Oeb +1).

Funcado polinomial grau 2, Equagao 8:

y=ax?+bx+c (8)

,onde y é a varidvel dependente, x a varidvel independente, a, b e ¢ sdo constantes (com a #
0).
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Funcao polinomial grau 3, Equagado 9:
cy=ax3+bx?+cx+d (9)

,onde y é a varidvel dependente, x a varidvel independente, a, b, c e d sdo constantes (com
a #0).

Funcao polinomial grau 4, Equacdo 10:

y=ax*+bx3+cx?+dx+e (10)
,onde y é a varidvel dependente, x a variavel independente, a, b, ¢, d e e sdo constantes (com
a #0).

A Figura 42, a titulo de demonstracdo, permite visualizar o ajustamento das fun¢des tendéncia
de acordo com os dados histéricos simulados para um intervalo de trés anos. As fungdes de
tendéncia de grau 3 e 4 ndo sdo demonstradas, dado que assumem a mesma curva
representativa da fungao polinomial de grau 2.

Comparagao de Modelos de Linhas de Tendéncias

@ Valores Reais
—— Linear (R*=0.904, MSE=0.32)
74 Exponencial (R?=0.978, MSE=0.07)
—— Logaritmica (R2=0.382, MSE=2.06)
Polinomial Grau 2 (R=0.993, MSE=0.02)

qs
o

v
L

Indicador de Saude 52_Bearin
w S
| !

T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Dias desde primeiro registo

Figura 42 - Ajustamento das funcBes de tendéncia de acordo com os dados histéricos

Apds todos as fungdes tendéncias ajustadas calculou-se o modelo que melhor se ajusta aos
dados histéricos através dos célculos dos indicadores R-Quadrado (R?) e o Erro Quadrético
Médio (MSE - Mean Squared Error). A escolha da melhor fun¢do tendéncia realizou-se de acordo
com uma pontuag¢do combinada.

A pontuacdo combinada consiste na normalizacdo dos indicadores, de forma a que possam ser
combinados e a melhor fungao de tendéncia selecionada. As Equagdes 11 e 12 demonstram a
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normalizacdo do indicador R? e do MSE. A Equagdo 13, demonstra a equacgdo que define a
pontuacdo combinada para cada um dos modelos.

2 _ Mini 2
Normalizagdo R?; = R — Minimo R (11)
Maximo R? — Minimo R?

Maximo MSE — MSE;
Maximo MSE — Minimo MSE

Normalizagdo MSE; = (12)

Pontuagdo Combinada; = Normalizagio R?; + Normalizacio MSE; (13)

,onde i é o modelo da fungdo tendéncia, Maximo R? o maximo valor de R-Quadrado,
Minimo R? o minimo valor de R-Quadrado, Maximo MSE é o méaximo valor do Erro Quadrado
Médio e o Minimo MSE é o minimo valor do Erro Quadrado Médio, de todos os modelos de
tendéncia ajustados aos dados histdricos.

Para os dados da Figura 42 verificou-se que o modelo que apresenta maior R? e menor MSE é
o modelo Polinomial Grau 2, conforme demonstrado na Tabela 9.

Tabela 9 - Calculo da pontuagdo combinada

Pontuaga
Modelo i R?; MSE; Norm.R?;, Norm.MSE; ontuacas
Combinada;
Linear 0.904 0.32 0.854 0.853 1.707
Exponencial 0.978 0.07 0.975 0.975 1.95
Logaritmica 0.382 2.06 0 0 0
Polinomial 0.993 0.02 1 1 2
Grau 2

Ap0s a selecdo da funcgdo de tendéncia que melhor se ajustava aos dados histdricos, utilizou-se
afuncdo de tendéncia para prever o més e ano em que o equipamento ultrapassa o valor limite
maximo definido para o indicador, evitando que o equipamento entre em falha. Esta previsdo
tornou-se importante para os técnicos de manutencdo avaliarem a tendéncia do indicador de
condicdo e planear a acdo de manutencao.

Os valores limite que foram definidos para este projeto estao demonstrados na Tabela 10. Estes
valores foram definidos segundo um valor tedrico estimado, de acordo com a ordem de
grandeza dos mesmos. A correta definicdo destes valores carece da andlise ao conjunto de
dados reais de funcionamento do equipamento, com o objetivo de identificar um valor para o
qual o equipamento estara em risco de falha. Este valor tem que ser refinado e reajustado
sempre que necessario, a medida que o conhecimento do equipamento se torna mais maduro
ou com base na experiéncia de funcionamento do equipamento.
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Tabela 10 - Valores limites maximos definidos para os indicadores de condi¢do do acoplamento motor-
bombas

Indicador de

Sensor Local de Recolha . Valor Limite
Condicao
Problemas 2
Elétricos
Al Motor Elétrico
Rolamentos 30
Rolamentos 30
A2 Bomba 1
Condicdo Geral 0.05
A3 Bomba 2 Rolamentos 30
Rolamentos 180
A4 Bomba3
Seguranga
- 0.1
Equipamento

O Cddigo 4 demonstra o dicionario “limit_values”. Neste dicionario define-se os valores limites
maximos para cada um dos indicadores, contidos script identificado no Anexo 12.

limit_values = {
"S1 _Electric_Problems": 2,
"S1 Bearings": 30,
"S2 _Bearings": 30,
"S2 General Condition": .05,
"S3 Bearings": 30,
"S4 aRMS": 180,
"S4 vRMS_Safety Indicator": 0.1

}

Cddigo 4 - Dicionario limit_values, que define os valores limites maximos no script Python

Deste modo, a analise dos indicadores relacionados com o acoplamento motor-bombas
realizou-se de forma continua, entre a verificacdo constante dos valores reais com os valores
alarme. Se algum dos valores alarme for excedido, é iniciada uma andlise de tendéncia, com o
objetivo de prever quando o valor limite é ultrapassado, com o auxilio da melhor func¢do
tendéncia que se ajusta aos dados histdricos.
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A Figura 43 demonstra o fluxo que foi definido para a andlise dos indicadores de condicdo.

4 Servidor \
Armazenamento de Dados Analise aos Dados dos Indicadores
Base de Dados ManSimoldes Analise de Tendéncia
| S1_Electric_Motor | ‘S1_Stausucs‘ i _ Integrago no Software
: — : [ Comparacfiode Modelos | : ! . .
i [ sz2_Pumpt | [s2_statistics| i i | Gestdo da Manutengio
Pi [ sspumpz | [S3_Staustics] :
' : [ Selecdo do Melhor Modelo | ¢ ¢ SGM
i i | sS4 Pumpd | [54_Statistics] :
A L e CERE
o Script Python l I
e e :
© : aN ]
i o " N
E : def calcuiate_siatistics et frend_function P \fa o \\
H L or alarme
8 def process_table e <«—Sim \Qltrap assado‘?//
i 3T Insert data [cefrimocer ] ~
i S
""""""""""" Tr"';"'{/'
VES004 Néo
H Sim Sim » %
Configuracdo dos Configurac&o dos :
i indicadores no  fe—Nao ‘g‘g%ﬁ%ﬁ:ﬁ Ndo-—»  indicadores no |
WSE002_2 ) VSED02_1 :
: Y
s N
Sistema de Informagéao
@
L] .
g v
he - Novo Pedido de trabalho &
E manutengao;
T - Informagéo sobre a
condigdo dos componentes;
- Previsdo temporal da falha
no compenente
Recolha de Dados
\ J

Resisténcia Elétrica
—— Acoplamento Motor-Bombas
—— Utilizagdo comum

Figura 43 - Especificagdo da andlise dos indicadores de condigdo, no fluxo do plano de agdo

3.4.2 Integracado dos dados analisados com o Software de Gestao da Manutengao

No caso de existir uma baixa de desempenho, num dos indicadores de condicdo é realizada uma
integragdo com o SGM. Esta integragdo tem como objetivo transmitir a informacgao do indicador
e a previsdo realizada a equipa de manutengdo, dado que o SGM é a plataforma de trabalho de
toda a equipa. Desta forma é aberto um pedido de trabalho referente ao indicador que esta
com baixo desempenho, permitindo a equipa de manutencao atuar segundo a condicdo do
equipamento.

Aintegracdo é realizada através de uma API (Application Programming Interface). Esta interface
garante que todos os campos de informagdo estdo identificados e que a comunicagdo entre o
script Python e o SGM ocorre de forma simples e precisa.
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Assim, sempre que é necessario realizar um pedido de trabalho a manutencdo, o script
identificado no Anexo 12 utiliza a funcdo “def create_maintenance_request” e a fungdo “def
get_access_token”. Estas duas fun¢Ges trabalham em conjunto, com o objetivo de integrar a
informacdo com o software de gestdao da manutencao.

Numa primeira fase a fungdo “def get_access_token” garante a autenticacao do utilizador para
acesso ao SGM e, de seguida, a funcdo “def create_maintenance_request” garante que o pedido

de manutencdo é realizado no software.

No SGM o técnico visualiza o pedido de trabalho realizado conforme demostrado na Figura 44.

[# Pedides Manutengio - o x
0| x | B | Pedidos ¥ | Ver ¥ ‘ Agrupados por ¥ ‘ ) = ‘ Y | %
Pedido  Funciondrio Titulo Objecto Fungdo / Fornecedor Grau Urgéncia  Estado OT Data 0T
90667 DREBELO .. PUmMp AH AdF O 56/10R-VZBZ5K99-52196 IMM-0052 - EN 1100V MAN.EMC - Electromechanics Injection  Normal Aprovado
Legenda Estados
Pendente Aprovado - Dentro Prazo (1) X ® =
[ Orgamentade Aprovado - Terminar Prazo ©
@ Aprovads - Fora Prazo
1 Pedidos

Figura 44 - Visdo do interface dos pedidos de trabalho no software de gestdo da manutencdo

O técnico de manutencdo ao consultar o pedido de manutencdo acede as informacgdes
necessarias para conseguir identificar o indicador em baixo desempenho e realizar tarefas de
manutencdo. Desta forma, o pedido de manutencdo identifica o equipamento, o componente,

o indicador e o valor da previsao.
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A Figura 45, a titulo de exemplo, demonstra a informacdo que o pedido fornece ao técnico de
manutengao.

Pedido
Tiulo Pedido:
[Pump AH A4F O 56/10R-VZB25K93-52196 |
N 2 Pedido: Data Pedido: Grau Urgéncia: Estado: Data Conclusdo
[90667 | [ar3204 | [Normal 48H) | [Aprovads | | [ ]
Funcionario Aprovado Por: Grau Satisfagio
|DREBELO - Dariiel Alexandre Marting Rebelo | |DREBELO - Dariiel Alexandre Marting Rebelo | | ‘

Aprovar Rejeitar

Pedide Orcamento Ordens Trabalho ~ Mensagens

Descriio  Destino  Diagnéstico  Documentos

Mew work request created automatically because the value of 5 set for the health indicator 52_Bearrings has been exceeded.

The forecast for the 52_Bearrings value to reach the limit value of 30 on average is 10/2024

K { 141 > [ Cancelar Aplicar

Figura 45 - Detalhes do pedido de trabalho no software de gestao da manutengdo

O valor da previsao fornece ao técnico de manuteng¢do uma indicagao sobre o tempo que dispde
para realizar o planeamento da acdo de manutencdo, evitando que o valor limite definido seja
ultrapassado e o equipamento entre numa possivel paragem produtiva ndo planeada.
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A Figura 46 demonstra a integracdo da informacdo no SGM, no fluxo do plano de agdo. Desta
forma conclui-se a especificacdo de todas as fases centrais abordadas neste projeto.

Software

Hardware

70

/Servidnr

Armazenamento de Dados

| Base de Dados ManSimoldes

Anilise aos Dados dos Indicadores

Andlise de Tendéncia

| S1_Electric_Motor | [S1_Statistics|

Comparacdo de Modelos

Selecdo do Melher Modelo

[ S2_Pumpl | [S2_Statistics]
| 53_Pump2 ‘ |3375tatistics‘
[ S4 Pump3 | [S4_Statistics] |

Scrif.‘.'.’.!.’!.".‘?!!.......T..........

; ¥
def calculate_stafistics
def process_table

def trend_function
def fit_mode!

Valor alarme
ultrapassado?,

Integragdo no SGM

| SGM

def get_sccess_token

def create_maintenance 1
reguest :

i
e - 'y - - N" - - - - -
- Sim Sim >
H Configuracdo dos ndicad Configuracdo dos I
indicadores no  f«—Nao— I:j |iclaldore,§i Nio—»| indicadores no
' VSE002_2 elinidos VSE002_1 :
's N
' WSED02_2 IVSE002_1 H
H 7|| ry 3 |k | r | 3 | : . = Novo pedido de trabalho a manutengio;
H ! \ f H i - Identificagdo do equipamento;
: H . - Identificagdo do componente;
H | - Identificagdo do indicador de condigio;
: | - Previsdo temporal do componente numa :
H possivel paragem produtiva, para o
i ‘acoplamento motor-bombas.
L Recolha de Dados Sistema de Informagdo y

Resisténcia Elétrica
——— Acoplamento Motor-Bombas
— Utilizagao comum

Figura 46 - Especifica¢do da integracdo com SGM, no fluxo do plano de acdo



4 Analise de Resultados

A andlise dos resultados provenientes da solugdo implementada, realizou-se através de um
conjunto de anomalias forgcadas. Tal razao deveu-se ao facto da maquina de injecdo ENGEL 1100
ter estado num periodo de interrupgao produtiva, devido ao periodo de férias, que ocorreu nos
periodos de julho, agosto e inicios de setembro. Assim, de modo a permitir a continuidade deste
projeto, a analise de resultados foi realizada através da aquisicdo de dados em tempo real, mas
com os dados provenientes de um ambiente simulado.

No referido ambiente simulado realizou-se a recolha de sinais elétricos e de vibragdo, tendo em
consideracdo o padrdo tipico de um equipamento em falha. Relativamente aos dados de
vibragado, estes inicialmente apresentaram algumas oscilagdes minimas referentes ao processo
de producdo, mas ao longo do tempo os valores de vibracdo aumentaram, apresentando
valores mais elevados. Por fim, ja num momento préximo do final de vida util do componente,
os valores foram cada vez mais altos seguindo um padrao exponencial.

4.1 Resisténcias elétricas

Com o objetivo de verificar-se a validade das medidas implementadas para garantir a
operacionalidade das resisténcias elétricas, foram simuladas falhas elétricas no relé do
comando -Q12 e na alimentacdo da resisténcia elétrica.

Inicialmente, simulou-se uma falha de sinal elétrico proveniente do relé de comando do
aquecimento (-Q12). Desta forma, o script verificou que ndo existia sinal do relé -Q12 e, ao
mesmo tempo, existia sinal elétrico na alimentagdo da resisténcia. Sendo assim a condicdo de
falha foi estabelecida e automaticamente foi despoletada a a¢do para a abertura de um pedido
de manutengdo no software de gestdo da manutengdo. Assim, a equipa de manutencdo foi
informada que o relé de comando -Q12 estava com uma anomalia.
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A Figura 47 e Figura 48, demonstram o pedido de manutencgao realizado no SGM.

[# Pedidos Manutencio - o x
I:H X | 3 | Pedidos ¥ | Ver ¥ | Agrupados por ¥ ‘ c'_"g ‘ | Je ‘ Y ‘ %

Pedido Funcionario  Titulo Objecto Funcdo / Fornecedor Grau Urgéncia  OT Data OT

@ 90671 DREBELO -.. -Q12 Circuit Board IMM-0052 - EN 1100V MAMN.EMC - Electromechanics Inj.. Normal

Legenda Estados
Pendente @ Aprovado - Dentro Prazo (1) % ® =
() Orgamentado Aprovado - Terminar Praze [©]
@ Aprovado - Fora Prazo

1 Pedidos

Figura 47 - Pedido em lista de espera, proveniente da anomalia no relé de comando -Q12

Pedido
Titulo Pedido:
|12 Circut Board |
N 2 Pedido: Data Pedido Grau Urgéncia: Estado: Data Conclusdo
[90671 | [e307202¢ | [00:00] [Normal i43H) | [Aprovads | | ]
Funcionario Aprovado Por: Grau Satisfagio
|DREBELD - Daniel Alexandre Mattins Rebelo | [DREBELO - Daniel Alexandre Martins Rebelo |
Aprovar Rejeitar
Pedido Orgamerto Ordens Trabalho Mensagens
Descricdo  Destino  Diagnéstico  Documentos

Mew work request created automatically, The heating command has failed.

The resistor is heating but the -Q12 circuit board is not sending a heating signal.
K| 141 > Cancelar Aplicar

Figura 48 - Descri¢do do pedido, proveniente da anomalia no relé de comando -Q12

De seguida simulou-se uma falha no sinal elétrico da alimentacdo da resisténcia elétrica. O script
verificou que ndo existe alimentacao elétrica na resisténcia e, ao mesmo tempo o relé de
comando -Q12 emitiu sinal para que o aquecimento decorresse. Assim, foi verificada uma
anomalia na resisténcia elétrica, dado que ndo existiu consumo de energia elétrica quando
efetivamente deveria existir. Sendo assim, a condicdo de falha foi estabelecida e
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automaticamente foi realizado um pedido de manutencdo. A Figura 49 e Figura 50, demonstram
o pedido de manutencdo realizado no SGM.

1% Pedidos Manutengio

- o X
0| x ‘ 3 | Pedidos ¥ | Ver ¥ | Agrupados por ¥ ‘ :’_"g| I 2 | Y ‘ %

Pedido Funcionario  Titulo Objecto Fungéo / Fornecedor Grau Urgéncia  OT Data OT

® %0672 DREBELO - .. Injection Nozzle Resistance  IMM-0052 - EN 1100V MAM.EMC - Electromechanics Injection  Normal

Legenda Estados

Pendente @ Aprovado - Dentra Prazo (1) B ® ==
() Orgamentado Aprovado - Terminar Prazo ©
@ Aprovado - Fora Prazo
1 Pedidos

Figura 49 - Pedido em lista de espera, proveniente da anomalia na resisténcia elétrica

Pedido

Titulo Pedido:

|Injecticn Nozzle Resistance |
N.2 Pedido: Data Pedido: Grau Urgéneia: Estado: Data Conclusdo:
[90672 | [aa30/204 | [Nomnal (48H) | [Aprovads | | [ ]
Funcionario: Aprovado Por: Grau Satisfagio:
|DREBELO - Dariel Aexandre Mattine Rebelo | | DREBELO - Dariel Aexandre Matting Rebeio | |

Bprovar Rejeitar

Pedide Orgamento Ordens Trebalho  Mensagens

Descricio  Destino  Diagnéstico  Documentos

Mew work request created autematically. The resistance of the injection nozzle is not working properly.

The -Q12 circuit board is sending the heating command, but the resistor is not heating correctly.

K< 1/1 > Cancelar Aplicar

Figura 50 - Descri¢ao do pedido, proveniente da anomalia na resisténcia elétrica

Dos quatro cenarios identificados na Tabela 2 foram testados os dois cendrios que identificam
uma anomalia na resisténcia elétrica. Em suma, o projeto na vertente das resisténcias elétricas,
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responde as necessidades identificadas para a monitorizacdo do estado das resisténcias e na
intervengao da equipa e manutengao segundo a condicdo das resisténcias elétricas.

4.2 Acoplamento motor-bombas

Para a andlise dos resultados no acoplamento motor-bombas simulou-se para cada indicador
armazenado na base de dados, cerca de 28 000 dados diarios, durante 36 dias. Dos 28 000
dados diarios registados foram realizados 36 registos estatisticos, nas tabelas de estatistica
didria, referente a esses dados.

No inicio da monitorizacdo definiu-se o valor alarme de 5m/s? e um valor limite maximo de
10m/s? para o indicador S2_Bearings. Ao longo da monitorizagdo do indicado no trigésimo
sexto dia, o valor do indicador ultrapassou 3 vezes o valor alarme definido. Sendo assim,
verificou-se que a condicdo para a avalia¢do do estado dos rolamentos da bomba 1 (AH A4VSO
71 DFEH/10R-VZB25K99-5S2332) foi abrangida.

De seguida iniciou-se a analise de tendéncia dos dados armazenados na tabela estatistica
S2_Statistics. Esta andlise incidiu na comparacdo dos modelos de linhas de tendéncia e na
selecdo da funcdo tendéncia que melhor se ajustava aos dados histéricos estatisticos do
indicador. A Figura 51, demonstra a analise realizada. Os valores reais representados na figura,
estdo disponiveis no Anexo 13, na varidvel S2_Bearings_Avg.

Comparacao de Modelos de Linhas de Tendéncias

@ \Valores Reais
—— Linear (R*=0.568, MSE=0.27)
Exponencial (R*=0.615, MSE=0.24)
Logaritmica (R*=0.306, MSE=0.44)
Polinomial Grau 2 (R*=0.833, MSE=0.11)

20 4

Polinomial Grau 3 (R*=0.,932, MSE=0.04)
Polinomial Grau 4 (R*=0.969, MSE=0.02)

ags

15 4

10 4

Indicador de Saude S2_Bearin

0 10 20 30 40
Dias desde primeiro registo

Figura 51 - Ajustamento das fungbes de tendéncia de acordo com os dados histéricos do indicador de
condigdo S2_Bearings

Apds a andlise de dados, a fungdo que melhor se ajustou aos dados histéricos foi a fungao
polinomial de grau 4. Desta forma, através da fun¢do de tendéncia, foi possivel prever o més e
ano em que o valor do indicador S2_Bearings atinge o valor limite.
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A Figura 52 demonstra a fungdo tendéncia que melhor se ajustou ao indicador de condicdo, o
valor alarme e o valor limite maximo.

® Valores Reais
—— Polinomial Grau 4 (R*=0.969, MSE=0.02)
Valor de Alarme
20 1 —— Valor Limite Maximo

as

15 4

10

Indicador de Satde S2_Bearin

T
0 10 20 30 40
Dias desde primeiro registo

Figura 52 - Fungdo tendéncia que melhor se ajusta aos dados histéricos do indicador de condi¢do
S2_Bearings

Verificou-se que a estimativa para o valor do indicador S2_Bearings atingir o limite maximo
definido era, sensivelmente, no quadragésimo primeiro dia apds o primeiro registo, conforme
demonstrado na intersegao da funcdo tendéncia com o valor limite mdximo (Figura 52).

O primeiro registo na base de dados é referente ao dia 27 de julho de 2024. Sendo assim, apés
guarenta e um dias a funcdo tendéncia prevé que no inicio de setembro de 2024 o valor limite
maximo sera ultrapassado.

Apds a previsdo realizada a informacdo temporal da previsdo, o componente e toda a
informacdo do indicador foi envida para o SGM, através da abertura de um novo pedido de
manutengao.
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Na Figura 53 e Figura 54 é possivel verificar o pedido de manutencgao realizado com o nimero
90669.

[ Pedidos Manutencéo - o x
| x | ) | Pedidos ¥ | Ver ¥ | Agrupados por ¥ | & ‘ | oY ‘ %
Pedido  Funciondrio  Titulo Objecto Fungdo / Fornecedar GrauUrgéncia  OT Data OT

@ 0669 DREBELO-.. Pump 1-AH A4VSO 71 DFEH/10R-VZB25K99-52332  IMM-0052 - EN 1100V MAN.EMC - Electromechanics Injection  Normal

< >

Legenda Estados

Pendente @ Aprovado - Dentro Prazo (1) X ® (=]
[ Orgamentado Aprovade - Terminar Prazo ©
® Aprovado - Fora Prazo
1 Pedidos

Figura 53 - Pedido em lista de espera, proveniente da anomalia nos rolamentos da Bomba 1

Pedido
Titulo Pedido:
[Pump 1- AH A4S0 71 DFEH/10RVZB25K99-52332
N.2 Pedido: Diata Pedido: Grau Urgénca: Estado: Data Conclusdo:
[90690 | [eav202e | [16:25] [Nomal e8H) | [Aprovado : ]
Funcionana: Aprovado Por: Grau Satisfacdo:
[DREBELO - Darvel Alexandre Martins Rebelo | [DREBELO - Dariel Alexandre Mattins Rebelo |

Aprovar Rejeitar

Pedido Orgamento Ordens Trabaho Mensagens

Desciicio  Destino  Diagndstico  Documentos
[ Mew work request created automatically because the trigger value (5m/s) set for the health indicator 52_Bearings has been
exceeded.

The bearings in Pump 1 - AH A4VS0 71 DFEH/10R-VZB25K99-52332 are starting to degrade.

The average value of 52_Bearings is expected to reach the maximum degradation limit value (30m/s) in 09/2024,

K| £ 1/1 > [H Cancelar Aplicar

Figura 54 - Descri¢do do pedido, proveniente da anomalia nos rolamentos da Bomba 1

A partir do momento que o pedido de manutencdo fica registado no SGM, a equipa de
manutencao faz o seguimento deste pedido.

Apds ser atendido, este sai da lista de pedidos e passa ao estado de atendido, quando existe
uma ordem de trabalho que lhe seja associada e sirva de comprovativo para a resposta dada
pelos técnicos ao problema. Desta forma, verificou-se que todo o fluxo de avaliacdo e
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monitoriza¢do do indicador foi realizado com sucesso. Para os restantes indicadores foram
realizados varios testes e todo o fluxo corresponde exatamente ao que era pretendido.

Apds o processo de avaliagdo e monitorizagdo de um indicador decorrer, o script continua a
monitorizar todos os indicadores. No entanto, para o indicador avaliado, o valor alarme e o
valor limite maximo s3do incrementados, segundo uma percentagem definida na
parametrizacdo do script. Sendo assim, existe uma continua monitoriza¢do dos indicadores que
permite o acompanhamento e ajustamento do script aos dados recolhidos, armazenados e
avaliados.

Em suma, verificou-se que todos os procedimentos implementados neste projeto, para a
otimizacdo das paragens produtivas através de do controlo da condicdo dos componentes
criticos, estdo operacionais e o fluxo estda a decorrer conforme planeado e implementado,
sendo possivel controlar o estado dos componentes e atuar segundo a condicdo dos mesmos.
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5 Conclusao

Este trabalho teve como objetivo principal aimplementacdo de uma estratégia de manutengao
preditiva na maquina de injecdo ENGEL 1100 da Simoldes Plasticos, com o objetivo de reduzir
as paragens produtivas ndo planeadas e, consequentemente, otimizar a eficiéncia operacional
da empresa. Ao longo deste projeto, foram abordados vérios aspetos criticos, desde a revisao
bibliografica sobre a manutencdo preditiva até a aplicacdo prdatica da metodologia Action
Research no ambiente industrial da Simoldes Plasticos.

Inicialmente foi realizada uma revisdo bibliografica que abordou os diferentes tipos de
manutengdo, com especial foco na manutencao preditiva, bem como na relevancia da analise
de vibragOes e a integracao dessas técnicas com os conceitos da Industria 4.0. Esta base tedrica
foi importante para fundamentar as decisdes tomadas ao longo do projeto, especialmente na
escolha das tecnologias e metodologias a serem aplicadas.

Em seguida, a realizagao do diagndstico inicial permitiu identificar os componentes criticos da
magquina de injecdo ENGEL 1100, nomeadamente as resisténcias elétricas e o acoplamento
motor-bombas, que se mostraram fundamentais para a continuidade produtiva e que ndo
sendo monitorizados adequadamente, poderiam causar paragens ndo planeadas significativas.
O plano de agao, num momento inicial, foi desenvolvido de forma macro. Desta forma,
identificaram-se as diferentes fases que necessitavam de uma analise especifica e também os
recursos de hardware e software. Ao longo deste projeto o plano de acao foi desmultiplicado e
cada fase foi sendo especificada.

A fase de implementagdo envolveu a escolha e instalacdo de acelerémetros e sensores
indutivos, bem como a configuragdo de uma ferramenta de diagndstico avancada (VSE002), que
foi programada para monitorizar em tempo real os indicadores de condi¢do definidos. Esses
indicadores foram cuidadosamente configurados para capturar dados relevantes sobre o
estado dos componentes criticos, permitindo o acompanhamento e detecdo precoce de
anomalias e, numa fase posterior, a intervengdo por parte da equipa de manutencgao.

Os resultados alcangados demonstram que o sistema de manutengao preditiva implementado
é eficaz na detec¢do de falhas iminentes, permitindo uma resposta rapida e proativa por parte
da equipa de manutencdo. A integracdo dos indicadores com o software de gestdo da
manutencgdo (através da APl) mostrou-se uma solugdo robusta para assegurar que a informacdo
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chegue diretamente a equipa de manutencdo, facilitando as tomadas de decisdes e o inicio das
operagoes.

Para responder a questdo de investigacdo, “Como reduzir as paragens produtivas da maquina
ENGEL 1100 através da realizacdo de manutencao preditiva?”, este trabalho comprovou que a
implementacdo da estratégia de manutenc¢do preditiva foi fundamental para alcangar esse
objetivo. Através da monitorizacdo continua dos componentes criticos, como as resisténcias
elétricas e o acoplamento motor-bombas, foi possivel detetar falhas iminentes com
antecedéncia, permitindo a equipa de manutencao intervir de forma proativa. A integracdo das
tecnologias de diagndstico e o uso da ferramenta VSEOO2 foram essenciais para garantir que os
dados criticos fossem analisados em tempo real, possibilitando uma gestdo mais eficiente e
reduzindo significativamente as paragens ndo planeadas da maquina.

Com a monitorizacdo do estado das resisténcias e do acoplamento motor-bombas é necessario
estruturar novamente o plano de manutencdo preventiva sistemdtica da maquina de injecdo
ENGEL 1100. A condi¢cdo dos componentes que atualmente é monitorizada permite que as
tarefas referentes a estes componentes sejam removidas do plano de manutengao preventiva,
dado que neste momento a equipa de manutencao realiza as tarefas de manutencdo de acordo
com a condicdo dos componentes. Desta forma, os custos de manutencdo sdo reduzidos e a
disponibilidade dos técnicos para realizarem outras tarefas de manuten¢do aumenta.

No entanto, como em qualquer projeto, surgiram desafios que merecem uma reflexao critica.
Um dos aspetos positivos foi a capacidade do sistema prever o momento em que os
componentes estavam prestes a falhar, o que é um grande avanco em termos de eficiéncia
operacional e reducdo de custos. Por outro lado, o fato dos testes terem sido realizados em um
ambiente simulado, devido a baixa produtiva durante o periodo de implementacdo, levanta a
necessidade de validar os resultados em condi¢cGes reais e sustentdveis de operacgdo. Esta
limitacdo impede uma avaliacdo completa da eficacia do sistema em situa¢des de produgao
continua.

Além disso, devido a complexidade do sistema produtivo, sdo necessarios ajustes finos nos
valores alarme e nos valores limite dos indicadores. Este projeto exige um acompanhamento
inicial na fase de implementacdo. A personalizacdo do sistema para diferentes condi¢des de
operagdo também pode ser vista como uma area que requer uma inicial monitorizacdo
continua, para garantir que o sistema continua a fornecer resultados precisos e relevantes.

Com base na experiéncia adquirida e nos resultados obtidos, é possivel identificar varias dreas
de investigacdo e desenvolvimento que podem ser exploradas em trabalhos futuros. Em
primeiro lugar, devera existir a validacdo do sistema em condicGes reais de operacdo, para
assegurar que os resultados simulados correspondem ao desempenho real num ambiente
produtivo. A expansdo da aplicacdo do sistema para outros equipamentos criticos na Simoldes
Plasticos poderia também ser considerada, aumentando assim a abrangéncia e o impacto da
manutencgao preditiva na empresa.

Outra drea promissora seria a utilizacdo de Big Data para a identificacdo de padrdes que nao
sdo evidentes numa andlise de tendéncia. A identificacdo de padrGes necessita de uma
monitorizagdo continua de dados reais durante alguns anos, para ser possivel verificar a
instabilidade do equipamento ao longo do tempo, no qual a duracdo deste projeto ndo permitiu
o abranger dessa vertente.
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Por fim, o desenvolvimento de interfaces mais intuitivas e a melhoria da integracdo entre os
diferentes sistemas de gestdo utilizados na Simoldes Plasticos poderiam simplificar o uso do
sistema por parte dos técnicos de manutencdo, reduzindo a curva de aprendizagem e
aumentando a eficiéncia operacional.

Em conclusdo, este projeto demonstra a viabilidade e a importancia da manutengdo preditiva
como uma ferramenta estratégica para a industria automotiva. Embora os resultados obtidos
num ambiente simulado sejam promissores, a transicdo para testes em condi¢des reais sera
crucial para validar plenamente a eficdcia do sistema. As sugestdes para trabalhos futuros
oferecem um caminho claro para a evolugdo e melhoria continua deste projeto, com o potencial
de tornar a Simoldes Plasticos ainda mais competitiva no mercado global.
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Anexos

Anexo 1 — Plano de Manutencao ENGEL 1100

: L. Periocidade
Titulo Tarefa Descri¢ao Tarefa
(Semanas)
Quadro elétrico
- Limpeza geral e substituicao de filtros de ar 13

comando/distribuicdo

- Testar individualmente todas as emergéncias
(botoneiras e porta traseira)
. - Testar estrado de seguranca (se aplicavel)
Sistema de seguranca . 13
- Testar borrachas anti impacto porta operador
- Testar protecao da unidade de injegao

- Testar disparo do diferencial

Bico Injecdo Verificar centragem do bico (OK=1 / NOK=-1) 13

- Verificar estado e funcionamento de todos os
) ventiladores (armario elétrico, comando, bombas)
Ventiladores / Motores ) o . 13
- Limpar grelhas de ventilacdo dos motores elétricos (se

aplicavel)

- Atestar lubrificante nos patins (unidade injec¢do, cilindro

injecdo, tremonha, unidade fecho)

- Atestar lubrificante(rotulas, hastes cilindros carro e

fecho, motor) quando aplicavel.

- Atestar lubrificante no roleto de apoio unidade injegao,
Lubrificacdo guia de deslizamento da unidade fecho 13

- Lubrificadores Perma, verificar e substituir se

necessario (quando aplicavel)

- Atestar lubrificante nos movimentos(rolos doseadores

de cola, sem fim do movimento vertical, Chumaceiras

movimento vertical)quando aplicavel.

Variador Elétrico de . - . . ~
. - Limpeza do quadro elétrico e sistema de refrigeragdo 13
Velocidade
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Resisténcias de
Aguecimento

Fluxédmetro

Acoplamento motor-
bombas

Filtro Y Agua
Permutador Oleo e
entrada de material

Quadro Elétrico -

Limpeza e verificacdo

LigacOes Elétricas -
Termografia

Variador Elétrico de
Velocidade
Filtros de dleo

ArticulagGes /
Guiamentos / Patins

Pratos

Oleo Hidraulico -
Recolha

Oleo Hidraulico -
Resultado

Nivelamento /
Paralelismo

- Medir consumo resisténcias (com pinga
amperimétrica);
- Verificar estado cabos e aperto

- Limpeza geral do fluxdmetro

- Verificar estado estrela flexivel/Verificar fixacdo bomba

- Desmontagem e limpeza do filtro

- Aspirar e limpar quadro elétrico, verificar fichas e
conectores

- Realizar a analise termografica aos motores
elétricos/ligagdes elétricas, conforme a ficha de
instrucdao em anexo, nos documentos da ordem de

trabalho.

- Verificar funcionamento ventiladores dos variadores
(parte de poténcia)

- Substituicdo dos Filtros

- Verificar estado / folgas

- Verificar estado geral das roscas

- Mandar analisar dleo

- Resultado da analise (OK=1 / ATENCAO=-1 / NOK=-2)

- Verificar 12 Nivelamento e 22 Paralelismo

26

26

26

26

52

52

52

52

52

52

52

52

104
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Variador de velocidade
elétrico

Motor Hidraulico
Plastificacdo

Bombas Hidraulicas

- Medir consumo do motor em vazio e registar (OK se

156
<=2A)
- Mudanga Oleo Chumaceira Axial ALPHASYN HTX 460 ou 260
equivalente
- Verificar estado bombas. Substituir vedantes se 260

necessario.
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Anexo 2 — Ficha Técnica Relé DIA53S72420AF

Monitoring Relays
1-Phase AC Over Current

Type DIA53

Product Description

CARLO GAVAZZI

» 2.wire connection

= Salf-powered

= Input ranges: 2 - 20 AAC, 5 - 50 AAC or 10 - 100 AAC

= Knob-adjustable set-point

= Output: Normally open, 100 mA

= LED indication for output ON

= Form ing on DIN-rail in
DIN/EN 50 022

= 17.5 mm DIN-rail housing [DIN 43830)

rdance with

Ordering Key DIA 53 5724 20AF

Small cument monitoring
relay with built-in  current
transformer with adjustabls
set-point and integrated sol-
id state output Self-pow-
ered and 2-wire connection
for easy use.

Type Selection

12 mm hole for insulated
current camying wire makes
it suitabls for most applica-
tions. For mounting on DIN-
rail. 17.5 mm wide housing
suitable both for back and
front panel mounting.

Housing g
Function
Type

Item number
Output
Power supply
Input range
Version

Output Specifications

Input curremt Reaction time Type no. Output MPH-PNF opan collector,
NO'
2- 20 AAC Standard DIAS3 S724 20A Output current
GHNC. Sma  DARSMAN,  Memmcomo e
- noan

2-30 BAC Fast DIAS3 §724 0AF  Loakage current =100 ph
5 - 50 ARG Fast DIAS3 5724 50A F Max. voltage 40VDG
10-100AAC  Fast DIAS3 5724 100AF  Voltage drop () <25VDG

Input Specifications

DIAS3 § 724 20A DIAS3 § 724 50A DIAS3 § 724 100A

Current range 2- 20 AAC @ 50 Hz 5 - 50 AAC @ 50 Hz 10 - 100 AAC @ 50 Hz
Max. current (continuously} 40 AAC 100 AAC 150 AAG

Max. overload current

ft=308 200 ARG 200 AAC 200 AAG
General Specifications

Reaction time Weight B0g

DIAS3 <300 ms . Screw terminals
(input signal variation from Tightening torque Max. 0.5 Nm
-20% to +20% of set valus) scc. to IEC 60047
DIAS3..F <50 ms . Housing
finput signal variation from Dimensions 17.5 % 81 % 67.2 mm
-20% to +20% of set valus) Material PABS or Noryl
Repeatability 0.5 % Product standard EN 60255-6
Hysteresia Approval UL, CSA
(Differential travel) 7 - 13% of setpaint CE Marking LV. Directive 2006/95/EC
Frequency range 45 - 400 He EMCG Directive 2004/108/EC
variation 20.20%°C of setpoint EMC
Emvironment Immunity xggng:ggm :113255-262
i ng 000-6-;
EZﬁm:;‘i';::""” w0 Emissions According to EN 60255-26
Operating temparature -20 to +80°C EETE R g
Wiring Diagrams
]
>
A2
Operation Diagram Dimensions

Sat level

Hystersis

Output ON J— _
LEDON ] e

.
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Anexo 3 — Ficha Técnica VSE002

VSE002

Eletronica diagndstica para sensor diagnéstico de I m
vibracio

DIAGNDOSTIC ELECTROMNICS

LEQ\ o \

o

o
93
114.2

1
2

Suporte para rilhos

€ ®-

Escala de frequéncia H= 0,1...12000

Interface de comunicagio Ethernet

Formaso pode ser parametrizado pelo sofware de PC VESD04

Aplicacio monitoramento de vibracio continuo

TDIE!?E“I.I‘IEiEI. da tensdo de el a0

funcionamento

Tenzdo de funcionamento [l 24 DC; (na utiizacdio da entrada |EPE: 24V +
20%; IEPE = Integrated Electronics Piezo Electric)

Consumo de cormente [mA] 200 {24V DC))

Classe de protegio 11}

‘

Quantidade total de entradas 8; (configurdwel)

& zaldas
Quantidade de entradas e Quantidade de entradas analdgicas: 2; Quantidade de entradas dindmicas:
saidas 4; Quantidade de saidas digitais: 2; Quantidade de saidas analégicas: 1

‘

Quantidade total de entradas [}

9
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VSEO002

Eletronica diagndstica para sensor diagndstico de

vibracio

MAGNOSTIC ELECTROMICS

Quantidade de entradas 3
analogicas

Entrada analdgica (coments)  [ma] 4..20
Resolucdo da entrada 12
analogica

Quantidade de entradas 4
dindmicas

Entrada dinamica - sinal 0... 10 méA / IEPE / 4...20 mA
Enfrada dinamica - resolucao  [bif 16
Entraﬁja |.:||nam|c,a - faiza de Hz] 0.1..12000
frequéncia

Entrada dinamica - taxa de

sampling 100

[kSamples]

Quantidade total de saidas 2

Sinal de zaida sinal de comutacdo; sinal analdgico
Concecdo elétrica ==
Quantidade de saidas digitais 2 {configurawel)
Fungdo de saida normalments abero'normalments fechado; (parametrizavel)
Queda de tensdo max. da ™ 2

saida de comutacgan DC

Comente nominal [mA]

permansnts da saida de 100
comutagao DT

Quantidade de saidas ) .
analdgicas 1; {configurawel)
Comente da saida analogica  [ma] 4..20
Carga max. [ 500
Protecdo contra curto-circuito sim

Tipo de protegdo contra )
curto-cincuito par impulzo
Protecdo contra sobrecarga sim

Faixa de medigho | de ajuste

Escala de frequéncia H= 0.1...12000
Interfaces

Interface de comunicacdo Ethernet
Taxa de transmizsdo 10 MBaud; 100 MBaud
Protocoloe TCPAP
Condigbes de funcionamento

Temperatura ambiente [FC] 0..70
Temperatura de Fc] 070
Protecdo 1P 20
CEM EN IEC 61000-5-2

EM IEC GL000-6-4
MTTF [anos) 101



VSE002

Eletronica diagnéstica para sensor diagnéstico de

vibragio

DMAGNOSTIC ELECTRONICS

Aprovacio UL Ta 70°C
Enclosure type Type 1
tensdo de alimentagio Limited Voltage/Current (Marking Class 2)

Dados mecinicos

Peso [al 3231

Imvalucro carcaga plassica

Tipo de montagem trilhe; (TH3SENGOTLS)

Dimensdes [mm] 100 x 25.4 x 103.4

Materiais =

Memdria de dados

Memaria historica sim

Memdria de dados .

amazenada i

Versao da memdria de dados memornia cclica; FIFD

Clock de tempo real (RTC) sim

Local de amazenanente interna

Imtervalo de armazenamento mir. 1 min

Tamanho da memdria 881664 registros

Acessbrios

Acessorios (opcional) cabo paich de Ethemet cruzado para a conexdo direta ao PC

Motas

Quantidade da embalagsm 1pecas

VSE002

Eletronica diagndstica para sensor diagndstico de

vibracio

DMAGNOSTIC ELECTRONICS

Aprovagao UL Ta T0°C
Enclosure type Type 1
tensdo de alimentagdo Limited Voltage/Current (Marking Class 2)

Dados mecinicos

= [al 3231

Imvdilucra carcaca plastica

Tipo de montagem trilhe; (TH3SENGOTLS)

Dimensdes [mm] 100 x 25,4 x 103.4

Materiziz PA

Memdria de dados

Memdria histdrica sim

Memdria de dados )

armazenada i

Versdo da memdria de dados memdaria dclica; FIFD

Clock de tempo real (RTC) sim

Local de armazenanmente imterna

Intervalo de armazenamento mir. 1 min

Tamanho da memdria 881664 registros

Acessdrios
Acessorios (opcional) cabo patch de Ethermet cruzado para a conexéo direta ao PC

Quantidade da sembalagsm 1 pecas
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Anexo 4 — Ficha Técnica Acelerometro VSA001

VSAO001

Sensor de aceleracio I m

VIERATION SENSOR

1 angulo do cone =907

(€ -®- g8

Caracteristicas do produto
Intervalo de medicao d
TEVED o8 medigan oe e -25..25
vibragao
E=zcala de frequéncia Hz] 1...6000
Principio de medigio capacitive
Aplicagio
Format para ligacdo & electronica de diagndstico extermna VSE
Aplicacio deteccdo da vibragdo
Dados elétricos
Tensdo de funcionamento M 7.2..108DC
Consumo de comsnte [mA] <15
Rﬁ?s.tatenna de izolamento [ 100; (500 DC)
.
Classe de protecio []]
Protecdo contra inversdo de sim
polaridade
Modelo do sensor Sistema microsletromecanico (MEMS)

Comente da saida analogica  [mA] 0..10
Carga m. = 300
l:;e;a;z de medicio de [l .
Escala de frequéncia Hz] 1...6000
Principio de medigio capacitivo
Sensibilidade [Adg] 142
Mimero de eixos de medicdo 1

PrecisBoldesvios
Desvio de linearidade 0.2 %

Condighes de funcionamento
Temperatura ambiesnte ™| -30...125

9
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VSA001

Sensor de aceleragiio

VIBERATION SENSOR

Mota sobre a temperatura cllus: < 85°C
ambismnte
Tm””m rel -30..125
Protecéo 1= &7; 1P 68; IP 69K
Testeslaprovagies
CEM EM 61000-6-2
EM 61000-6-3
Resizténcia a choques DIN EM 60068-2-27 Hgllms
S00glms
Resizténcia a vibragdes DIM EN 60068-2-6 20g /10 ... 2000 Hz
MTTF [anos) 1701
Dados mecinicos
Pezo [al 50
Tipo de montagem MBx125
Materiais imvslucro: 14404 (aco inoddavel [ 316L)
Bindrio de aperto [Mm] z
Mechanizche [al 500
Dberastiestighkesit

‘

Items fornecidos Arilha plana, cdnico

‘

Quantidade da embalagem

‘
%

Conexao: 1 x M12; codificacdo: A; Comprimento maximo do cabo: 250 m

)
3 4
1 L+ (#8)
2 | ot
3 GhD
4 Test

9
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Anexo 5 — Ficha Técnica Sensor Indutivo J4-M12MN170-DPS-V2-X0006

KJ4-M12MN170-DPS-V2-X0006|

Pulsotronic GmbH & Co. KiG Neue Schi 14b DEIEE N Ix +40 (0)27206 930-200
Article Page
Product Description inductive sensor DC
110 .

148 B

- |

Mzl

Name KJ4-M12MN170-DPS-V2-X0006
Order number 08317624236
Matchcode 9962-4236
Switching distance 4 mm
Mounting
@ non shielded
Switch type
- = N.O.
Signal Type DC PNP
Connection connector M12
Connection diagramm
BN (1 .
@ BE (4
— | BU {3 _
Dimension (in mm) fine-pitch thread M12 x 170
Technical Specification
Special features housing extra large 170mm
Operating voltage 10 - 30 VDC
Max. ripple =10 %
Voltage drop 24V
Max. load current 200 mA
Mo load current =13 mA
Leakage current =10 pA
Switching frequency B0O Hz
Switching hysterese =15 %
Operating temperature 25°Cto70°C
Temperature drift =10 %
Repeat accuracy =5 %
Time delay 300 ms
Short-circuit proof yes
Overload protection yes
Reverse voltage protection yes
Protection category IPE7
EMC-level DIN EN 60947-5-2: 2008
Housing material Brass, nickel plated
Material active face Pocan KU 2-7503/1 + Batch RAL 9004L5

KJ4-M12ZMN170-DPS-V2-X0006

Pulsotronic GmbH & Co. KIG Meue Schi 14b 02356 M [ +40 (D)37206 930-200
Utilisation category DC 13
Contact material Cu
Contact surface material NiAu
Contact holder Makrolon 2405 schwarz
Termination Connector M12 4pin
FIT / MTTF acc. SIEMENS 29500 47,46 [ 2405y
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Anexo 6 — Esquema elétrico do aquecimento do bico de inje¢ao

s

=FA101
Wx1011a K

3
3
]
H
8
£
&
]
g
£

Aquecimento dos toos (1)

Diisentemperatur (1)
Dilsenheizung (1)

WCOMB_CHT11

erung fir Halbleiterschutz

+BS13

-KLE13
fre eem

e 1.5mm

VSE_7 IN2
VSE_8 GND 2

ivel para protegio de semi-condutores

= X LE11
PE@1)

Treie) “re@

SF8K 1 5mmt
SF8U15mmt

SIF-GNYE 1,5 M

F-GNYELS
L=

230V

[ jenharia eiinca - Esquema de BEFS M1
[ 1713-000-00-00-018 FA10T
[ 226018 | Pedido: 10076078 [+ BS01
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Anexo 7 — Rolamentos do motor elétrico DS2-160M0O54W-35-5-A0

Three-phase s ronous motors DS2-100-200

2.5. Bearings and shaft load

All machines are equipped with relling-contact bearings. Narmally, the non-lecating bearing (ball bearing)
iz intended for the drive end and the locating bearing (ball bearing) for the non-drive end. Machines with
roller bearings at the drive end are availale for applications where increased radial forces can ccour, for
instance when using pulleys. Please specify radial forces in your order.

Bearing assignment Standard:

“entilated Water-cooled
Size D-side M-side D-side N-side
100 6200 2ZRC3 6209 2ZRC3 6209 2ZRC3 6306 2ZRC3
132 6212 2ZRC3 6212 2ZRC3 6312 2ZRC3 6310 2ZRC3
160 6313 2ZRC3 6311 2ZZRC3 6313 2ZRC3 6311 2ZRC3
200 6315 27RC3 6313 27RC3 6315 27RC3 6313 22RC3
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Anexo 8 — Lista Pecas Reposi¢do Bomba 1 - AH A4VSO 71 DFEH /10R-
VZB25K99 -S2332

rexroth

A Bosch Company

Bosch Rexroth AG
Lista de pegas de reposicdo Service Hydrauiics
Clockeraustrasse 4
Nimero do material: RA02553001 83275 Bichingen
Desenho: RAG4537187 Gemany
- +49 (0)T308/82-2126
Designacao: COMJUNTO ROTATIVO
Versdo: 062024 Data: 18.06.2024
Folha: 6

f"r == I =
|_f-;t";_|_'__ .'_.:.F;:E.' Zre-n
’ 5
= I-: §i
=1: IR NN
ll—' 'L ;
Y

Aviso de seguranca:

A montagem, comissionamento e oper@ao desmontagem, manl..rta'u;ao {incluindo senvigos & reparss) requeram
conhecimentos basicos de mecanicaleléticahidraulica/pneumdtica, assim comg conhecimento dos termos
técnicos associados. Para garantir a sequranca operacional, estas atividades s8 podem ser realizadas por um
especialista apropriade ou por uma pessoa instruida sob a dlrer,:an de um especialista. Um especialista & alguém
que, com base em seu h‘emamentc-temm conhecimento e experiéncia, bem como ssu conhecimento dos
regulamentos pertinentes, € capaz de avaliar o trabalho a ele designado, reconhecer possiveis perigos e fomar as
medidas de seguranga a&equaﬂas Um funcionéno qualificado deve cumprir os regulamentos tecnicos pertinentes.
As regulamentagies de aplicagdo geral, estatutarias e outras regulamentacgies Dbngﬂhonas da legislagao europeia
ou nacional, bem como as regulamentacies sobre prevencio de acidentes e protecao ambiental EFlIBﬂV&lS no
pais devem ser observadas. dados fomecidos sao apenas para fins de descrigao do produte. Uma declaracio
sobre uma determinada mndlgac- ou adequacio para uma determinada E.pll(.‘&s:ﬂﬂ ndo pode ser derivada de
nossos dados. As informagies néo liberam o usudrio de suas proprias avaliaghes e testes. Deve-se observar que
nossos produtos &stao sujeitos a um processo natural de desgaste e envelhecimento.

© Todos os direitos =80 reservados pela Bosch Rexroth AG, bem comeo o direitos de propriedade industrial das
aplicaches, incluindo os direitos de disposicio, como os direitos de copia e de transmissio.

Firmansiz | Headquaners: Stumgan, Registrisnung / Registration: Amtsgericht Sturgart HRE 23152
Warstand § Executhve Board: Dr. Steffen Haadk (Worsitzender | President], Roland Bitenauer, Thomas Fechner, Holger won Hebed, Reinhard Schafer
Waorsitzznder des Aufsichtsrats | Chairman th:&.pa'\r'rmfﬂcurd: Dr. arkus Forschner
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rexroth

A Bosch Company

Bosch Restoth AG

Lista de pegas de reposicio Senvice Hydranics
Glockeraustrasse 4

Nimero do material:  RO02553001 83275 Eichingen

Desenho: RAG4587187 :‘{:]?M_Em

Designacao: CONJUNTO ROTATIVO

WVersdo: 062024 Data: 18.06.2024
Folha: 4

Pos.  Mdmero do material  Designacgdo Quantidade

1 R902580090 CONJUNTO ROTATIVO 15T L

5 R902409126 EIXO ACIONADOR 15T

[ R902551534 DISCO BASCULANTE 15T

7 R910755419 FINO DE ARRASTO 15T

8 R910923648 ANEL TRAVA 15T

11 R910765236 SEGMENTO DISTANCIADOR 25T

12 R902573709 SEGMENTO SEXTAVADO 25T

13 R910802360 FLAMGE DE VEDACAO 15T

14 R902550538 PISTA DE ROLAMENTO 25T

15 R910781576 ARRUELA DESLIZANTE 15T

24 RO02574254 ROLAMENTO ROLO CILIND 15T

25 RO02574255 ROLAMENTO ROLO CILIND 15T

29 RO02580449 JOGO DE ANEL DE VEDAGAD 15T D

L = Madulo D = Elemento de vedagio

Aviso de sequinca:

A montagem, comissionamento e uperapao desmontagem, manLﬂa‘u;:ao (incluindo servigos e reparos) requersm
conhecimentos basicos de mecanica/elétrica/idraulicalpneumatica, assim como conhecimento dos termos
técnicos associados. Para garantir a seguranca operacional, estas atividades =6 podem ser reglizadas por um
especialista apropriade ou por uma pessoa instruida sob a diregdo de um especialista. Um especialista & alguém
que, com base em seu freinamento técnico, conhecimento e experiéncia, bem comao seu conhecimento dos
regulamentos pertinentes, € capaz de avaliar o trabalho a ele designado, reconhecer possiveis perigos e tomar as
medidas de seguranca adeguadas. LUm funcionéro gualificado deve CUMpr os regulamentos tecnicos pertinentes.
As regulamentacies de aplicacdo geral, &slﬂh.rtanas. € ouiras regulamentacies Dbngatonas da legislacso europeia
ou nacional, bem coma as regulamentacies sobre prevengiio de acidentes e protecio ambiental apllcavem no
pais devem ser observadas. dados fomecidos san apenas para fins de descrigao do produto. Uma declaracio
sobre uma determinada mndlgau ou adequacio para uma determinada apllcas:an ndo pode ser derivada de
nossos dados. As informagdes ndo iberam o usudrio de suas proprias avaliacoes e testes. Deve-se observar que
nossos produtos estao sujeitos a um processo natural de desgaste e envelhecimento.

© Todos og direitos sdo reservados pela Bosch Rexroth AG, bem como og direitos de propriedade industrial das
aplicacies, incluindo os direitos de disposicio, como os direitos de copia e de transmissso.

Firmensitz / Hesdquanters: Shutigart, Registrisrung [ Registrafion: Amtsgenicht Stutgart HRE 23152
Warstand / Executive Board: Dr. Steffen Haack (Vorsitzender | President], Roland Sitenauer, Thomas Fechrer, Holger wvon Hebel, Reinhard Schafer
Vaorsitzender des Aufsichterats | Chairman nfheSl.pe\rst’Boﬂntl} ldaries Forschner



Anexo 9 — Lista Pecas Reposi¢do Bomba 2 - 2 AH A4F O 56 /10R-
VZB25K99 -S2196

rexroth

A Bosch Company

Bosch Rexroth AG

Lista de pegas de reposicdo Service Hydrauiics
Glockeraustrasse 4

Mimero do material:  RO02546226 83275 Eichingen

Desenho: RO02433121 Semany

. +49 (D)7 308/82-2126
Designacan: BOMBA DE PISTOES AXIAIS
AHA4F O 56  J10RVZB25K99 52196

Wersdo: 062024 Data: 18.06.2024

Folha: 3

1.k P o dimivds mil Loctite Me. D0 grsichart,
PG D4 T DEEADS LOCOCH WTH LOCTITE 347

L = Madulo [ = Elemento de vedacio

Aviso de sequianca;

A montagem, comissionamento & uperapao desmaontagem, manmmc;ao (incluindo servigos e reparos) regquersm
conhecimentos basicos de mecanica/elétricahidraulica/pneumatica, assim comg conhecimento dos termos
técnicos associados. Para garantir a sequranca operacional, estas atividades =6 podem ser realizadas por um
especialista apropriado ou por uma pessoa instruida sob a dlrei;ao de um especialista. Um especialista € alguem
que, com base em seu freinamento técnico, conhecimento e experiéncia, bem como seu conhecimento dos
regulamentos pertinentes, & capaz de avaliar o trabalho a ele designado, reconhecer possivels perigos e tomar as
medidas de seguranca a&equadas Um funcionario qualificado deve cumprir os regulamentos técnicos pertinentes.
As regulamentacies de aplicacio geral, e&l}ab..rtanas e quiras regulamentacies {:bngﬂtonas da legislagio europeia
ou nacional, bem como as regslamerﬂa sobre prevencao de acidentes e protecdo ambiental Spll{:a\rets no
pais devem ser obeervadas dados fomecidos 230 apenas para fins de descricio do produto. Uma declaracio
sobre uma deferminada mndlgau- ou adequacio para uma determinada apllmga{: néo pode ser derivada de
nossos dados. As informagies ndo liberam o usudrio de suas proprias avaliaghes e testes. Deve-se observar que
nossos produtos estao sujeitos a um processo natural de desgaste e envelhecimento.

© Todos os direitos séo reservados pela Bosch Rexroth AG, bem coma os direitos de propriedade industrial das
aplicagfes, induindo os direitos de disposicio, como os direitos de copia e de transmissdo.

Firmensitz { Hemdquari=rs: Stuigart, Regestieung / Regstration: Amisgenicht Stuibgart HRS 23152
Vorstand | Executive Board: Dr. Stefisn Haack [Vorsitzender | President], Roland Gitsnauer, Thomas Fechrer, Holger von Hebed, Reinhard Schifer
Vorsite=nder des Aufsichisrats | Chairman of the Superviscrf Board: Or. Markus Forschner
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rexroth

A Bosch Company

Bosch Rexroth AG
Lista de pegas de reposigdo Service Hydrauics
Glockeraustrasse 4
Mimero do material: RO02546227 83275 Blchingen
Desenho:" :T{E]?m-zm
Designacao: COMJUNTO ROTATIVO
Versdo: 06/2024 Data: 18.06.2024
Folha: 4
Pos.  Mimero do material  Designacio GQuantidade
1 R902580090 CONJUNTO ROTATIVO 15T L
5 R902409240 EIXO ACIONADOR 15T
[ RO02543421 CAME DE COMANDO 15T
11 R910960663 SEGMENTO DISTANCIADOR 25T
12 RO02E573717 SEGMENTO SEXTAVADO 25T
13 R910902360 FLANGE DE VEDACAO 15T
19 R910444877 CALCO 15T
20 R902574254 ROLAMENTO ROLO CILIND 15T
21 R902574255 ROLAMENTO ROLO CILIND 15T
25 R902580449 JOGO DE ANEL DE VEDAC.SD 15T D
26 R910640182 ANEL DE VEDACAOQ O-RING 15T D
28 R910105813 ANEL DE RETENCAQ 15T
29 R910189057 ANEL DE RETENCAO 15T
L = Modulo D = Elemento de vedacio
viso de sequranca:

A montagem, comissionamento & operacio, desmontagem, manutencéo (incluindo servigos e reparos) requersm
conhecimentos basicos de mecnica/elétricahidraulica/pneumdtica, assim comg conhecimento dos termos
técnicos associados. Para garantir a seguranga operacional, estas alividades s6 podem ser realizadas por um
especialista apropriado ou por uma pessoa instruida sob a direcio de um especialista. Um especialista € alguém
gue, com base em seu ireinamento tecnico, conhecimento e experiéncia, bern como seu conhecimento dos
regulamentos perinentes, € capaz de avaliar o trabalho a ele designado, reconhecer possiveis perigos e tomar as
medidas de seguranca a.cfequadas. Um funcionario qualificado deve cumprir os regulamentos tecnicos pertinentes.
As regulamentacdes de aplicagio geral, estatutarias e outras regulamentacdes obrigatorias da legislacdo européia
ou nacional, bem como as regulamentacdes sobre prevencio de acidentes e proteggo ambiental ﬁplicéveis no
pais devem ser observadas. dados fomecidos sa0 apenas para fins de descrigao do produto. Uma declaracao
sobre uma determinada condiciio ou adequacdo para uma determinada aplicacfio ndo pode ser derivada de
nossos dados. As informacdes ndo liberam o usudrio de suas proprias avaliagbes e testes. Deve-se observar que
nossos produtos estdo sujeitos a um processo natural de desgaste e envelhecimento.

@ Todos os direitos séo reservados pela Bosch Rexroth AG, bem como os direitos de propriedade industrial das
aplicagdes, incluindo os dirsitos de disposicio, como os direitos de copia e de transmissio.

Firmensir [ Hesdquarers: Stusgan, Registrisrung | Registration: Amtsgeridt Stusgant HRE 23152
WVarstand | Executive Board: Dr. Steffzn Haads (Worsitzender | President), Roland Bittenauer, Thomas Fechrer, Holger won Hebsed, Reinhard Schafer
Varsitzander des Aufsichtsrats | Chairman of the Supenisorf Board: Dr. Markus Farschner



Anexo 10 - Lista Pegas Reposicdo Bomba 3 - SYDFEE-3X/045R-
VRB22U00S0479-A2A0FLX-022

rexroth

A Bosch Company

Bosch Rexroth AG

Lista de pegas de reposicio Senvice Hydraulics
Bogrm.-Dr -Nebel-Sir. &

Nimero do material:  R901414235 S7B1E Lohr

) Germany
Desenho: RAS0888517
Designacdo: PUMP CONTROL SYSTEM
SYDFEE-3X/045R-VRBZ2U0050479-AZA0FLX-022

Versado: 062024 Data: 18.06.2024

Folha: 2
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L = Madulo D = Elemento de vedacio

Aviso de sequanca:

A montagem, comissionamento & operacio, desmontagem, manutengio (incluindo servicos & reparos) requersm
conhecimentos basicos de mecanicalelétricahidraulica’pneumatica, assim como conhecimento dos termos
técnicos associados. Para garantir a seguranca operacional, estas atividades =8 podem ser realizadas por um
especialista apropriado ou por uma pessoa instruida sob a diregio de um especialista. Um especialista & alguém
gue, com base em seu treinamenio t&cnico, conhecimento e experigncia, bem como seu conhecimento dos
regulamentos perinentes, € capaz de avaliar o frabalho a ele designado, reconhecer possiveis perigos e tomar as
medidas de seguranca a&equadas Um funcionario qualificado deve cumpnr os regulamentos tecnicos pertinentes.
As regulamentacdes de aplicacio geral, eslm.rtanas e ouiras regulamentacies Dbng..atonas da legislagao europeia
ou nacional, bem como as regulamentacdes sobre prevencio de acidentes e protecio ambiental Ef:h{:a'.ras no
pais devem =er cbservadas. dados fomecidos 40 apenas para fins de descricao do produto. Uma declaraciio
sobre uma determinada mndlg:au ou adequagdo para uma determinada apllcﬂg:an néo pode ser derivada de
nossos dados. As informagbes ndo liberam o usudrio de zuas proprias avaliagDes e testes. Deve-se obsenvar que
nossos produtos estao sujeitos a um processo natural de desgaste e envelhecimento.

© Todos os direitos sio reservados pela Bosch Rexroth AG, bem come os direites de propriedade industrial das
aplicaches, incluindo os dirsitos de disposicio, como os direitos de copia e de transmissso.

Firmensitz { Headquari=rs: Stusigart, Regisirienung / Regstraton: Amisgenidht Stuitgart HRE 23152
‘orstand § Exerutive Board: Dr. Steffen Haads (Vorsitzender | President), Roland Eitt=nauer, Thomas Fechrer, Holger von Hebed, Rsinhard Schafer
Uinreitrmnder dme fa frichtomte | Chairman of she Sopenisnef Brard D luaria s Farerhnee
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rexroth

A Bosch Company

Bosch Rexroth AG
Lista de pegas de reposicao Senvice Hydrauics
Bgm.-Dr.-MNebel-Sir. 8
Niamero do material:  R901414235 57316 Lofr
i Germary
Desenho: RALDB8B51T
Designacdo: PUMP CONTROL SYSTEM
SYDFEE-3X/045R-VRB22U00S04 79-A2A0FLX-022
Wersdo: 06/2024 Data: 18.06.2024
Folha: 1
Pos.  Mimero do material  Designacio Tech.Pos.  Quantidade
20 RA01520663 VALVULA PROPORCIONAL 15T L
WT-DFPE-A-ZX/G24KO/2A0FN 022
40 RA01342038 TRAMSDUTOR DE PRESSAO 15T
HM 20-2X/315-F-C13-0,5-N
998 RA008E8651 JOGOD PECAS REPARD 15T
JOGOD PCS REPARD  WT-SWA-1-1X/SYDFEE
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999 R961009729 JOGO DE VEDACAD 15T L

JOGO DE VEDACAD  SYDFE-3xXiM5V

L = Mddulo D = Elemento de vedacio

Aviso de seguranca:

A montagem, comissionamenio e aperagao desmontagem, manutmc;ao (incluindo servigos e reparos) reguerem
conhecimentos basicos de mecanica/elétricahidraulica’pneumnatica, assim como conhecimento dos termos
técnicos associados. Para garantir a seguranca operacional, estas atividades =4 podem ser realizadas por um
especialista apropriade ou por uma pessoa instruida sob a dlret;ao de um especialista. Umn especialista € alguéem
que, com base em seu treinamento técnico, conhecimento & experiéncia, bem como seu conhecimento dos
regulamentos perinentes. € capaz de avaliar o trabalho a ele designado, reconhecer possiveis perigos e tomar as
medidas de seguranca adequadas. Um funcionario qualificado deve cumprir os regulamentos tecnicos pertinentes.
As regulamentagbes de aplicacio geral, Esl}ah.rtanas e guiras regulamentages Dbngamnas da legizlacao europeia
ou nacional, bem como as re(g_)slamenta sobre prevencao de acidentes e protecio ambiental Ef:h{:a\rets no
pais devem ser obesrvadas dados fomecidos s80 apenas para fins de descrigio do produto. Uma declaracio
sobre uma determinada mndlg:ao ou adequacio para uma determinada apllcag:an néo pode ser derivada de
nossos dados. As informacdes ndo liberam o usudrio de suas proprias avaliaghes e testes. Deve-se observar que
nossos produtos estan sujeitos a um processo natural de desgaste e envelhecimento.

© Todos os direitos sd0 reservados pela Bosch Rexroth AG, bem come os direitos de propriedade indusirial das
aplicagbes, incluindo os direitos de disposicio, como os direitos de copia e de transmizsso.

Firmensitr [ Headquan=rs: Stumgant, Registrisnung [ Registration: Amtsgericht Stusgant HRE 23152
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Anexo 11 - Ficha Técnica Software VES004

VES004

Software de parametrizagio para aletrdnica de
diagndstico de vibragio

PARAMETER-S5W

Aplicacio
Aplicagdo Software de parametrizagio para eletranica de diagnostico de vibragio

Softoware | programagio

Sistema oparativo Windows 7 SP1/ 8/ 8.1/ 10; Windows Server 2008 R2 SP1; Windows
Server 2012 | R2; Windows Server 2016; Windows Server 2019

Requisitos de sistema

Min. Quantidade de nicleos 2

cPu

RAM min. 2GB

Min. Resclugie de grafico 1024 = TGS

Interface de i

Software adicional Windows 10

necessano necessano para versbes de Windows mais antigas

que Windows 10: Visual C++ Redistributable Package

:

Peao lal 225
Notas
Quantidade da embalagem 1 pegas
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Anexo 12 — Script Python

### BIBLIOTECAS

import logging

import time

from datetime import datetime, timedelta

from opcua import Client

import pyodbc

from decimal import Decimal

import numpy as np

import pandas as pd

from email.mime.multipart import MIMEMultipart

from email.mime.text import MIMEText

import smtplib

import traceback

from sklearn.metrics import r2_score, mean_squared_error
import math

from scipy.optimize import fsolve # Importar fsolve
import matplotlib.pyplot as plt

import requests

### FUNCAO PARA INSERIR OS DADOS NA BASE DE DADOS ManSimoldes
def insert_data(cursor, table, data):

placeholders = ", ".join(["?"] * len(data))

columns = ", ".join(data.keys())

# Arredondar os valores para 6 casas decimais

data_rounded = {key: round(value, 6) if isinstance(value, float) else
value for key, value in data.items()}

sql = f"INSERT INTO {table} ({columns}) VALUES ({placeholders})"

cursor.execute(sql, list(data_rounded.values()))

### FUNCAO PARA EXTRAIR O ULTIMO REGISTO NA BASE DE DADOS
def fetch_last_data(cursor, table):
cursor.execute(f"SELECT TOP 1 * FROM {table} ORDER BY Date DESC")
row = cursor.fetchone()
if row:
columns = [column[@] for column in cursor.description]
return dict(zip(columns, row))
return None

### FUNCAO PARA ARREDONDAR 0S VALORES
def round_value(value):
if isinstance(value, float):
return round(value, 6)
return value

### FUNCAO PARA COMPARAR 0OS NOVOS DADOS COM 0S ULTIMOS DADOS INSERIDOS
def data_is_different(new_data, old_data):
if old_data is None:
return True

# Ignorar a coluna ID e Date para realizar a comparacao
keys_to_ignore = ["ID", "Date"]

for key, value in new_data.items():
if key in keys_to_ignore:
continue

# Converter ambos os valores para DECIMAL
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if isinstance(value, float):

value = Decimal(str(round(value, 6)))
else:

value = Decimal(str(value))

if isinstance(old_data[key], float):

old_data_value = Decimal(str(round(old_data[key], 6)))
else:

old_data_value = old_data[key]

# Realizar a compara¢ao usando a mesma base DECIMAL
if value != old_data_value:
return True

return False

### FUNCAO PARA RECOLHER DADOS DO CLIENTE OPCUA, CALCULAR VALORES DERIVADOS
E ARMAZENAR NA BASE DE DADOS ManSimoldes
def get_and_strore_data(client, cursor, db_connection, errorflag):
try:
# Obter dados do servidor OPCUA para o diciondrio "data"
data = {

"resistance":
client.get_node("ns=3;s=ifm.VSE.172.30.3.249:3321.Inputs.Analogue.Inputol.V
alue").get_value(),

"command-Q12":
client.get_node("ns=3;s=ifm.VSE.172.30.3.249:3321.Inputs.Analogue.Input02.V
alue").get_value(),

"S1_aRMS":
client.get_node("ns=3;s=ifm.VSE.172.30.3.250:3321.0bjects.Object@l.Value").
get_value(),

"S1_aPEAK":
client.get_node("ns=3;s=ifm.VSE.172.30.3.250:3321.0bjects.Object02.Value").
get_value(),

"S1 Bearings":
client.get_node("ns=3;s=ifm.VSE.172.30.3.250:3321.0bjects.Object@3.vValue").
get_value(),

"S1_Electric_Problems":
client.get_node("ns=3;s=ifm.VSE.172.30.3.250:3321.0bjects.Objecto4.vValue").
get_value(),

"S2_aRMS":
client.get_node("ns=3;s=ifm.VSE.172.30.3.250:3321.0bjects.Object®5.Value").
get_value(),

"S2_aPEAK":
client.get_node("ns=3;s=ifm.VSE.172.30.3.250:3321.0bjects.Object06.Value").
get_value(),

"S2_Bearings":
client.get_node("ns=3;s=ifm.VSE.172.30.3.250:3321.0bjects.Object07.Value").
get_value(),

"S2_General_Condition":
client.get_node("ns=3;s=ifm.VSE.172.30.3.250:3321.0bjects.Object08.Value").
get_value(),

"S3_aRMS":
client.get_node("ns=3;s=ifm.VSE.172.30.3.250:3321.0bjects.Object®9.Value").
get_value(),
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"S3_aPEAK":
client.get_node("ns=3;s=ifm.VSE.172.30.3.250:3321.0bjects.Object10.Value").
get_value(),

"S3 Bearings":
client.get_node("ns=3;s=ifm.VSE.172.30.3.250:3321.0bjects.Objectll.Value").
get_value(),

"S4_aRMS":
client.get_node("ns=3;s=ifm.VSE.172.30.3.250:3321.0bjects.Object12.Value").
get_value(),

"S4 aPEAK":
client.get_node("ns=3;s=ifm.VSE.172.30.3.250:3321.0bjects.Object13.Value").
get_value(),

"S4 _vRMS_Safety_Indicator":
client.get_node("ns=3;s=ifm.VSE.172.30.3.250:3321.0bjects.Object14.Value").
get_value(),

"IN1_Rotation_Speed":
client.get_node("ns=3;s=ifm.VSE.172.30.3.250:3321.Inputs.Analogue.Inputdl.V
alue").get_value(),

"Date": datetime.now().strftime('%Y-%m-%d %H:%M:%S")

}

# Calcular o indicador cREST

data["S1_cREST"] = data["S1_aPEAK"] / data["S1_aRMS"]
data["S2_cREST"] = data["S2_aPEAK"] / data["S2_aRMS"]
data["S3_cREST"] data["S3_aPEAK"] / data["S3_aRMS"]
data["S4_cREST"] = data["S4_aPEAK"] / data["S4_aRMS"]

# Introduz a informac¢ao na base de dados, se a rotacao for > 750
rpm e diferente do ultimo registo efetuado
if data["IN1_Rotation_Speed"] >= 750:
tables = ["Electrical_Signals","S1_Electric_Motor", "S2_Pumpl",
"S3_Pump2", "S4_Pump3"]
data_to_insert = [
{
"command": data["command-Q12"],
"resistance"”: data["resistance"],
"Date": data["Date"]

"S1 aRMS": data["S1_aRMS"],

"S1 aPEAK": data["S1_aPEAK"],

"S1 cREST": data["S1_cREST"],

"S1 Bearings": data["S1_Bearings"],

"S1 Electric_Problems": data["S1 _Electric_Problems"],
"IN1_Rotation_Speed": data["IN1_Rotation_Speed"],
"Date": data["Date"]

"S2_aRMS": data["S2_aRMS"],

"S2_aPEAK": data["S2_aPEAK"],

"S2 CREST": data["S2_cREST"],

"S2_Bearings": data["S2_Bearings"],
"S2_General_Condition": data["S2_General_Condition"],
"IN1_Rotation_Speed": data["IN1_Rotation_Speed"],
"Date": data["Date"]

"S3_aRMS": data["S3_aRMS"],
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"S3_aPEAK": data["S3_aPEAK"],

"S3 CREST": data["S3_cREST"],

"S3_Bearings": data["S3_Bearings"],

"IN1 Rotation_Speed": data["IN1_Rotation_Speed"],
"Date": data["Date"]

"S4 aRMS": data["S4_aRMS"],

"S4 aPEAK": data["S4 _aPEAK"],

"S4 CcREST": data["S4 cREST"],

"S4 _vRMS": data["S4_vRMS_Safety_Indicator"],

"IN1 _Rotation_Speed": data["IN1_Rotation_Speed"],
"Date": data["Date"]

for table, new_data in zip(tables, data_to_insert):
old_data = fetch_last_data(cursor, table)
if data_is_different(new_data, old_data):

insert_data(cursor, table, new_data)

#tdetailed_logger.info("Data successfully inserted")

# Confirmar a transacao
db_connection.commit()

except Exception as e:
logger.error("Error collecting information from the OPC UA server:

%s", e)

#H#
def

i
def

traceback_str = traceback.format_exc()
send_email script_error(traceback_str)

errorflag =

True

return data, errorflag

FUNCAO PARA CALCULAR OS INDICADORES ESTATISTICOS
calculate_statistics(df, column):

max_

value = df[column].max()

mean_value = df[column].mean()

# Ordenar os valores e pegar os 10% mais altos

top_10_percent

= df[column].nlargest(int(len(df) * 0.1))

mean_top_10 percent = top_10 percent.mean()

return max_value, mean_value, mean_top_10_ percent

FUNCAO PARA PROCESSAR E ARMAZENAR 0S DADOS ESTATISTICOS
process_table(table_source, columns, table_destination, target_date):
# Conectar a base de dados

= pyodbc.connect(db_connection_string)
query = f"""

conn

SELECT {',

'.join(columns)}, [Date]

FROM {table_source}
WHERE CONVERT(DATE, [Date]) = '{target_date}’

df = pd.read_sql(query, conn)

# Calcular estatisticas para cada variavel, se houver dados disponiveis
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if not df.empty:
df['Date'] = pd.to_datetime(df['Date’'])
min_time = df['Date'].min()
max_time = df['Date'].max()
total_duration_hours = (max_time - min_time).total_seconds() / 3600
# Duracao em horas

if total_duration_hours >= 4:
statistics = {}

for var in columns:
max_val, mean_val, mean_top_10 percent =
calculate_statistics(df, var)
statistics[var] = {
"Max": round(max_val, 6),
"Mean": round(mean_val, 6),
"Mean_Top_10%": round(mean_top_10_percent, 6),

}

# Imprimir os valores calculados para confirmacao

#print(f"Estatisticas para {var}:")

#print(f" Maximo: {statistics[var]['Max']}")

#print(f" Média: {statistics[var]['Mean']}")

#print(f" Média dos 10% mais altos:
{statistics[var]['Mean_Top_10%"']}")

#print() # Linha em branco para separar as estatisticas de
cada variavel

# Preparar os valores para inser¢ao na tabela de destino
date_now = target_date
data_to_insert = {
'Date’': date_now,
}

for var in columns:
data_to_insert[f'{var}_Max'] = statistics[var]['Max']
data_to_insert[f'{var}_Avg'] = statistics[var]['Mean’]
data_to_insert[f'{var}_Avg Upper'] =
statistics[var]['Mean_Top_10%"']

# Inserir os valores na tabela de destino

placeholders = ', '.join('?' * len(data_to_insert))

columns_insert = ', '.join(data_to_insert.keys())

sql = f"INSERT INTO {table_destination} ({columns_insert})
VALUES ({placeholders})"

cursor = conn.cursor()

cursor.execute(sql, list(data_to_insert.values()))

conn.commit()

cursor.close()

conn.close()

#print(f"Estatisticas para {target_date} foram inseridas com
sucesso na tabela {table_destination}.")
else:
pass
#print(f"Ndo ha dados disponiveis para a data {target_date} na
tabela {table_source}.")
else:
pass
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#tprint (f"Nao ha dados disponiveis para a data {target_date} na
tabela {table_source}.")

### FUNCAO PARA AJUSTAR AS FUNCOES DE TENDENCIA AOS DADOS HISTORICOS
def fit_model(model_name, X, y, degree=None):
if model_name == "Linear":
coefficients = np.polyfit(X, y, 1)
poly func = np.polyld(coefficients)
trend_func = lambda x: coefficients[@] * x + coefficients[1]
elif model_name.startswith("Polynomial™):
coefficients = np.polyfit(X, y, degree)
poly func = np.polyld(coefficients)
trend_func = poly_ func
elif model_name == "Exponential":
log_y = np.log(y)
coefficients = np.polyfit(X, log y, 1)
poly func = lambda x: np.exp(coefficients[1]) *
np.exp(coefficients[@] * x)
trend_func = lambda x: np.exp(coefficients[1]) *
np.exp(coefficients[@] * x)
elif model_name == "Logarithmic":
log X = np.log(X + 1) # Adiciona 1 para evitar log(®)
coefficients = np.polyfit(log X, y, 1)
poly func = lambda x: coefficients[1] + coefficients[@] * np.log(x
+ 1)
trend_func = lambda x: coefficients[1] + coefficients[@] * np.log(x
+ 1)
else:
raise ValueError("Unknown model name")

# Prever valores
days_range = np.linspace(X.min(), X.max() + 12, 500)
predictions = poly func(days_range)

# Calcular métricas de avaliacao
y_pred = poly_func(X)

r2 = r2_score(y, y_pred)

mse = mean_squared_error(y, y_pred)

# Visualizar graficamente os resultados
#tplt.plot(days_range, predictions, label=f'{model_name} (R2={r2:.3f},
MSE={mse:.2f})")

return coefficients, trend_func, r2, mse

### FUNCAO PARA SELECIONAR MELHOR MODELO E REALIZAR A PREVISAO DO MOMENTO
DE FALHA
def trend_function(key, db_connection_string, trigger):

statistics_table = key[:2] + "_Statistics”

connection = pyodbc.connect(db_connection_string)

query = f"SELECT * FROM {statistics_table}"

df = pd.read_sql(query, connection)

connection.close()

df['Date'] = pd.to_datetime(df['Date’'])

df = df.sort_values('Date').reset_index(drop=True)
df['Days'] = (df['Date'] - df['Date’'].min()).dt.days
X = df['Days'].values
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dependent_variable = key + "_Avg"
y = df[dependent_variable].values

#plt.figure(figsize=(12, 6))
#plt.scatter(X, y, label='Real Values', color='blue')

# Armazenar métricas dos modelos
model metrics = []

# Ajustar e visualizar graficamente os diferentes modelos
models = ["Linear", "Exponential", "Logarithmic"]
degrees = [2, 3, 4]

for model in models:
coefficients, trend_func, r2, mse = fit _model(model, X, y)
model_metrics.append((model, r2, mse, trend_func, coefficients))
#tprint(f"{model} model coefficients: {coefficients}")

for degree in degrees:
model_name = f"Polynomial Degree {degree}"
coefficients, trend_func, r2, mse = fit_model(model_name, X, vy,
degree=degree)
model metrics.append((model_name, r2, mse, trend_func,
coefficients))
#tprint(f"{model_name} model coefficients: {coefficients}")

# Normalizar os indicadores de avaliacao R2? e MSE
r2_scores = [metric[1] for metric in model_metrics]
mse_scores = [metric[2] for metric in model_metrics]

max_r2 = max(r2_scores)
min_r2 = min(r2_scores)
max_mse = max(mse_scores)
min_mse = min(mse_scores)

normalized_metrics = []
for model_name, r2, mse, trend_func, coefficients in model_metrics:
normalized_r2 = (r2 - min_r2) / (max_r2 - min_r2)
normalized mse = (max_mse - mse) / (max_mse - min_mse) # Inverter
MSE para que menor MSE seja melhor
combined_score = normalized_r2 + normalized_mse # Combinar as
métricas
normalized_metrics.append((model_name, r2, mse, combined_score,
trend_func, coefficients))

# Exibir o melhor modelo com base na pontua¢do combinada

best_model_combined = max(normalized_metrics, key=lambda item: item[3])

best_model_name, best_r2, best_mse, best_combined_score,
best_trend_func, best_coefficients = best_model_combined

#print(f"Melhor modelo baseado na pontua¢do combinada:
{best_model_name} com R2 = {best_r2:.3f}, MSE = {best_mse:.2f} e Pontuacdo
Combinada = {best_combined_score:.3f}")

#plt.xlabel('Dias desde o inicio")

#plt.ylabel(key)

#plt.legend()

#plt.title('Comparacdo de Modelos de Linha de Tendéncia')
#plt.grid(True)
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#plt.show()

# Armazenar coeficientes do melhor modelo em uma lista
best_coefficients = list(best coefficients)
#tprint(f"Coeficientes do melhor modelo: {best_coefficients}")

if best_model combined[@] == 'Linear': # f(x) = cO*x + cl
coef_0 = best_coefficients[0]
coef_1 = best_coefficients[1]
x_value = (trigger - coef_1) / coef_©

elif best_model combined[@] == 'Exponential': # f(x)
expr(co*x) <=> f(x) = exp(x*cO + cl)

exp~cl +

coef_0 = best_coefficients[0]
coef_1 = best_coefficients[1]
x_value = (math.log(trigger) - coef_1) / coef_o©

elif best_model_combined[@] == 'Logarithmic': # f(x)
coef_O = best_coefficients[0]
coef_1 = best_coefficients[1]
x_value = math.exp((trigger + coef_1) / coef 0) - 1

co*log(x+1l) - c1

elif best_model_combined[®] == "Polynomial Degree 2":
x_value = fsolve(lambda x: trend_func(x) - trigger, X.max())

elif best_model combined[@] == "Polynomial Degree 3":
x_value = fsolve(lambda x: trend_func(x) - trigger, X.max())

else:
x_value = fsolve(lambda x: trend_func(x) - trigger, X.max())

x_value = x_value[@] if isinstance(x_value, (list, np.ndarray)) else
x_value

date_of_first_record = df['Date'].min()

future_date = date_of first_record + pd.to_timedelta(x_value, unit='D")

month = future_date.month

year = future_date.year

moth_and_year = f"{month}/{year}"

return moth_and_year

### FUNCAO PARA REALIZAR AS AUTENTICACOES NO SOFTWARE DE GESTAO DA
MANUTENCAO
def get_access_token():

token_url = 'https://manwinwin-test.simoldes.com/api/Token'
payload = {
'grant_type': ‘'password’,
'username’': 'drebelo', # User
"password': 'SENHA' # Password
¥
try:
response = requests.post(token_url, data=payload)
response.raise_for_status() # indentificar o erro se a requisicao
falhar

token_data = response.json()
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return token_data['access_token']
except Exception as e:

traceback_str = traceback.format_exc()

send_email script_error(traceback_str)

return None

### FUNCAO PARA CRIAR UM NOVO PEDIDO DE MANUTENCAO
def create_maintenance_request(title, description, equipment, system,
destination_code):

access_token = get_access_token()

request_url = 'https://manwinwin-test.simoldes.com/api/Requests'’

# Dados do pedido de manutencao
payload = {
"Title": f"{title}",
"Date": datetime.now().isoformat(),
"Urgency": "Normal",
"Description": f"{description}”,
"CostAllocation": {
"Type": "Item",
"Code": f"{equipment}"

¥
"DestinationAllocation™: {
"Type": "Function",
"Code": f"{destination_code}"
¥

"System": f"{system}",

"Record": None,

"DownState": True,

"Component": None,

"Cause": None,

"Symptom": None,

"Performer": "DREBELO",

"UserCodel": "Predictive Maintenance Script",
"Quote": False,

"UserCode2": None

}

headers = {
'Authorization': f'Bearer {access_token}',
'Content-Type': 'application/json'

}

try:
response = requests.post(request_url, json=payload,
headers=headers)
response.raise_for_status() # Identifica o erro se a a cria¢do do
pedido falhar
return response.json()
except requests.exceptions.RequestException as e:
# Imprime o erro e o corpo da resposta
#tprint(f"Erro ao criar o pedido de manutengdo: {e}")
if response is not None:
print(f"Resposta do servidor: {response.text}") # Imprime o
corpo da resposta
return None

### FUNCAO PARA ENVIAR EMAIL EM CASO DE EXISTIR UMA PARAGEM DO SCRIPT, POR
ERRO FUNCIONAL
def send_email script_error(body_text):



# Configuracdes do servidor SMTP e credenciais

smtp_server = 'smtp.gmail.com' # Servidor SMTP

smtp_port = 587 # Porta SMTP (geralmente 587 para STARTTLS)

sender_email = 'stopsricptalert@gmail.com' # Enderec¢o de e-mail que
realiza o envio

password = 'SENHA' # Senha do endereco de e-mail que realiza o envio

# Configurac¢des do e-mail

recipient_email = 'daniel.rebelo@simoldes.com' # Endere¢os de e-mail
destinatarios

subject = 'DBManSimoldes - STOP SCRIPT - 20240729 Leitura
Dados_SIMOLDES_DBManSimoldes.py' # Assunto

body = f"{body_text}\n\n{datetime.now()}" #Corpo de texto

# Configuracao do e-mail MIME

message = MIMEMultipart()

message[ 'From'] = sender_email

message[ 'To'] = recipient_email
message[ 'Subject'] = subject
message.attach(MIMEText(body, 'plain'))

# Conexao com o servidor SMTP e envio do e-mail
with smtplib.SMTP(smtp_server, smtp_port) as server:
server.starttls() # Iniciar conexdo TLS
server.login(sender_email, password)
server.sendmail(sender_email, recipient_email, message.as_string())

### FUNCAO PARA ENVIAR EMAIL EM CASO DE UM NOVO PEDIDO DE MANUTENGCAO SER
REALIZADO
def send_email_create_WR(WR_number, description ):

# Configuracdes do servidor SMTP e credenciais

smtp_server = 'smtp.gmail.com' # Servidor SMTP

smtp_port = 587 # Porta SMTP (geralmente 587 para STARTTLS)

sender_email = 'stopsricptalert@gmail.com' # Endere¢o de e-mail que
realiza o envio

password = 'SENHA' # Senha do endereco de e-mail que realiza o envio

# Configurac¢des do e-mail

recipient_email = 'daniel.rebelo@simoldes.com' # Endere¢os de e-mail
destinatarios
subject = 'DBManSimoldes - Predictive Maintenance - Number ' +

f"{WR_number}" # Assunto
body = description #Corpo de texto

# Configuracao do e-mail MIME

message = MIMEMultipart()

message[ 'From'] = sender_email

message[ 'To'] = recipient_email
message[ 'Subject'] = subject
message.attach(MIMEText(body, 'plain'))

# Conexdo com o servidor SMTP e envio do e-mail
with smtplib.SMTP(smtp_server, smtp_port) as server:
server.starttls() # Iniciar conexdo TLS
server.login(sender_email, password)
server.sendmail(sender_email, recipient_email, message.as_string())
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### FUNCAO PARA REALIZAR A AVALIACAO E MONITORIZACAO DOS COMPONENTES
(RESISTENCIAS + ACOPLAMENTO MOTOR-BOMBAS)

def
main(server_url,triggers,limit_values,table_mapping,WR_equipment,WR_system,
WR_destination_code,

max_number_over_trigger,trigger_increment,limit_value_increment,current_dat
e):

count_trigger = {key: @ for key in triggers.keys()}
client = None

errorflag= False

resistanceflag = False

while True:
try:
client = Client(server_url)
client.connect()
#detailed_logger.info("Connected to OPC UA server")

with pyodbc.connect(db_connection_string) as db_connection:
cursor = db_connection.cursor()
while True:
data, errorflag = get_and_strore_data(client, cursor,
db_connection, errorflag)
if errorflag==True:
#print('New reconnection try in 1 hour')
time.sleep(3600)
errorflag=False

if resistanceflag == False:
## RESISTENCIAS DE AQUECIMENTO
if (data["command-Q12"] <= @ and data["resistance"]
> 0):

title = "-Q12 Circuit Board"

description = ('New work request created
automatically. The heating command has failed.\n\n'

'The resistor is heating but the -

Q12 circuit board is not sending a heating signal.')

WR_number = create_maintenance_request(title,
description, WR_equipment, WR_system, WR_destination_code)

send_email create_WR(WR_number, description)

resistanceflag = True

elif (data["command-Q12"] > © and
data["resistance"] <= 9):

title = 'Injection Nozzle Resistance’

description = ('New work request created
automatically. The resistance of the injection nozzle is not working
properly.\n\n'

'The -Q12 circuit board is sending

the heating command, but the resistor is not heating correctly.')

WR_number = create_maintenance_request(title,
description, WR_equipment, WR_system, WR_destination_code)

send_email create WR(WR_number, description)

resistanceflag = True



## CONJUNTO DE MOTOR-BOMBAS
for key, value in data.items():
if key in triggers and value > triggers[key]: #
Compara os valores do diciondrio "triggers" com os valores do dicionario
"data"
count_trigger[key] += 1 # Se o valor de data
for maior, incrementa uma unidade
if count_trigger[key] ==
max_number_over_trigger: # Se for superior a variavel
Max_number_over_trigger é iniciada a analise ao dados estatisticos
trigger = (triggers[key])
trigger_forecast = limit_values[key]

moth_and_year = trend_function (key,
db_connection_string, trigger_ forecast)

health_indicator = key
print(health_indicator)

prefix_health_indicator =
health_indicator.split('_')[0]

title =
table_mapping.get(prefix_health_indicator)

problem = health_indicator.split('_", 1)[1]

description = ('New work request created

automatically because the trigger value (' + f"{trigger}" + ') set for the
health indicator ' + f"{health_indicator}" + ' has been exceeded.\n\n'

'The ' + f"{problem}" + '
in ' + f"{title}" + ' are starting to degrade.\n\n'

'The average value of ' +
f"{health_indicator}" + ' is expected to reach the maximum degradation
limit value (' + f"{trigger_forecast}" + ') in ' + f"{moth_and_year}" +

I.l)

WR_number =
create_maintenance_request(title, description, WR_equipment, WR_system,
WR_destination_code)

send_email_create_WR(WR_number,
description)

print(moth_and_year)

triggers[key] =
triggers[key]*(1+trigger_increment)

limit_values[key] =
limit_values[key]*(1+1limit_value_increment)

## Renicia as vezes que o valor real untrapassou o
alarme e efetua as opera¢des estatisticas
if current_date != datetime.now().strftime('%Y-%m-%d"):

count_trigger = {key: @ for key in triggers.keys()}

#CALCULAR ESTATISTICAS

current_date = datetime.now().strftime('%Y-%m-%d")

current_date_strtime =
datetime.strptime(current_date, '%Y-%m-%d')
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yesterday_date = current_date_strtime -
timedelta(days=1)

yesterday_date_str = yesterday_date.strftime( '%Y-
%m-%d ")

process_table('S1_Electric_Motor', ['S1_aRMS',
'S1 Bearings', 'S1_Electric_Problems'], 'S1_Statistics’,
yesterday_date_str)

process_table('S2 Pumpl', ['S2_aRMS',
'S2_Bearings', 'S2_General_Condition'], 'S2_Statistics',
yesterday_date_str)

process_table('S3 Pump2', ['S3_aRMS',
'S3 _Bearings'], 'S3_Statistics', yesterday_date_str)

process_table('S4_Pump3', ['S4_aRMS', 'S4 _VRMS'],
'S4 _Statistics', yesterday_date_str)

time.sleep(3)

except pyodbc.Error as db_error: # Quando existe um erro na conexao
a base de dados SQL, espera-se 1 horas antes de uma nova conexao
logger.error("Database error: %s", db_error)
#print('New reconnection try in 1 hour")
traceback_str = traceback.format_exc()
send_email_script_error(traceback_str)
time.sleep(3600)

except Exception as ua_error: # Quando existe um erro na conexao
com o servidor OPCUA, espera-se 2 horas antes de tentar uma nova conexao
logger.error("OPC UA error: %s", ua_error)
#print('New reconnection try in 2 hour")
traceback_str = traceback.format_exc()
send_email_script_error(traceback_str)
time.sleep(7200)

finally:
if client:

try:
client.disconnect()
detailed_logger.info("Disconnected from OPC UA server")

except Exception as e:
logger.error("Error disconnecting from OPC UA server:

%s", e)

traceback_str = traceback.format_exc()
send_email_script_error(traceback_str)

## CONFIGURACAO GERAL DO LOGGER DE DETAILHES

detailed_logger = logging.getLogger('detailed"')
detailed_logger.setLevel(logging.INFO) # Definindo o nivel de log para
INFO

console_handler = logging.StreamHandler()
console_handler.setLevel(logging.INFO)

formatter = logging.Formatter('%(asctime)s - %(name)s - %(levelname)s -
%(message)s"')

console_handler.setFormatter(formatter)
detailed_logger.addHandler(console_handler)

## CONFIGURACAO DO LOGGER GERAL
logger = logging.getlLogger(__name_ )
logger.setLevel(logging.ERROR)
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console_handler = logging.StreamHandler ()
console_handler.setLevel(logging.ERROR)

formatter = logging.Formatter('%(asctime)s - %(name)s - %(levelname)s -
%(message)s"')

console_handler.setFormatter(formatter)
logger.addHandler(console_handler)

## URL DO SERVIDOR OPCUA
server_url = "opc.tcp://172.30.1.195:32210/UA/VSE/Server"

# STRING DE CONEXAO A BASE DE DADOS ManSimoldes
db_connection_string = (
r"DRIVER={SQL Server};"
r"SERVER=SPMANTMP\SQLEXPRESS; "
r"DATABASE=ManSimoldes;"
r"Trusted_Connection=yes"

)

# DEFINICAO DOS VALORES ALERTA PARA 0S INDICADORES DE CONDICAO
triggers = {

"S1 _Electric_Problems": 3,

"S1 Bearings": 30,

"S2_Bearings": 30,
"S2_General_Condition": 1,

"S3_Bearings": 30,

"S4 _aRMS": 60,
"S4 _vRMS_Safety Indicator": 1
}

# DEFINICAO DOS VALORES MAXIMOS PARA 0S INDICADORES DE CONDICAO
limit_values = {

"S1 Electric_Problems": 2,

"S1 Bearings": 50,

"S2_Bearings": 50,
"S2_General_Condition": 0.1,

"S3_Bearings": 50,

"S4_aRMS": 200,
"S4 _vRMS_Safety Indicator": 0.2
}

# IDENTIFICAR AS TABELAS
table_mapping = {
"S1": "Electric Motor DS2-160M0O54W-35-5-A0",
"S2": "Pump 1 - AH A4VSO 71 DFEH/10R-VZB25K99-S2332",
"S3": "Pump 2 - AH A4F O 56/10R-VZB25K99-52196",
"S4": "Pump 3 - SYDFEE-3X/©45R-VRB22U0OS0479-A2A0FLX-022"

}

# CONFIGURACOES GERAIS
WR_equipment = 'IMM-0052' # CAdigo do equipamento no SGM
WR_system = '2.03.50' # Cédoigo do sistema do equipamento no SGM
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WR_destination_code = 'MAN.EMC' # Cdédigo da equipa de manuten¢ao que
realiza as tarefas no SGM

max_number_over_trigger = 3 # Numero maximo didrio que o valor gatilho é
ultrapassado, para ser iniciada a avaliac¢do ao indicador de condig¢do a ser
avaliado

trigger_increment = 0.5 # % de aumento do valor alarme apdés o indicador de
condicao ser avaliado

limit_value_increment = 2 # % de aumento do valor maximo limite depois do
indicador de condicao ser avaliado

current_date = datetime.now().strftime('%Y-%m-%d")

main(server_url,triggers,limit_values,table_mapping,WR_equipment,WR_system,
WR_destination_code,

max_number_over_trigger,trigger_increment,limit_value_increment, current_dat

e)



Anexo 13 — Tabela de Dados Estatisticos Diarios do Indicador de
Condicao S2_Bearings

Data S2_Bearings_Max S2_Bearings_Avg S2_Bearings_Avg_Upper
27/07/2024 14.618221 1.730103 6.113659
28/07/2024 19.650131 1.742654 6.427166
29/07/2024 15.741533 1.779142 6.096424
30/07/2024 17.820999 1.775221 6.169989
31/07/2024 47.480362 1.66523 5.095675
01/08/2024 16.142015 1.730041 5.597534
02/08/2024 16.949115 1.616543 5.877411
03/08/2024 17.79657 1.70737 6.171281
04/08/2024 18.686403 1.702739 6.479846
05/08/2024 19.620723 1.802876 6.803839
06/08/2024 20.601752 1.808019 7.144028
07/08/2024 21.63184 1.81842 7.50123
08/08/2024 22.713432 1.834341 7.876291
09/08/2024 23.849103 1.956058 8.270105
10/08/2024 25.041559 1.953861 8.683611
11/08/2024 26.293637 1.818054 9.117791
12/08/2024 27.608322 1.958957 9.573682
13/08/2024 28.988739 1.706905 10.052367
14/08/2024 30.438174 1.96225 10.554984
15/08/2024 31.960087 1.825363 11.082735
16/08/2024 33.55809 1.996631 11.636871
17/08/2024 35.235999 1.976463 12.218716
18/08/2024 36.997797 2.065286 12.829652
19/08/2024 38.847684 2.16355 13.471133
20/08/2024 40.790064 2.071727 14.144688
21/08/2024 42.829573 2.190314 14.851925
22/08/2024 44.971055 2.31983 15.594522
23/08/2024 47.219603 2.160821 16.374246
24/08/2024 49.580582 2.313862 17.192959
25/08/2024 52.05961 2.579555 18.052606
26/08/2024 54.662593 2.858533 18.955237
27/08/2024 57.395726 3.15146 19.903
28/08/2024 60.265513 3.459033 20.89815
29/08/2024 63.278782 3.781984 21.943056
30/08/2024 66.442719 3.921083 23.040208
31/08/2024 69.764863 5.477138 24.192221
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