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RESUMO

Na Marinha, como na industria, a manutencdo condicionada é hoje em dia, a politica de
manutencdo tendencialmente mais usada. Varios fatores contribuem para esse efeito,
nomeadamente a necessidade imperiosa de evitar gastar recursos inutilmente, aplicando-os apenas
e quando a manutencdo é necessaria para garantir as altas taxas de disponibilidade e seguranca
exigidas. Trata-se, pois, de uma forma de manutencdo baseada essencialmente, em informacao e,
mais especificamente, no conhecimento preciso do estado dos equipamentos em cada instante. Isto
significa a recolha continua de dados acerca dos equipamentos e 0 seu tratamento em tempo real
(online) por técnicas estatisticas adequadas aos processos de decisdo nesta area. S6 o atual estado
de desenvolvimento tecnoldgico permite concretizar essas politicas com sucesso, o que explica que,
sendo conhecidas hé décadas, s agora se assista ao seu uso generalizado.

Especificamente, a monitorizacdo online, em detrimento da offline, pode contribuir
significativamente para uma melhoria do conhecimento do estado ou condicdo dos equipamentos e
contribuir para a definicdo do timing correto das intervencgdes de acordo com os fatores externos
associados e exigidos pelos gestores de projeto das organizagBes. S&o assim minimizadas as
intervengdes associadas a falsos alarmes ou determinadas por planos desfasados da realidade.
Podem, também, ser evitadas eventuais avarias catastroficas que conduzam a uma perda total do
equipamento.

A tese fundamental deste trabalho é a de que as Cartas de Controlo usadas para Controlo Estatistico
de Processos (SPC) mas aplicadas agora a dados de funcionamento de equipamentos, podem ser
um instrumento fundamental no diagnostico e predicdo de avarias mecanicas num contexto de
manutengdo condicionada. Nesta investigagdo ndo sé foi desenvolvida uma metodologia que
incluiu a adaptagdo e desenvolvimento de algumas cartas de controlo neste dominio, como a
respetiva validacdo experimental usando principalmente — mas ndo s6 — dados de vibragdo de
equipamentos mecanicos recolhidos em condi¢des experimentais (eletrobomba montada numa
oficina da Escola Naval) como dados observacionais reais recolhidos de maquinas propulsoras
Navais (turbinas a gas e motores diesel).

Pretendeu-se criar um modelo que admita adaptagdes de acordo com as exigéncias de normativos
em vigor, as defini¢cdes do fabricante e os requisitos do utilizador, podendo assim haver
ajustamento nas regras que impdem uma intervencao.

Neste sentido, para amostras grandes, consideram-se duas fases na aplicacéo das cartas de controlo.
Na primeira fase é testada a independéncia e normalidade das varidveis. Caso a independéncia,
eventualmente, ndo se verifique, os dados podem ser modelados usando um modelo da familia
ARIMA (p, d, q), sendo calculados os residuos do modelo ajustado, definindo assim os parametros
de funcionamento dos equipamentos. Na segunda fase, calculam-se os erros de previsao do modelo
ajustado de forma a permitir a monitorizagdo online através de cartas especiais modificadas
univariadas, e cartas tradicionais e especiais multivariadas. Para amostras pequenas - caso dos
equipamentos propulsores - aplicam-se as cartas de controlo Short Run com uma s6 fase e em que a
monitorizacéo é efetuada a partir da quarta observag&o.

O estudo experimental evidenciou resultados encorajadores - nomeadamente aplicabilidade,
flexibilidade e adaptabilidade - que levam a admitir que a aplicacdo futura da metodologia proposta
pode contribuir para uma manutencdo mais eficaz e eficiente.

Palavras Chave

Manutencdo Condicionada, Monitorizacdo Online, Cartas de Controlo Modificadas, Medicdo e
Anadlise de Vibracoes
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ABSTRACT

In the Navy, as in industry, condition maintenance is nowadays the preferred maintenance policy.
Several factors contribute to this effect, namely the imperative need to avoid spending resources
unnecessarily, and applying them only when maintenance is required to ensure high levels of
availability and security. It is, therefore, a way of maintaining essentially based on information, and
more specifically, on the precise knowledge of equipment condition or state at each time. This
means the continuous collection of data on the equipment and its processing and analysis in real
time (online) using statistical techniques serving the decision-making process in this field. Only the
current state of technological development allows successful implementations of these policies,
which explains that, known for decades, only now we see their widespread use.

Specifically, online monitoring, at the expense of offline, can significantly contribute to improving
knowledge of the state or condition of the equipment and contribute to define the correct timing for
interventions, according to external factors and required by organizations project managers. This
allows also the reduction of interventions associated with false alarms or determined by plans
incompatible with reality. This can also avoid catastrophic failures resulting in a total loss of the
equipment.

The fundamental thesis of this work is that the Control Charts used for Statistical Process Control
(SPC) but now applied to equipment operating data, can be a key tool for the diagnosis and
prediction of mechanical failure in the context of condition based maintenance. With this research
not only a methodology that includes the adaptation and development of some control charts for
this area was developed, the respective experimental validation were concretize. For that was used,
mainly - but not only - vibration data of mechanical equipment collected under experimental
conditions (electric pump mounted in a workshop Naval School) and observational data collected
from real Naval propulsion machinery (gas turbines and diesel engines).

The intention was to create a model that admits adaptations according to the regulatory
requirements in force, the manufacturer's settings and user requirements allowing some adjustment
in the rules used to detect the need for interventions.

For large samples, we consider two stages in the application of control charts. In the first stage,
variables independency and normality are tested. If the independence hypothesis is rejected, the
data can be modelled using a model from the ARIMA (p, d, g) family the residues of the fitted
model being calculated and, thereby defining the operating parameters of the equipment. In the
second phase, the forecasting errors of the fitted model are calculated and used, allowing online
monitoring through modified special control charts, and univariate and multivariate traditional
control charts. For small samples, as for the case of propulsion units, the Short Run control charts
with a single phase are applied, and the monitoring is possible since fourth observation.

The experimental study showed encouraging results, including applicability, flexibility and
adaptability, leading to admit that the future application of the proposed methodology can
contribute to a more effective and efficient maintenance.

Keywords

On Condition Maintenance, Online Monitoring, Modified Control Charts, Vibration Measurement
and Analysis.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

“Importancia das machinas para a
sociedade. As machinas, pondo a
disposicdo da humanidade o consenso
dos agentes naturaes, teem exercido uma
grande e benéfica influencia na
civilizagéo dos povos, e constituindo um
dos seus mais poderosos instrumentos de
progresso.”’(Marinha-EN, 1904)






CAPITULO 1 Introducéo

CAPITULO 1

1.1. Enquadramento da Dissertacéo
1.2. Objetivos da Dissertacao
1.3. Aplicacéo dos Métodos Desenvolvidos

1.4. Organizacgéo da Dissertagéo

1.1 Enquadramento da Dissertacio
As questdes que deram origem a presente dissertacdo foram as seguintes:

Na organizacdo onde foi realizada a presente investigacdo existe um Sistema de Gestdo da
Manutencdo que permite a definicdo de politicas de manutengdo diferenciadas para os diversos
sistemas e equipamentos. Face a relativamente fraca incidéncia das politicas de manutencéo
condicionada baseadas na monitorizagdo continua dos equipamentos, decidiu-se proceder a uma
investigacdo em que se pretende estudar a possibilidade de realizar a monitorizagdo continua de
certos equipamentos selecionados baseada em cartas de controlo, criando assim uma base para a
intensificacdo daquele tipo de politicas.

Dai a Questdo Central desta tese:
QC — Podem as cartas de controlo ser aplicadas a monitorizacdao de equipamentos de meios
navais?

Face o propdsito acima referido, as questbes derivadas da questdo principal e as quais se procura
responder através desta investigacao séo as seguintes:

QD1 - Como é efetuada atualmente a manutencdo nos navios da organizacdo onde foi
realizado este estudo, e como mud&-la de forma a intensificar o uso de politicas de
manutencdo baseadas na monitorizagdo continua de certos equipamentos
selecionados?

QD2 — Como implementar a monitorizacdo online dos equipamentos baseada nas cartas de
controlo?

QD3 - Podem sensores fixos, usados para a medicdo de vibracdo e outros parametros de
funcionamento dos equipamentos, permitir uma monitorizacao online fidedigna?

Relativamente a primeira questdo derivada, pretende-se verificar, especificamente qual o tipo de
manutencdo atualmente aplicada aos navios da organizacdo, e quais 0s meios e métodos a utilizar
de forma a melhoréa-la aumentando o nimero de equipamentos com manutencdo condicionada
assente na respetiva monitorizagdo continua de certas variaveis.

Em relagdo a segunda questdo derivada, caso se constate a aplicabilidade das cartas de controlo,
deve ser testada a respetiva implementacdo nos equipamentos, procedendo a eventuais

Manutenc¢éo Baseada no Estado de Condi¢do. Uma Abordagem Utilizando Cartas de Controlo Modificadas 3
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modificacdes dessas cartas por forma a doté-las de boa capacidade de detecdo de avarias
incipientes e outros eventos relevantes para o processo de decisdo.

Em relacdo a terceira questdo, pretende-se verificar se se pode confiar nos sensores para o controlo
de vibragdes e outros pardmetros de funcionamento.

As hipéteses a investigar sdo, pois, as seguintes:

Hipdtese 1 — A manutencdo na organizacao obedece a um sistema de manutencdo planeada
offline. E possivel e positivo mudar o atual sistema implementado para uma
manutencdo baseada na monitorizacdo online.

Hipotese 2 — E possivel utilizar as cartas controlo modificadas e desenvolvidas nesta tese a
equipamentos em meios navais.

Hipotese 3 — E possivel desenvolver uma metodologia de utilizagio das cartas modificadas
e integra-las num sistema de manutencdo de monitoriza¢do online, utilizando
sensores fixos.

Embora as hipéteses formuladas ndo apresentem o carater formal que se espera de hipoteses
cientificas formuladas em temos estatisticos — visto o grau de formalizagdo do dominio em que
decorre esta investigacdo — a gestdo da manutengdo de uma frota de navios — ndo seja ainda muito
elevado, julgou-se, ainda assim, Gtil a sua formulagdo, fixando as linhas gerais deste trabalho.

Assim, a primeira propde a questdo da alteracdo do sistema de monitorizacdo offline para um
online. A segunda coloca-se como hipGtese que as cartas de controlo sdo aplicaveis na
monitorizacdo de equipamentos, desde que sujeitas a uma modificacdo nos valores e parametros
considerados. Na terceira hip6tese considera-se que a utilizacdo dos dados de sensores fixos na
monitorizacdo de equipamentos online é possivel e fidedigna.

1.2. Objetivos da Dissertagéo

O principal objetivo desta dissertacdo é mostrar que as cartas de controlo modificadas univariadas e
multivariadas podem ser utilizadas como ferramentas estatisticas de monitoriza¢do da condigdo de
equipamentos online, em que é possivel o diagnostico e predicdo de falhas mecanicas. A validacéo
desta metodologia sera efetuada e fundamentada com base em dados experimentais recolhidos de
um equipamento que servird como protétipo, de dados observacionais recolhidos de equipamentos
em condigdes reais de funcionamento, designadamente turbinas a gas e motores diesel propulsores,
usando-se ainda dados simulados em situacOes de escassez ou impossibilidade de aceder a dados
reais. Serdo consideradas e estudadas diversas varidveis mas, a principal variavel utilizada para
verificar o estado de condigdo do protétipo e das turbinas a gés, esté relacionada com as vibragdes
mecanicas.

S&o escassas as publicacbes onde as cartas de controlo aplicadas a equipamentos tenham sido
utilizadas. Assim, esta dissertacdo procura aprofundar, algumas publicacdes anteriores (Dias et al,
2009) e, sobretudo, dar continuidade a uma Tese de Mestrado de Barbosa (2012).

A metodologia desenvolvida, se aplicavel, seria de extrema importancia porque, ao permitir a
monitorizacdo online de equipamentos navais, poderia ser também aplicada a meios terrestres e
aereos.

Para se atingir o objetivo da monitorizacdo online é definida uma metodologia que passa pela
escolha dos equipamentos a monitorizar, definicdo dos pardmetros envolvidos, definicdo dos
limites a considerar, estudo dos dados recolhidos, definigdo dos valores normais de funcionamento
do equipamento, aplicacdo das cartas de controlo modificadas e a criacdo de regras para atuacdo de
acordo com a sensibilidade das cartas.
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A aplicacdo desta metodologia seria de enorme relevancia porque podera eventualmente permitir
diminuir os custos de manutencao e de operacdo dos sistemas libertando recursos para outros usos.

1.3. Aplicacdo dos Métodos Desenvolvidos

Nesta dissertacdo sera proposta uma metodologia geral que vai agilizar o processo de adaptacdo
dos métodos a cada tipo de equipamento, ao volume de dados disponiveis para cada variavel e ao
nimero de varidveis a estudar ao mesmo tempo, considerando um estudo univariado e/ou
multivariado.

A metodologia proposta baseia-se, especificamente, no processo de detecdo de avarias; no entanto,
no Capitulo 4, para além da aplicacéo das cartas de controlo na detecéo, apresenta-se um método de
representacdo grafica de velocidade e frequéncia que permite efetuar uma aproximagdo ao
diagnostico da avaria detetada.

Em sintese, a metodologia proposta, consta da aplicagdo de cartas de controlo modificadas a
equipamentos podendo, o tipo de cartas modificadas, variar em funcdo dos dados disponiveis e do
equipamento a monitorizar.

1.4. Organizacéo da Dissertagdo

No Capitulo 1, Introducdo, € apresentada uma breve abordagem aos temas que véao ser
desenvolvidos nos capitulos seguintes, bem como as motivagoes e questdes a investigar.

No Capitulo 2 é feita uma descricdo da manutencéo offline e online. S8o apresentadas vérias
abordagens a manutencdo offline onde sdo analisados o0s varios tipos de manutencdo existentes.
Uma vez que o bom funcionamento esta sempre ligado ao periodo de funcionamento sem avarias,
apresenta-se um breve resumo da teoria da Fiabilidade e de outras técnicas estatisticas que podem
ser aplicadas nesta area. Para a manutencdo online foi desenvolvida uma metodologia para a
analise de vibracgdes caraterizando-se o tipo de avarias que podem ser detetadas com esta técnica.

No Capitulo 3 serdo apresentadas as cartas de controlo modificadas para dados univariados e
multivariados tanto para amostras de grande dimensdo (as cartas de controlo tradicionais e
especiais) como para amostras pequenas (as cartas de controlo short run). Neste Capitulo serédo,
ainda, definidas as metodologias para aplicacéo das vérias cartas de controlo em equipamentos.

No Capitulo 4, algumas metodologias desenvolvidas para as amostras de grandes dimensoes, sdo
aplicadas a uma eletrobomba. A eletrobomba funcionou como um protétipo e, para validar a
metodologia, foram induzidas e testadas avarias que pretendem simular quatro estagios de
agravamento. Somente um tipo de avaria vai ser apresentado na dissertacdo. Pretendeu-se
demostrar a aplicabilidade das cartas de controlo univariadas e multivariadas na dete¢do atempada
destas anomalias.

No Capitulo 5 as cartas short run sdo aplicadas a méaquinas propulsoras, turbinas a gas e motores
diesel onde, se pretende verificar a respetiva adequabilidade ao controlo de vérios tipos de
variaveis representativas do estado de funcionamento (ex: vibracdes, pressGes e temperatura).
Através de simulacdo em MATLAB, os dados gerados (grande dimensdo) serdo tratados com as
cartas anteriormente descritas. Com esta a¢do é possivel demonstrar que tanto as cartas de controlo
short run como as outras desenvolvidas no capitulo 3 sdo aplicaveis aos equipamentos propulsores
navais.
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Finalmente, no Capitulo 6 sera apresentada a conclusdo da investigacdo e o trabalho a desenvolver
no futuro, sendo apresentada uma analise final de resultados e as possibilidades de
desenvolvimento e derivacdes da metodologia num futuro proximo.
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CAPITULO 2

2.1 Introducdo
2.2 Manutenc¢do Baseada em Dados Historicos — Monitorizagdo Offline
2.3 Manutencdo Baseada no Estado de Condicdo — Monitorizacdo Online

2.4 Consideracoes

2.1 Introducdo

O conceito de manutengdo, mesmo que ndo de forma consciente, surgiu desde que o Homem se
dedicou a criagdo tecnologica. Desde entdo tem evoluido tornando-se essencial ao bom
desempenho de industrias, de meios navais e de outros ambientes estruturados.

No inicio do século XX ainda ndo se falava de vibragdes mecanicas e de manutengao como hoje
conhecemos, mas ja se falava na existéncia de forcas perturbadoras para as maquinas (Marinha-EN,
1904), que estariam na base do inicio das suas avarias, € por conseguinte na necessidade da sua
manutencao.

Foi no periodo da primeira guerra mundial que a complexidade dos sistemas e equipamentos
aumentou e com esse aumento surgiu a necessidade de efetuar o controlo de produgdo. Foi assim
que no periodo de 1920-1930 surgiram os primeiros controladores de processos e sistemas sendo,
entdo, desenvolvidas as primeiras Cartas de Controlo de Shewhart, iniciando-se o “ciclo” do
Controlo Estatistico da Qualidade (Pereira & Requeijo, 2012).

Na segunda guerra mundial, na aviagdo, surgiram os conceitos de manutencao preventiva, devido a
necessidade do desenvolvimento e produgdo em série de meios aeronduticos e de os manter, face
aos acidentes que se verificavam (Mota, 2009). Neste mesmo periodo da historia, aliado ao
conceito de manutencdo surgiu o de fiabilidade dos avides e dos meios bélicos utilizados.

Dias (2002) descreve: “A manuten¢do ¢ uma atividade realizada sobre um sistema reparavel, de tal
forma que este desempenhe as suas missdes corretamente ou, aumente a sua disponibilidade,
fiabilidade e seguranca.”

Marinha (1998) enuncia que “A manutengdo de meios navais tem como objetivo principal
assegurar niveis de disponibilidade do material, compativeis com os programas de utilizacdo
operacional estabelecidos, fazendo uso dos recursos logisticos disponiveis ou passiveis de
aquisi¢do com custos aceitaveis.” (Marinha-EMA, 1997) (Marinha, 1998).

O conceito de manutengdo e a sua aplicabilidade tem-se vindo a adaptar a realidade dos tempos e a
realidade financeira dos responsaveis pelos meios. Sendo certo que uma fragdo muito importante
dos custos do ciclo de vida dos equipamentos é determinada pela manutengdo, qualquer otimizagao
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nesta area gera economias marginais importantes. Dado o contexto atual a sua aplicacdo na area
dos meios navais, tanto os militares como os de transporte de passageiros ¢ imperativa que seja
efetuada numa filosofia Lean. A gestdo da manutencdo neste tipo de meios tem de responder a um
conjunto diversificado de consideragdes, como por exemplo seguranga, fiabilidade, qualidade, ¢
protecdo elevada do ambiente, de forma a garantir uma disponibilidade e performance méxima dos
equipamentos (Lampreia, 2005).

As necessidades de manutengdo de um equipamento podem ser originadas na forma como foi
construido, no modo como foi instalado ¢ no modo como é mantido (Institute, 2005). Quando se
define uma politica de manutengdo podemos basear a sua aplicag@o na gestdo do risco. Desta forma
0s equipamentos monitorizados devem ser, principalmente, os vitais ou selecionados. A estes deve
ser aplicado um sistema de apoio a decis@o que permita determinar a sua fiabilidade e a tendéncia
para a avaria (Parnell ef al, 2008).

A forma como se processam os procedimentos de manutengdo e reparagdo dos equipamentos
depende das estratégias de manutencdo definidas pela organizagdo. Se estivermos perante uma
manutengdo centralizada, esta fica concentrada no departamento de manutengdo sendo este
responsavel total pelo controlo e manutengdo dos sistemas, o que tem algumas vantagens e
desvantagens; isto é, ha fungdes que devem ser centralizadas e outras que devem ser
descentralizadas. Por exemplo ha trabalhos que devem ser realizados a nivel local. Estes chamam-
se trabalhos de primeiro escaldao, em que os utilizadores dos equipamentos ou operarios podem
efetuar algumas a¢des de manutencao (Dias, 2002). Esta visdo esta na linha da Total Productive
Maintenance (TPM) que sera referida a frente neste mesmo capitulo.

Em tempos mais recentes surgiram os conceitos Lean e, com estes, o conceito de Lean
Maintenance onde a redugdo de desperdicios diminui os custos do processo produtivo, mesmo
tratando-se de equipamentos de laboracdo continua (Yile ef a/, 2008). O mesmo autor refere ainda
o conceito de Lean Maintenance sendo sugerido que este tipo de manutengdo é proactiva e implica
acoes planeadas e coordenadas — tal como o 7PM — utilizando técnicas aplicadas pela RCM
(Reliability Centered Maintenance), agdes de processos sob conceitos 5S, ou os mais recentes 6S,
em que os técnicos da intervengao sdo multifacetados nas suas agoes.

Nao obstante, das varias praticas de manutencdo no passado e passado recente, considera-se que
atualmente a manuteng@o pode ser dividida em dois tipos de manutengdo: a manutencao offline e a
manutengdo online. Dentro destes dois tipos enquadra-se o estado da arte que é desenvolvido
seguidamente.

2.2 Manutencio Baseada em Dados Historicos — Monitorizagdo Offline

Nao ha qualidade sem fiabilidade. Isto ¢, a fiabilidade ¢ um dos atributos da qualidade de um
produto, maquina ou servico, sendo evidente que uma maquina ou servigo que falha
frequentemente ndo merece confianca e portanto ndo tem qualidade, fato reconhecido por
Feigenbaum em 1983 que define “Qualidade é a corre¢do dos problemas e de suas causas ao
longo de toda a série relacionada com marketing, projetos, engenharia, produgdo e manutengdo,
que exercem influéncia sobre a satisfacdo do usudrio.”.

2.2.1 Gestio da Manutencdo

Considerando o conceito de manutencdo referido por Dias (2002) em que o principal objetivo é
conservar e eventualmente melhorar o potencial duma atividade produtiva de forma a garantir uma
boa relagdo Custo-Fiabilidade, podem ser consideradas varias politicas de manutencdo conforme €
apresentado na Figura 2.1.
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Manuten¢ao
Planeada Naio planeada
I
I |
Preventiva Corretiva Corretiva de
Emergéncia
[
I |
Sistematica Condicionada
Preditiva

Figura 2.1 Politicas de manutenc¢do (Fonte de: Mota, 2009 e Assis, 1997)

As formas de atuar na manutencdo consideradas na figura acima (Figura 2.1) podem assumir
diversas defini¢des de acordo com varios autores, no entanto o objetivo geral mantém-se ¢ pode ser
descrito conforme se segue:

A manutencio planeada ¢ uma manutencdo realizada de forma organizada, com coordenacao e
controlo (Lampreia, 2005).

A manutenc¢io preventiva ¢ descrita como sendo a agdo de realizagdo de determinados trabalhos
planeados de forma a cumprir com as especificidades dos equipamentos e sistemas de forma a
manter a sua capacidade funcional (Smith, 1993). Outros autores descrevem ainda como sendo a
“manutencdo executada em intervalos de tempo pré-determinados, ou de acordo com critérios
prescritos, com a finalidade de reduzir a probabilidade de avaria ou de degradacdo do
funcionamento de um bem.” (Parreira, 2009).

A manutencio preventiva sistematica ¢ a manutencgdo preventiva que obedece a um determinado
calendario de intervenc¢do, ndo existindo necessariamente controlo prévio do estado do
equipamento (Parreira, 2009).

A manutencio preventiva condicionada ¢ a manutencio efetuada mediante avaliagdo do estado
da maquina, usualmente ¢ efetuada de forma continua (Assis, 1997).

A manutencao preditiva ¢ quando a manutengdo condicionada é executada e planeada de acordo
com as previsdes resultantes da avaliacdo do estado de degradacdo de um dado equipamento
(Lampreia, 2005).

A manutenciio nao planeada ¢ executada sem planeamento antecipado, na ocorréncia inopinada
de uma anomalia, pode e deve ter algum tipo de coordenagdo e gestdo, considerando que existem
meios de primeira intervengdo proximos da area afetada (Lampreia, 2005).

A manutenc¢io corretiva ¢ um tipo de manutengdo que pode ser planeada ou ndo planeada. No
caso da planeada € porque ndo existe risco eminente de anomalia, no caso da manuten¢do nao
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planeada funciona como sendo de emergéncia (Smith, 1993), e visa restabelecer uma determinada
condi¢do operacional de uma maquina (NP, 2007).

A manutencio de emergéncia (ou urgéncia) ¢ uma manutencdo nio planeada e corretiva que ¢é
efetuada numa situagdo de anomalia para evitar consequéncias catastroficas (NP, 2007).

Mechefske em Silva (2005) refere ainda trés estratégias de manutencdo: a Run-to-Failure, a
calendarizada e a manuten¢ao baseada na condigdo. As duas ultimas sdo respetivamente a planeada
sistematica e a manuten¢do condicionada. Quanto ao tipo de manutengdo que se chama Run-fo-
Failure (Breakdown) € somente efetuada quando a maquina avaria e ndo pode funcionar, o que se
traduz na ndo planeada corretiva de emergéncia.

No ambito destes conceitos ¢ importante a definicdo de Avaria, em que a NP (2007) traduz que
avaria ¢ a “Cessacao da aptiddo de um bem para cumprir uma fungao requerida” (NP, 2007). Varias
interpretagdes podem ser efetuadas relativamente a um equipamento em avaria, a mesma norma
coloca duas notas, em que uma diz que apo6s a avaria uma maquina pode estar em falha total ou
parcial, e outra em que ‘“”’Avaria” ¢ um acontecimento, ¢ que “em falha “ou “avariado” ¢ um
estado” (NP, 2007). Portanto um equipamento com um acontecimento de avaria pode ndo estar em
falha e manter um funcionamento condicionado a um estado de avariado.

A manutibilidade ¢é a “Aptiddo de um bem, sob condi¢oes de utilizacdo definidas, para ser mantido
ou restaurado, de tal modo que possa cumprir uma fungdo requerida, quando a manutengdo é

realizada em condicoes definidas, utilizando procedimentos e recursos prescritos.” (NP, 2007).

Juran & Junior (1970) definiu varios estigios para analise e predicdo da fiabilidade na fase de
concecdo de um equipamento, conforme se apresenta na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Estagios da analise e predigdo de fiabilidade (Fonte de: Juran & Junior, 1970)

Desenvolvimento

05 Projeto Testes do Sistema

Inicio Projeto Final do projeto Operagao no Cliente

Predicdo baseada

Base

Predigdo baseada
nas avarias ou no
tempo
funcionamento, e
no conhecimento
dos limites
funcionamento.

Predigao baseada
nas quantidades e
tipo de
componentes, 0s
seus limites de
funcionamento e
redundancia.

nos tipos e
quantidades da
taxa de avaria por
componentes € 0
limite dos
componentes.
Tem ainda em
consideragao as

Medidas baseadas
nos resultados dos
testes do sistema
completo. Os
indices de
fiabilidade sdo
calculados com base
no nimero de
avarias e no tempo

Medidas baseadas
nos resultados dos
testes do sistema
completo. Mas os
indices de
fiabilidade sdo
calculados com base
nos dados recolhidos
pelo utilizador final

Usos Primarios

Colaborar a
estabelecer um
objetivo de
fiabilidade quando
se esta a conceber
0s equipamentos.

Definir as areas
sensiveis dos
equipamentos.

Definir as areas
sensiveis dos
equipamentos.

Definir as areas
sensiveis dos
equipamentos.

manqten@oes de funcionamento. de um equipamento.
praticadas.
Avaliar a
viabilidade de
corresponder aos e
reci)uisitos Avaliar a Avaliar a Avaliar a fiabilidade Meta d? ﬁ?glhdade
numéricos fiabilidade total fiabilidade total total do De f?:irrlg; s Zreas
Ppropostos. do equipamento. do equipamento. equipamento.

sensiveis dos

equipamentos.
Obter dados para
projetos futuros.

Seria interessante ¢ bastante util, que os parametros de funcionamento dos equipamentos que sdo
calculados através da metodologia definida no capitulo 3, fossem definidos durante as fases
descritas por Juran & Junior (1970).

O ciclo de vida de uma instalagdo (Figura 2.2) segundo Nepomuceno (1985) congrega varios
fatores. O ciclo apresenta o investimento inicial num sistema ou maquina, ap6s o que se inicia o
periodo de vida 1til, em que os sistemas estdo sujeitos a fatores internos e externos que degradam o
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seu funcionamento e por outro lado sdo tomadas agdes corretivas aos estados de anomalia em que,
em determinado ponto, se decide por uma revisdo geral ou se opta pela sua substituicdo. As
metodologias que vao ser desenvolvidas nesta tese centram-se a volta do periodo de vida 1util
(Figura 2.3), em que de acordo com as anomalias registadas sera tomada uma determinada acdo

(Nepomuceno, 1985).
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Figura 2.2 Ciclo de uma instala¢do (Fonte de: Nepomuceno, 1985)
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Figura 2.3 Curva da banheira (Fonte de: Nepomuceno, 1985)
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Quando, num sistema reparavel, se decide aplicar um determinado tipo de manuten¢do, existem
custos a considerar, que geralmente satisfazem uma relagdo do tipo da representada na Figura 2.4.
E de referir que de acordo com Nepomuceno (1985), neste grafico (Figura 2.4), nio estio
considerados os custos indiretos, como a energia, com o pessoal e sua seguranga.

PY

Custo Total

Q

o

&

3

o

o

= ,

E Nivel Otimo
§ dos Custos
-0

&£

o

Custo de
Manutengao

Custo de
Imobilizagio

-

Idade do Equipamento
Figura 2.4 Custos de sistemas em funcdo da sua idade (Fonte de: Nepomuceno, 1985)

Como a manutengdo tem custos associados aos sistemas reparaveis, dependentes do enquadramento
e das capacidades de uma empresa, a manutencao condicionada podera ser a mais indicada de
forma a minimizar eventuais desperdicios.

2.2.2 A Manutengdo na Organizagdo

A manuteng¢do, na organizagdo onde foi efetuada esta investigagdo, surgiu com a necessidade de
monitorizar o funcionamento dos equipamentos e controlar a operacionalidade dos navios. Com o
objetivo de consolidar a¢des e melhorar os objetivos e tarefas realizadas foram criadas publicacdes
em que se definiram um conjunto de ag¢des a tomar, de forma a conservar o material (Marinha-
EMA, 1997) (Marinha, 1998).

Existe na Marinha um SGM — Sistema de Gestdo da Manutencdo, comportando um Sistema de
Manutengdo Planeada (SMP) e um Sistema de Recolha ¢ Tratamento de Dados (SRTD). O SMP ¢é
um conjunto de normas que abrangem as atividades mais importantes de planeamento e
organizagdo da atividade de manutencao, incluindo a especificacio das politicas de manutengdo e o
registo de aspetos técnicos associados as ocorréncias das intervengdes de manutengdo planeadas.
De entre os documentos normalizados destaca-se as Cartas de Manutencdo, em que estdo expressas
as politicas de manutencdo adotadas para os equipamentos selecionados para integrarem o SMP. De
referir que o SGM ndo manifesta qualquer preferéncia por qualquer politica de manutengdo em
particular. Essas politicas pressupdem expressar a experiéncia da organizagdo, incluindo os dados
historicos disponiveis mas também outras fontes de informagédo tal como os fabricantes e normas
nacionais e internacionais.

O SRTD garante a acumulagdo de informagdo histérica e operacional sobre a manutengao,
nomeadamente as ocorréncias das intervengdes (preventivas, corretivas ou de outra natureza) a
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descri¢do dos trabalhos realizados, quem os realizou, onde foram realizados, que sobressalentes e
outros materiais foram gastos e, eventualmente, quanto custaram. O objetivo ¢ permitir a definigdo
informada de politicas de manuten¢do, a avaliagdo das politicas em vigor e a respetiva alteragdo
quando for caso disso.

Para apoio do SGM, foi criado um sistema informatico - SICALN - que inclui bases de dados
relacionais para gerir toda a informagdo, tanto do SMP como do SRTD. De seguida esta
representado um esquema de funcionamento do SGM/SMP na organizagao, relacionado com o
planeamento da manutengdo (Marinha-DN, 1998).
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Figura 2.5 Funcionamento do ciclo de planeamento do SGM/SMP (Fonte de: Marinha-DN, 1998)
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Embora, como se referiu, o SGM/SMP n3o manifeste preferéncia por qualquer politica de
manutengao, é fato que a grande maioria das CARM em vigor forcam a implementacdo de politicas
de manutengdo sistematica - o que nao estd de acordo com a perce¢ao atual acerca dos beneficios
da manutengdo condicionada.

Este tipo de manutencdo garante o tratamento online dos dados coletados dos equipamentos, fato
que deve estar refletido nas CARM relevantes. De referir que antes da paragem de um navio para
entrada no estaleiro, realizam-se inspegoes do tipo dos associados a manutengao condicionada mas
ndo inserido num esquema de monitorizacdo online, usando dados insuficientes, podendo originar-
se diagnosticos errados acerca do verdadeiro estado da maquina.

Quanto as definicdes de manutencdo preventiva e corretiva sdo semelhantes as ja referidas
anteriormente. Relativamente a sua classificacdo, pode ser uma manutengdo do 1° escaldo, do 2°
escaldo e do 3° escalao.

A manutengdo do 1° escaldo implica trabalhos de retificagdo e/ou substituicdo de elementos
danificados dos equipamentos, afinagdes e provas, utilizando os meios, material e pessoal, que
estao integrados num navio (Marinha-DN, 1998).

A manutencdo do 2° escaldo prevé trabalhos que implicam a retificagdo e/ou substituicao de
elementos danificados dos equipamentos, afinagdes e provas, utilizando os meios, material e
pessoal, que estdo integrados num navio, tal como a utilizagdo das dotagdes de ferramenta dos
meios oficinais terrestres, quer em material quer em pessoal (Marinha-DN, 1998).

A manuten¢do do 3° escaldo, ¢ considerada geralmente complexa e de elevada dimensao, utiliza
meios superiores a intervengdo do 1° e 2° escaldo, e € supervisionado por um organismo técnico
hierarquicamente superior (Marinha-DN, 1998).

O SMP na organizagao define a periodicidade das manutengdes, o seu nivel de intervencao e meios
materiais ¢ pessoais a utilizar. E ainda parte integrante do SGM, ¢ em termos de manutencdo
responde a: O que ha a fazer? Quando se executa? Quem é o executante? E como se executa?

Na realidade o que a organizagdo efetua vai de encontro ao traduzido por Cuignet (2006), em que
de fato a gestdo da manutengdo existe e sdo controlados todos os processos que ocorrem neste
ambito. Sendo estes executados em varios graus de escaldes de intervencdo. Mas no entanto ndo
efetua uma monitorizagdo online.

2.2.2.1 Sistemas de Recolha e Tratamento de Dados

O outro componente do SGM ¢ o SRTD, ja atrds mencionado, atualmente apoiado pelos
componentes relevantes do SICALN. Inicialmente os dados eram recolhidos através de impressos
em papel: DSM58- para requisitar relatar intervengdes de qualquer natureza (preventiva, corretiva
ou outra) realizados no material- o qué, quando, onde, porqué, quem; o impresso DSM60 para
registar o consumo de sobressalentes, imputando estes consumos as intervengdes € o impresso
DSM59 para registo sistematico de horas de funcionamento, consumos de combustivel e dleo de
alguns equipamentos selecionados, bem como tempos de imobilizagdo do navio no periodo
respetivo e horas de navegagdo realizadas (Marinha-DN, 1984). Posteriormente, com o
desenvolvimento do sistema informatico SICALN, estes impressos foram substituidos por
procedimentos de registo numa base de dados, diretamente a partir dos navios. Contudo, os dados
recolhidos por este sistema nao vao ser considerados para a aplicagdo estatistica desta dissertacao,
embora vao servir para confirmar alguns resultados obtidos, nomeadamente na area da investigagdo
das vibrag0es nas turbinas a gas.
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O sistema de recolha e tratamento de dados da organiza¢do poderia ser reorientado de futuro e
obedecer mais fielmente ao descrito por exemplo nas normas MIMOSA (Machinery Information
Management Open Standards Alliance), de forma a contribuir para uma manutencao online efetiva.

Data Warehouse Methods

Tem sido referida a recolha de dados, mas que na realidade funcionam como uma acumulagdo de
informacao. Estes geralmente sdo colocados em formato “no user friendly”, para quem quer decidir
um tipo de manuten¢do que seja aplicavel a uma dada situagdo. Assim, para transformar a
informacdo em dados ¢ necessario obedecer a algumas regras de armazenamento de forma a
adquirirem um formato em que possam ser utilizados. Assim, porque informa¢do sé por si nio ¢
util, o que se quer sdo os dados dessa informagao. A MIMOSA estabelece e padroniza normas para
organizar uma base de dados. Para implementar uma tabela com uma determinada arquitetura, por
exemplo num sistema de gestdo dum sistema integrado de saude (ISHM) (Walter, 2006), deve ser
construido um sistema de comando e controlo, onde as operacdes devem ser monitorizadas. No
caso de equipamentos serve igualmente, mas para acompanhar a condicdo dos equipamentos,
calculando a sua fiabilidade e implementando um sistema de prevencao de eventuais danos.

E de referir que ISO-13374 (2003), estabelece as condigdes para monitorizagdo e diagndstico de
maquinas.

Pereira (2011) define algumas etapas para criagdo da base de dados de manutenc¢do condicionada:

Armazenamento dos Dados

Obtengao de Resultados

Figura 2.6 Etapas da cria¢do da base de dados (Adaptado de: Pereira, 2011)
De uma forma geral também estas etapas sao utilizadas na dissertagao.

Varios estagios podem ser definidos na monitorizagdo da condi¢do num sistema MIMOSA
(Simeon, 2008):

— Aquisicao de dados;

— Manipulagio de dados;

— Detecao do estado;

— Avaliacdo da satude do sistema;

— Acesso ao prognostico;

— Geragdo provisoria de agdes a tomar.

Estes estagios vao de encontro ao definido por alguns dos autores ja referidos anteriormente, e sao
também aqueles que na organizacdo sdo utilizados, embora possam ser melhorados.

Esta investigacdo estara centrada na monitoriza¢do da condigdo e diagnostico de equipamentos
navais.
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2.2.2.2 Vibragoes Offline na Organizacio

Entre outros projetos e métodos desenvolvidos, em 1998, o projeto MANPRED, na Organizagdo em
que foi efetuada a investigacdo, definiu a localizacdo de varios pontos de medida de vibragdo em
equipamentos de navios. As medidas de vibragdo tém sido registadas mas somente quando existe
suspeita de avaria ou antes e depois de uma manutengao profunda nos meios navais.

Para as turbinas a gas de uma classe de navios existente, apresenta-se na Tabela 2.2 os pontos que
foram definidos para registo de vibragdes.

Tabela 2.2 Pontos de medida definidos para turbinas a gas (Fonte de: Marinha, 1998a)

Equipamento Pontos de Medida Marca Diregao Obs.

—  Monitorizagdo do Gerador de Gases (Vibragao Propria) A \" TF1
—  Monitorizagdo do Gerador de Gases (Vibragdo Induzida) A \" TF2

Turbina a Gas de EB —  Monitorizagao da turbina de Poténcia (Vibragao Propria) B \Y TF3
— Monitorizagao da turbina de Poténcia (Vibrac¢ao Induzida) B \Y TF4
— Bucim de passagem entre as casas de maquinas C H, A
—  Monitorizagdo do Gerador de Gases (Vibragdo Propria) A A% TF1
—  Monitorizagdo do Gerador de Gases (Vibragdo Induzida) A A% TF2

Turbina a Gas de BB | — Monitoriza¢do da turbina de Poténcia (Vibragdo Propria) B v TF3
—  Monitorizagao da turbina de Poténcia (Vibrag¢ao Induzida) B A% TF4
— Bucim de passagem entre as casas de maquinas C H, A

Nesta altura, o regime de funcionamento das turbinas escolhido para as leituras foi conforme o
definido na Tabela 2.3 (Marinha-DN, 1998a).

Tabela 2.3 Carateristicas das medidas das turbinas a gas (Fonte de: Marinha, 1998a)

Equipamento Tipo de medida Regime Poténcia Regime Rotagdo Obs.
. , Valor global de o % propulsion
Turbina a Gas de EB velocidade (RMS) 80% 8921/3224 rpm system total power
. , Valor global de o % propulsion
Turbina a Gas de BB velocidade (RMS) 80% 8921/3224 rpm system total power

2.2.3 Metodologias de Manutencdo - Controlo de Condicio

A manutencio condicionada veio complementar e substituir algumas de outras formas de fazer
manuten¢do, e quando integrada num sistema de manutencdo permite, ndo s6 detetar anomalias
atempadamente como eliminar as suas causas, reduzindo o nimero de avarias abruptas e
melhorando o planeamento das intervengdes (Castro et al, 1999).
As suas vantagens podem ser as seguintes:
— Evitar manutengdes que ndo sdo necessarias através do acompanhamento de
condi¢do, o que permite planear as manutengdes quando existe um forte indicador
de avaria (Jardine, 1997);
— Redugao das perdas por produgdo numa industria (Institute, 2005);
— Aumento do tempo de vida dos equipamentos (Lampreia, 2005);
— Evita stocks desnecessarios (Mechefske, 2005);
— Aumenta seguranca, a qualidade e satisfacdo dos clientes ou operadores finais
(Lampreia, 2005).

De referir que a manutenc¢do condicionada ndo € por si s6 o garante de resultados positivos, pois o
seu sucesso depende das agdes desencadeadas e da sua conjugagdo (Lampreia, 2005).
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As varidveis que geralmente interessam acompanhar por parte da manutencdo preventiva,
dependendo do sistema ou equipamento que estamos a falar, sdo (Nepomuceno, 1985):

— A espessura do material;

— A temperatura da operagao;

— A ventilagdo;

— O grau de particulas na entrada e/ou na saida;

— A vibragdo do equipamento: deslocamento, velocidade e aceleragao;

— A contaminacdo do lubrificante ou isolante;

—  As fissuras por fadiga;

— Outras.

2.2.3.1 Sistemas e Técnicas de Controlo de Condicdo

Quando falamos em controlo de condi¢do temos que falar de registo historico, de forma a poder
monitorizar ndo s6 os pardmetros de funcionamento, como o consumo de sobressalentes. Estes
dados devem ser organizados de forma cronologica.

A nivel do controlo de condi¢do de equipamentos e sistemas existem varias técnicas e métodos de
controlo ¢ monitorizagdo do estado dos equipamentos. Como a maior parte dos equipamentos da
industria sdo mecanicos ¢ rotativos, a medi¢do de vibragdes ¢ geralmente a técnica mais utilizada
na maior parte dos programas de manutencdo, esta técnica serd desenvolvida no ponto 2.3.1 deste
Capitulo. A medicdo e analise de vibragdes permitem uma monitorizagdo mecanica do
equipamento mas, se por exemplo, se tratar de um problema no 6leo de lubrificagdo sera necessario
utilizar outro tipo de ensaio para determinar eventuais anomalias. De forma a utilizar os métodos
complementares de diagnoéstico podem ser utilizadas outras metodologias para potenciar o
rendimento e fiabilidade das instala¢des (Lampreia, 2005).

Tabela 2.4 Ensaios ndo destrutivos (Fonte de: Nepomuceno, 1985)

Ensaios Visuais ou Exame Visual

Exame visual complementar
Controlo dimensional
Boroscopia

Processos eletromagnéticos

Ensaios com correntes parasiticas (Eddy Current)
Ensaios com particulas magnéticas (ou magnetizaveis)
Ensaios pela perturbagdo do campo magnético
Ensaios pela perturbagdo do campo elétrico

Ensaios por ressondncia magnética

Ensaios por radiagdo penetrante

Ensaios com raios X
Ensaios com raios gama
Ensaios com neutrons (Neutron Radiography)

Ensaios com energia sonica

Ensaios ultrassonicos
Ensaios por emissdo acustica
Ensaios por analise Tonal (Tonanalyse, Tonal Analysis)

Ensaios com vazamento Ensaios termograficos

Ensaios com liquidos penetrantes Parametros processuais

Analises a Fluidos
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Assim, em termos de Ensaios ndo destrutivos (Nepomuceno, 1985) podem ser utilizados os
contantes na Tabela 2.4.

Dos ensaios ndo-destrutivos, o mais vulgarmente utilizado ¢ o exame visual (Sena, 2013) e a
audicdo de eventual ruido, ambos estiveram sempre presentes durante a investigagdo. Nesta tese sO
a vibracao sera abordada de forma extensiva.

Quando decidimos aplicar a manuten¢dao condicionada a um equipamento maritimo através da
analise de vibragoes, ¢ porque ja decidimos que este € o método aplicavel, técnica e
financeiramente, ao tipo de equipamento em estudo. A recolha deste tipo de dados em navios foi
descentralizada e simplificada mas, o seu tratamento, deve ser centralizado num coordenador local
(Castro et al, 1999). Na organiza¢do em que se efetuou a investigacdo os dados dos navios estdo
centralizados numa Direcdo de Manutengdo, mas ndo sdo analisados online ¢ nem de forma
sistematica. A centralizagdo e andlise ¢ atualmente efetuada por esta dire¢do técnica, de forma em
caso de suspeita de anomalia, perceber a sua eventual tendéncia.

Desta forma, para equipamentos criticos, a monitorizagdo que deve ser sistematica e continua. Para
cada equipamento a estratégia de manutengdo, mesmo com base em vibragdes, pode e deve ser
diferente. Os fatores que influenciam a escolha da estratégia sao (Mechefske, 2005):

— Classificagdo (tamanho ¢ o tipo) da maquina;

— Custo de substitui¢do de toda a maquina;

— Tempo de substitui¢do da maquina;

— A criticidade da maquina relativamente a operacionalidade de um sistema;

— Asrecomendagoes do fabricante;

— A redundancia;

— O registo e modo de avarias;

— A seguranca pessoal, material e ambiente.

Assim, consoante a sua criticidade, complexidade, custo e exigéncia do fabricante e operador pode
variar a periodicidade das medidas de sensores € o nimero de pontos a monitorizar.

Al-Najjar & Alsyouf (2003) evidenciam a importancia da gestdo dos ativos a nivel industrial e
utilizam o modo de avaria “vibragdo” de forma a efetuar uma analise da performance dos
equipamentos contribuindo para a diminui¢do dos custos de manutengdo. Pode ser dito que de fato
esta € uma técnica de monitorizagdo utilizada em varios ambientes tecnoldgicos e onde se obtém
resultados fidedignos relativamente ao estado dos equipamentos.

2.2.4 Sistemas Repardveis

Um sistema reparavel (SR), ou um bem reparédvel, ¢ “Um bem que, depois de uma avaria e sob
determinadas condigdes, pode ser reposto num estado em que poderd desempenhar a fungdo
requerida.” (NP, 2007).

Um dos aspetos cruciais na manutenc¢do dos Sistemas Repardveis, reside na pouca colaboragdo que
existe a execucao técnica que se prende com a realizacdo fisica da reparacdo dos sistemas avariados
e a utilizagdo de técnicas estatisticas a utilizar na Gestdo da Manuten¢do que parecem ser mais
relevantes na Manutencdo que em qualquer outra atividade. Na pratica é vulgar o senso comum
para programar a manutengdo, enquanto os investigadores impdem determinados pressupostos a
sua programagdo que nem sempre sdo possiveis no mundo real (Ascher e Feingold, 1984).

Para analisar um SR, numa perspetiva de desempenho ¢é fundamental considerar a ordem
cronoldgica de todas as avarias. SO a ordem cronologica, do processo estocéstico de avaria, vai
permitir fazer uma analise critica do comportamento global do sistema. Considerando que o SR é
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constituido por um ou mais componentes (Figura 2.7), a sequéncia de avarias indicada pode ser
devida a avaria de um mesmo componente ou de componentes distintos.
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Figura 2.7 Exemplo de um Sistema Reparavel (Fonte de: Dias, 2002)

Para a primeira avaria ter-se-ia, por exemplo, uma funcdo de probabilidade de avaria
Xal . .
F,(x)=P(X, <x,)dada porP(X, Sxa,):_[o fa(w)du e assim, sucessivamente, para as restantes

avarias. Ter-se-a assim um conjunto de variaveis aleatorias distintas: idade do sistema no momento
da avaria (r) e tempo desde a Ultima avaria (X) o qual depende da fungdo de probabilidade que
modela o tempo de vida do componente que avaria na posi¢do #(i=1,2,...,n,). Assim, de acordo

com o ja referido, estas variaveis aleatorias, X,, X,,..., estdo ordenadas cronologicamente. A

variavel ¢ mede o tempo decorrido desde a Ultima avaria. Considerando, de acordo com o atras
indicado, as varias variaveis envolvidas sobretudo a idade do sistema no momento da avaria, sera
possivel fazer uma avaliagdo correta dos dados historicos do SR. (Dias, 2002)

O teste de Laplace permite fazer a distingdo entre um Processo de Poisson Homogéneo (PPH) e a
existéncia de tendéncia mondtona.

No pressuposto de um PPH, os, n /» tempos desde a ultima avaria no sistema, ¢, t,,..., ¢ L sdo a

n

ordem estatistica de uma distribui¢ao uniforme.

Para um teste limitado por tempo (7)), a estatistica

zo=412-n, - 05 2.1)
S

¢, para n, >4, uma variavel Normal reduzida. A hipétese nula, H,, ou seja a hipotese de se estar
a tender para um Processo de Poisson Homogéneo serd rejeitada se z,, for superior ao valor critico

para um determinado nivel de significancia.

Um Processo de Poisson, consiste numa sequéncia de ocorréncias de avarias de um SR, durante o
seu periodo de funcionamento. Considerando que o valor esperado do nimero de avarias ( £ [N (r)])
¢ absolutamente continuo, a sua derivada sera:

A(r) = % 2.2)
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Onde, N(r) representa o numero de avarias que ocorrem durante o intervalo (0, T). {N(z),z>0}€
sdo a ordem discreta dos valores do processo estocastico que incluem o niamero de avarias, N(7), e

0s respetivos instantes, 71,7p,..., em que elas ocorrem. O valor de A(r) constitui a variacdo
esperada da taxa de avarias ao longo do tempo ou taxa de ocorréncia de avarias (ROCOF — Rate of
Occurence of Failures). A Taxa de Falhas ou de Avarias é um valor absoluto e nunca deve ser
confundida com a fun¢do de risco, A(x), que é um valor relativo carateristico da distribuigdo
estatistica que modela o tempo de vida de um componente.

Em aplicagdes praticas ¢ normal considerar apenas o teste de Laplace (Ascher e Feingold, 1984)
para analisar o comportamento das avarias, permitindo verificar se a taxa de avarias ¢ constante ou
se, pelo contrario, apresenta alguma tendéncia. Desta forma, com os dados ordenados
cronologicamente, o teste de Laplace permite concluir se o sistema reparavel se comporta como um
PPH ou se, pelo contrario, segue um PPNH (Processo de Poisson Nao Homogéneo), para um
determinado nivel de significancia. Valores negativos de z, fora do intervalo de confianga, indicam
a presenca de PPNH com taxa de avarias decrescente, enquanto valores positivos, fora do intervalo,
indicam taxas de avarias crescentes (Dias, 2002).

r

Um Processo de Poisson Homogéneo, num contexto de sistemas reparaveis, € uma sequéncia
aleatoria de avarias onde o numero de avarias, para qualquer intervalo de tempo 7, — 77, segue uma

distribuigdo de Poisson com média A(7, —7,). Isto ¢, para todo 7, >7, >0,

e M) '[’1(72 -7 )]x
x!

PAN(z,)-N(r;) =x }= (23)

onde A ¢ constante e representa a Taxa de Avarias de um PPH. Neste caso, a fiabilidade do SR
pode ser calculada como a probabilidade de x=0avarias para um determinado intervalo de tempo.

Logo, para o intervalo 7,, 7,, a fiabilidade serd dada por:
R(z,, 7,)=¢ ) (2.4)

Nestas condi¢des, para um SR com uma idade de 7 horas, a probabilidade de ndo avariar nas
proximas A7 horas é:

R(A7)=e """ (2.5)

Para uma taxa de avarias constante, a fiabilidade para o proximo periodo de utilizagao (A T) é

independente tempo de vida durante o qual o sistema exibe uma taxa de avarias constante. Neste
contexto poder-se-a falar do MTBF (Mean Time Between Failures) do sistema como sendo o
inverso da taxa de avarias (Dias, 2002).

Em termos praticos de manutencdo, a substitui¢do preventiva de componentes, num sistema que
apresenta uma taxa de avarias constante (nem sempre ¢ recomendavel. De fato, um sistema com
uma taxa de avarias constante, ndo beneficia com a substitui¢do preventiva de componentes com
funcdo de risco constante. Neste caso apenas os componentes com fungdo de risco crescente devem
ser substituidos preventivamente.

Os Processos de Poisson ndo Homogéneos, como o proprio nome sugere, sao aqueles em que a
Taxa de Avarias ¢ variavel ao longo do tempo. Assim, o numero esperado de avarias para um
determinado intervalo valera:

E{N(5,)-N(z,) }=] " Alulu (2:6)

e, consequentemente, de acordo com as expressoes (2.4) e (2.6) a fiabilidade sera dada por:
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R(z,, 12)=e_fﬂ At 2.7)

Nesta situag@o estar-se-a em presenca de uma sequéncia ndo aleatéria de avarias o que significa
que os tempos desde a ultima avaria podem apresentar tendéncia para diminuir ou aumentar ao
longo do tempo, correspondendo, respetivamente, a um SR com uma Taxa crescente ou decrescente
(Dias, 2002).

2.2.4.1 Algumas Metodologias Utilizadas em Manutencdo de Sistemas Repardveis

Todas as técnicas e metodologias de manutengdo que possamos querer aplicar a uma maquina
visam a dete¢do de avarias. O desenvolvimento do CBM (Condition Based Maintenance) /| PHM
(Prognostics and Health Management) normalmente pressupde que seja definida nas avarias (ex:
mecanicas) uma percentagem especifica daquilo que pretendemos detetar. Esta percentagem deve
ser identificada através do RCM e do FMECA (Vachtsevanos, 2006). No presente caso este
principio aplica-se uma vez que vamos definir limites e regras para detecdo e intervencao (Capitulo
3).

A RCM (Reliability Centered Maintenance) teve a sua origem nos anos 50, na area da aeronautica,
pois os custos de manutencdo encontravam-se num nivel muito elevado. Neste método, a
manuten¢do ¢ organizada de acordo com o célculo de fiabilidade de um equipamento ou sistema
(Leite, 1998).

O TPM (Total Productive Maintenance) pode ser aplicada a sistemas onde sdo efetuadas inspecdes,
rondas programadas e limpeza aos equipamentos. Nos anos 80 esta metodologia veio permitir uma
reducdo dos custos de produgdo e manutengdo em que, através do envolvimento de todos, o
desperdicio foi reduzido ao minimo (Tsang & Chan, 2000) e os stock’s eram praticamente zero. Ha
alguns anos que se verifica esta pratica nas empresas de maior prestigio, como é o caso da
Autoeuropa em Portugal.

Verificando os conceitos, RCM ¢ TPM, verifica-se que sdo métodos pertencentes a uma politica de
manuten¢do de uma organizacao. Leite, 1998) (Lampreia, 2005). Podem eventualmente ultrapassar
as fronteiras de ambos para contribuir para uma manuten¢ao Lean, em que 0 cCOmpromisso com a
melhoria continua impera.

Nocao de Fiabilidade

A fiabilidade é “a aptiddo de um bem para cumprir uma fungdo requerida sob determinadas
condi¢oes, durante um dado intervalo de tempo.” (NP, 2007).

A determinacdo da fiabilidade de equipamentos ¢ fundamental a boa gestdo de ativos seja em
equipamentos navais, terrestres ou aéreos, de forma a sua operagdo ser maximizada, a
disponibilidade e performance sejam maximas a um custo minimo.

Na andlise de fiabilidade em manutencdo, varias técnicas estatisticas e métodos podem ser
utilizados. Quando, ap6s a detecdo dos componentes mais criticos, for possivel a sua modelagdo
deve ser utilizada a fungfo distribuicdo de Weibull. Esta fun¢do permite um ajustamento aos dados
da fung¢do de distribuigdo do tempo de vida mais adequado permitindo efetuar a previsdo da avaria
de um determinado sistema (Dias, 2002).

Pereira (1996) refere o modelo de riscos proporcionais como método de acompanhamento de
condi¢do de equipamentos, este ¢ um modelo exponencial que vai permitir analisar varios
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parametros e a sua implica¢ao na fungdo de risco. Para concretizar o controlo de condigdo, Pereira
associa um modelo de regressdo de modo a estimar a influéncia das variaveis carateristicas do
processo de avaria, na funcdo de risco global do equipamento. O modelo apresentado nao necessita
de especificar a fungdo de risco de base, fazendo com que a sua aplicagdo permita determinar as
variaveis mais importantes no risco de avaria.

h(t;Z)=h,(t)e " (2.8)

Em que 7,(?) ¢é a fungdo de risco arbitraria, ndo especificada, Z é o vetor linha das K covaridveis

utilizadas e medidas, e f ¢ o vetor coluna dos K parametros de regressdo e ¢ ¢ o tempo desde a
ultima avaria verificada no sistema.

O modelo de Crow-AMSAA (Army Material Systems Analysis Activity) pode ser aplicado quando
estamos a estudar a fiabilidade de sistemas reparaveis, em Processos de Poisson ndo Homogéneos.
Neste caso, com o SR apresenta tendéncia, trata-se de uma modela¢do ndo paramétrica, como ja
referido. A taxa de ocorréncia de avarias aumenta com ¢ quando >/ e diminui quando <1, assim
o modelo pode descrever a variacdo da taxa de avarias em funcdo do tempo de vida do sistema.
Este modelo faz-se representar por:

p(t)=2APt"" em que t.A4.8>0 (2.9)

S € o coeficiente de forma, A ¢ o de escala e ¢+ é o funcionamento do sistema nas unidades
respetivas. Este modelo, ndo paramétrico, também ¢ vulgarmente conhecido pelo modelo de Crow
(Pereira & Sena, 2012)

Outra das ferramentas, que podem ser utilizadas para uma analise qualitativa de fiabilidade ¢ o
Failure Modes and Effects Analysis (FMEA), que ¢ uma técnica para andlise de um sistema em
termos dos seus subsistemas e componentes de forma a determinar as causas da avaria € o que pode
ser feito para suprir essa avaria. A Failure Modes and Effects and Criticality Analysis (FMECA) é
0 FMEA mas com a criticidade de cada uma das avarias. Ou seja o FMECA relaciona os eventos de
avaria com as suas causas primdrias e grau criticidade (Vachtsevanos et al, 20006).

Em 2010, Pereira & Canuto referem que o nivel de fiabilidade e risco de danos num equipamento
depende das necessidades operacionais e de manutencdo. Na presente dissertacao, ao contrario, sao
as necessidades operacionais e de manutencao que definem a fiabilidade dum equipamento.

Sobral & Ferreira (2007) referem a importancia da aplicagdo de modelos de fiabilidade na
manutengdo de equipamentos de protecdo contra incéndio na gestdo do risco industrial, e
apresentam as formas de melhorar essa fiabilidade.

A analise de Pareto pode ser uma ferramenta fundamental na fase inicial de aplicagdo de um
sistema de fiabilidade, em que o tipo de avarias pode ser agrupado de forma a determinarmos qual

a maior incidéncia sobre determinados componentes, € a sua causa (O’Connor & Kleyner, 2011).

Na fiabilidade pode ser ainda utilizada uma arvore de avarias que ¢ um diagrama ldgico que mostra
arelagdo entre os varios eventos e as possiveis causas (Blischke & Murthy, 2003).

Metodologia Rods

Em Sobral (2010) ¢ referido que o conhecimento detalhado dos equipamentos a controlar num
sistema de manutencdo ¢ importante para se obterem resultados fidedignos, principalmente, quando
temos equipamentos que tém elevados periodos parados e onde os dados disponiveis sdo escassos.
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Neste caso o autor definiu a metodologia RODS de forma a obter resultados dos equipamentos com
uma fiabilidade elevada. No caso dos navios existem equipamentos onde os periodos de
imobilizacdo podem ser elevados. Neste contexto, de fato, nos periodos de imobiliza¢do dos
navios, esta metodologia poderia vir a ser aplicada a alguns sistemas.

Tal como j4 foi referido na fase de desenvolvimento dum equipamento dever-se-4 caraterizar os
seus parametros de funcionamento também, no desenho de fiabilidade de um produto, sistema ou
maquina deve ser tido em consideragdo uma determinada taxa de avarias carateristica, 4, sob
determinadas condigdes ambientais ou de instalagdo (Bentley, 1993).

Para monitorizacao offline Alzghoul & Lofstrand (2011) sugerem a utilizagdo de uma metodologia
que permite o tratamento dos dados historicos. Propdem um algoritmo que altera o seu estudo de
acordo com a sequéncia mais recente dos dados de tempo, em que este utiliza varios métodos para
detetar avarias em equipamentos. Estes métodos referem-se ao Scaled-up MEWMA (Multivariate
Exponentially Weighted Moving Average), ao método de ajustamento regressivo (regression
adjustment method) e ao método de componentes principais (principal component method).
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Figura 2.8 Pirdmide Estrutural (Fonte de: Qingfeng et al, 2011)

Qingfeng et a/ (2011) apresentam das mais recentes formas de abordagem da manutencdo em
equipamentos, que ¢ a MSI (Maintenance & Safety Integrity Management). A Figura 2.8 representa
a piramide estrutural da gestdo da integridade de equipamentos em processos industriais considerada por
Qingfeng et al (2011). Segundo os autores esta metodologia pode ser dividida em quatro etapas: A
execucdo de controlo do trabalho (Work Execution & Review), a manutengdo proactiva (Proactive
Management), a manutengao baseada no risco (Risk Based Maintenance) e finalmente a MSI. Cada
um destes aspetos podem utilizar varias técnicas, como o RBI (Risk Based Inspection) e o RCM.

Esta forma estruturada e integrada de abordar a manutengdo permite a tomada de acdes preventivas
e corretivas eficientes, com risco minimo de erro e consumos de recursos, também, eles minimos.

Os métodos biplot podem ser utilizados na andlise e tratamento dos dados e permitem a
representacdo conjunta de individuos e de variaveis de uma matriz multivariavel X permitindo,
através de representacdo grafica, captar correlagdes entre as variaveis e saber o seu estado
relativamente a determinada situagdo (Villardon, 2011). Estes métodos podem ser aplicados no
estudo da performance de equipamentos.
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Santos (2011) apresenta uma analise de fiabilidade nao online, mas offline em que divide um plano
com 3 fases. Uma fase para tratamento dos dados e identificagdo dos componentes com anomalias
(a primeira), uma segunda fase em que se efetua a caraterizagdo dos componentes com anomalia e
uma terceira em que sao identificados o modos de avaria. A presente dissertagdo trata de uma
“quarta fase” que ¢ a monitorizacao online, em que as primeiras trés fases foram fundamentais para
permitir a atual forma estrutural da metodologia.

E ainda importante referir que alguns métodos de classificacdo de avarias podem ser: Fuzzy
Clustering, redes neuronais artificiais, ¢ métodos de distancia e probabilistica geométrica. Nao
serdo, no entanto utilizadas nesta investigagao.

Parreira (2009) utilizou a transformada de VMV (Vetor de Monitorizagdo de Vibragdes) e
demonstrou que ¢ uma ferramenta viavel para caraterizar o estado de condicdo de maquinas
correlacionando as medi¢des de vibragdes em diversos pontos, através da utilizagdo da
representacdo grafica plana MDS (Multidimensional Scaling), em que cada estado é um ponto.

Vairinhos (2003) mostrou que os métodos biplot sdo uma boa ferramenta para extragdo e
tratamento de dados, obtendo-se andlises de dados fidedignas através de uma andlise grafica em
que o angulo vetorial define a correlagdo entre os resultados.

2.3 Manutencdo Baseada no Estado de Condicdo - Online

Vanneste & Wassenhove (1995), referiam que rapidos desenvolvimentos tecnologicos estavam a
suceder na area da tecnologia de informagdo e que o interface entre o utilizador ¢ os sistemas
permitia elevadas possibilidades de processar e tratar os dados. Estas tecnologias poderiam ser
utilizadas no acompanhamento de condi¢do dos equipamentos e iriam ser importantes ferramentas
de apoio a tomada de decisio.

A manuteng¢do preventiva baseada na fiabilidade dos sistemas na sua génese recorre a utilizacao de
dados histodricos de tempos de avaria quer dos equipamentos, quer dos seus respetivos componentes
de forma a prever, com base em modelos estatisticos de previsao (Dias et al, 2007), o periodo
otimo de substitui¢do preventiva desses componentes. O que se pretende nesta dissertagdo ndo ¢
basear a manutencdo em dados historicos ou offline, mas sim dados atuais/online.

Alzghoul & Lofstrand (2011) referem ainda que se for detetado um sinal carateristico de anomalia,
pode ser utilizado um método de agrupamento (clustering) de forma a enquadrar a detecdo num
sub-cluster e definir padrdes de funcionamento. E referido que outros investigadores utilizaram esta
técnica aplicada a dados multivariados, como ¢ o caso de Youree et a/ (2008). Numa primeira fase
destes testes sdo utilizados métodos de similaridade e na segunda a determinagdo de tendéncia.
Segundo os autores estes testes referem-se ao Kolmogorov—Smirnov (KS), que neste caso ¢é
utilizado para dados univariados, ¢ o teste de Hotelling’s 7° para dados multivariados.

Alguns autores referem ainda utilizagdo de métodos de monitorizacdo da condi¢do de sistemas
(turbinas eolicas), como é o caso do Condition Monitoring System (CMS) em que existe uma
congregagdo de hardware e software que vai permitir a recolha e tratamento dos dados € um
controlo das atividades relacionadas com a manuten¢do, minimizando os tempos de paragem e
aumentando a disponibilidade dos equipamentos (Hameed, 2009).
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Em manutengdo em aeronaves, o acompanhamento da condicdo online, € orientada para o processo,
em que somente ¢ utilizada uma parte dos dados. Neste tipo de Condition Monitoring, sao
aplicadas técnicas de observagao e tratamento de dados que preveem e previnem avarias (Justino,
2009).

Para definir um tipo de manutencdo online podemos seguir de forma genérica uma integracao
aproximada do projeto CBM/PHM de Vachtsevanos et Al (2006), Figura 2.9 em que, de fato
definimos os pontos em que devemos efetuar as medidas, efetuamos a aquisicdo de dados,
analisamos os dados, desenvolvemos um método de controlo dos dados e, apds isso, validamos a
sua implementagao.
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Figura 2.9 Estrutura de monitorizagdo (Adaptado de: Vachtsevanos ef 4/, 2006)

O estudo de condi¢do de um equipamento deve ser continuo, € no caso de um componente
especifico, a partir do momento da sua avaria e substituicdo, o estudo teria que se reiniciar para o
novo componente. Pelo que a nivel econdémico, e no caso da medicdo de vibragdes e outros
parametros, justifica a avaliagdo integral de um equipamento. No entanto, independentemente do
estudo total de um equipamento deve-se considerar as avarias dos componentes, pois poder-se-ao
detetar avarias de concecao, ou outras.

Pretende-se com a aplicagdo das metodologias e técnicas que vao ser desenvolvidas, ter um sistema
de recolha e tratamento de dados que sirva de apoio a decisdo sobre os trabalhos de manutencdo a
executar. Mas tendo em consideragdo que, apesar de estar a ser criada uma ferramenta util na
manutengdo, esta ndo ¢ 100% fiavel, e deve ser considerado o historial dos equipamentos e a
propria a experiéncia dos técnicos.

2.3.1 Medicdo e Andlise de Vibracoes

No inicio do século passado, as vibragdes e a manutengdo ainda ndo se abordavam no seu sentido
lato, mas os utilizadores das “machinas” ja referiam que estas estdo sujeitas a forcas perturbadoras
(Marinha-EN, 1904).
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A vibragdo define-se como uma oscilagdo em que ¢ medida uma determinada quantidade de
movimento dum sistema mecanico (Harris & Piersol, 2002).

A decisdao desta investigacdo incide essencialmente sobre a medi¢do e andlise de vibragdes e ¢
justificada pela relagdo existente entre as vibragdes das maquinas rotativas e as suas avarias. Sabe-
se que uma maquina rotativa tem uma frequéncia carateristica de funcionamento, quando essa
frequéncia ¢ alterada devido ao comportamento progressivo de uma anomalia, a frequéncia e
amplitude de vibragdo tem alteracdes. Para cada tipo de anomalia existem carateristicas tipicas
(Randall, 2011).

A aplicacdo da medicdo e analise de vibragdes as maquinas permite intervengdes preventivas, a
semelhanca do que ocorre a um ser humano quando se aplicam técnicas de detecdo e diagnostico
do estado da sua saude. As vantagens destas técnicas sdo (Sampaio, 1999):

- Detecdo da maioria das avarias;

- Detecdo das avarias na sua fase inicial, e por isso da para aplicar o método de analise

de tendéncia;
- Detecgdo das avarias sem ser necessario parar os sistemas;
- Permitem diagnosticar a causa da avaria.

Para efetuar um estudo com medi¢do e analise de vibragdes de uma determinada estrutura ou
equipamento sdo aplicados métodos de elementos finitos suportados por computadores e software
desenvolvidos para o efeito (Meirovitch, 1975). Nesta investigacdo nao serdo aprofundados estes
métodos, a analise vibracao sera efetuada com base na analise do resultado global da vibracao e da
representacdo do seu espetro.

De referir ainda que, quando se efetua a recolha de dados se deve ter em conta a armazenagem dos
dados. E aqui podemos falar de data mining, para a organizagdo dos dados, em que o que importa
ndo € s6 a quantidade de dados, mas a qualidade desses mesmos dados (Berthold, 2012).

Quando se efetua um planeamento de recolha de vibragdes algumas inquirigdes devem ser tomadas
como por exemplo: qual o equipamento que se seleciona para efetuar as medidas, quais os pontos
em que se devem recolher dados, qual a periodicidade e quantidade da recolha de dados (VDI,
1982), quem vai recolher os dados, como tratar os dados. Neste ambito, ¢ no caso de navios, na
escolha da periodicidade de recolha de dados deve ser tomado em conta o ciclo do navio e os
periodos de navegacao.

Os objetivos atingidos com a recolha dos dados sdo a caraterizacdo da assinatura vibratéria dos
equipamentos em que, qualquer alteragdo de sinal podera significar uma eventual anomalia. Cada
equipamento ficard com uma ficha individual do seu desempenho de funcionamento e, desta forma,
¢ possivel identificar se existe diferenga entre os mesmos parametros recolhidos de maquinas
iguais, do mesmo ou de diferentes meios navais. Devemos ter em ateng¢do que diferentes pessoas a
coletar os dados podem significar valores diferentes na recolha dos mesmos. A existéncia de um
sistema fixo e automatico de recolha de dados e andlise de resultados poderia representar uma
situagdo mais fidedigna.

2.3.1.1 Medicdo de Vibracoes

Na presente investigacdo escolheu-se, primordialmente, a andlise de vibragdes para efetuar o
acompanhamento de condi¢cdo de um equipamento porque, permite caraterizar o funcionamento de
uma maquina. Conhecendo a sua vibra¢do padrdo podemos, a partir desses valores, detetar e
diagnosticar anomalias e a sua gravidade, de forma a atuar proactivamente e em tempo Uutil da
forma mais adequada possivel. Ciente que cada equipamento pode ter necessidades de
monitorizagdo diferentes, ¢ que a propria técnica medida de vibragdo depende das suas
carateristicas (MIL, 2005).
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Com a aplicacdo desta técnica sera possivel concretizar a reducdo dos custos e da operacionalidade
dos sistemas (Institute, 2005).

Quando queremos iniciar um processo de medi¢do de vibragdes devemos ter em consideragao que
todos os sistemas tém uma vibracdo natural que representa os modos possiveis de vibrar. Essas
frequéncias de vibragdo dependem da natureza desses sistemas, dos materiais utilizados, da
distribuicao das massas, da montagem a que foi sujeito e do tipo de componentes que tem na sua
constitui¢do (Filho, 2005).

Quando se decide medir o nivel de vibragdes podemos utilizar varios métodos: apalpagao,
estetoscopio, um equipamento portatil com sofiware de medicao e tratamento de dados, ou através
de sistemas fixos com o mesmo tipo de tecnologia que os portateis.

Para medir vibragdes podemos ter, tipicamente, 3 tipos de transdutores: transdutores de
deslocamento, de velocidade e de aceleragdo. Cada um tem um tipo de aplicacao especifico.

Os transdutores de deslocamento, se estiverem a medir por exemplo vibragdes numa chumaceira de
uma turbina sdo instalados no seu interior e por isso sdo fixos, eles medem o movimento relativo
entre o veio ¢ a extremidade do sensor (Institute, 2005). As vantagens deste transdutor sdo a
resposta a baixas frequéncias (at¢ 0 Hz ou DC) e a sua fiabilidade na medi¢ao do deslocamento
relativo do veio em relagdo a chumaceira. As suas desvantagens sdo a dificuldade de instalagdo e o
seu prego, a calibracdo que, depende do material do veio a medir, o desgaste no veio e eventuais
avarias que podem produzir erros nos sinais. Geralmente ndo podem ser utilizados para medicdes
de alta frequéncia. As vibragoes em deslocamento sdo medidas em mm pico-a-pico (ou mils pico-a-
pico) ou m pico-a-pico (ou microns pico-a-pico). Sdo geralmente aplicados em maquinas de baixa
velocidade 600 RPM (10Hz).

Os valores de vibragdo sdo frequentemente trabalhados em unidades de velocidade mas,
normalmente, ndo se utilizam transdutores de velocidade nas medigdes. As vantagens da sua
utilizagdo sdo as seguintes: ndo necessitam de alimentacdo externa (pois gera eletricidade), o sinal
de saida ¢ elevado, pode operar com temperaturas elevadas e ¢ facil de utilizar. A nivel de
desvantagens: tem grandes dimensoes, € sensivel a alteragdes de temperatura, inclui componentes
moveis por isso esta sujeito a desgaste, ndo deve ser utilizado para medigdes de baixas e altas

frequéncias e ¢ pouco preciso (tem baixa razao sinal/ruido).

Os transdutores de aceleracao, chamados de acelerémetros, sdo os mais comummente utilizados
para medir a vibragdo em equipamentos mecanicos. Estes geralmente sdo piezoelétricos e sdo
montados externamente nos equipamentos a serem monitorizados a nivel das vibragdes. A nivel das
suas vantagens, podem ser aplicados em ambientes com elevada temperatura, possuem uma
elevada sensibilidade.

Em termos de unidades de vibragdo a velocidade ¢ considerada uma medi¢do para medir a
severidade da vibragdo, enquanto a aceleracao esta ligada as forcas existentes na maquina.

Tabela 2.5 Limites do estudo das vibragdes (Fonte de: Institute,2005)

Unidade Limites Utilizacao
Velocidade inferior a 600 rpm e
Deslocamento equipamento com chumaceiras de
atrito
Velocidade Velocidade entre 1000 a 10000 rpm

Com velocidade superior a 10000

Aceleragdo
rpm
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O estudo das vibragoes devera ser realizado em fungdo da velocidade de rotagdo de um
equipamento (Institute, 2005), Tabela 2.5.

Posicionamento de Sensores

Como ndo serd viavel tecnicamente nem economicamente a montagem de sensores em todos os
componentes e em diversos locais de um equipamento podem ser utilizados sensores triaxiais. Para
se obterem bons resultados a instalacdo de um sensor deve ser a correta (Mota, 2009). Os sensores
podem ainda ser permanentes ou temporarios se forem montados num equipamento sé por rotina.
Os permanentes sdo geralmente montados em equipamentos mais criticos e de acordo com as
especificacdes do utilizador. A montagem dos sensores quer permanentes quer temporarios deve
levar em conta a seguranca do material e pessoal.

Na presente dissertacdo, em que num dos casos se estudou uma eletrobomba, o acelerémetro do
equipamento portatil utilizado apenas mede vibragdes numa direcdo, para o caso das turbinas a gas
que vao ser estudadas os sensores sdo fixos e, também, s6 medem numa direcdo. No caso das
turbinas, existe um equipamento que pode ser ligado ao sistema de comando e controlo e efetuar
um diagndstico complementar. No entanto, este equipamento ndo existe na organizagdo,
recorrendo-se a outsourcing.

Consoante o eixo de montagem dos sensores devem ter-se em conta determinados tipos de avaria,
como ¢ o caso do desequilibrio e do desalinhamento que sdo melhor diagnosticados com recurso a
dados nos trés eixos.

A superficie a ser medida deve estar limpa, sem rugosidades e sem estar pintada, para que a
medi¢do seja o mais fidedigna possivel nao possibilitando a ocorréncia e alteragdes da frequéncia.
As ponteiras dos sensores podem tomar diversas formas e podem ser constituidas por diversos
materiais sendo que nos de contacto superficial os magnéticos sdo geralmente mais aconselhaveis,
mas os mais fidedignos sdo os roscados (Mota, 2009). Consoante o tipo de ponteira é introduzida
uma frequéncia de ressondncia. Que aumenta com o grau de fixacdo do sensor. Na Figura 2.10
(Institute, 2005) podemos observar varios tipos de ponteiras.
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Figura 2.10 Ponteiras de sensores de vibragdo (Fonte de: Institute, 2005)

Frequéncias Carateristicas

As formas de onda e os espetros obedecem a um padrao que se baseia nos componentes rotativos
de um equipamento. Ou seja, se tivermos um veio a rodar, este vai gerar uma frequéncia a
velocidade de rotacdo. Assim, se o veio rodar a 1000 rpm, sera expetavel aparecer um pico de
vibragdo no espetro a 1000 rpm (Institute, 2005).

De forma a simplificar a analise de vibragdes e o respetivo diagnostico de anomalias foi
convencionado a descri¢do das frequéncias no espetro por ordens. Na pratica estes sao multiplos da
velocidade de rotagdo. Para o caso do veio referenciado no paragrafo anterior, 1é-se a velocidade de
referéncia, ou 1X (Institute, 2005).

30 Manutengdo Baseada no Estado de Condi¢do. Uma Abordagem Utilizando Cartas de Controlo Modificadas



CAPITULO 2 Manutengdo Baseada na Monitorizagdo Offline & Online

Se para um determinado motor tivermos uma turbina de arrefecimento de 8 pas ¢ provavel que
surja um novo pico a 8X a velocidade do veio (Institute, 2005).

Medicoes de Niveis Globais

Para muitos autores a medicao do nivel global de vibracdo Root Mean Square (RMS) ¢ essencial,
pois normalmente representa estado geral da maquina e, numa situacdo posterior, pode-se efetuar a
analise por frequéncia para efetivamente diagnosticar a anomalia (Alves et al, 2011).

Os valores da Root Mean Square (RMS) permitem a detecdo de vibragdo andmala na maioria dos
casos, esta vibragao pode ser dada por:

] i=N
_ 14 2
Xrms = ‘/N i:JXi (2.10)

De referir que na medig@o e analise de vibragdes “A repetibilidade é essencial.” (Institute, 2005)
Porque a repetibilidade é a capacidade de um determinado equipamento de medig¢do, sob as
mesmas condi¢des disponibilizar valores de uma carateristica semelhantes, de forma a se obter um
resultado fidedigno que possa servir de base de detecdo e diagndstico na monitorizacdo

condicionada online.

2.3.1.2 Anadlise de Vibragoes

Quando se decide efetuar o acompanhamento de condi¢do de um equipamento com medigdo de
vibragdes deve ter-se a certeza que este € o método correto para o efeito e que € capaz de detetar
anomalias em tempo util. A esta fase chama-se dete¢do (Institute, 2005). Assim que for efetuada
uma detecdo deve ser determinada a gravidade do valor obtido e se possivel quais os componentes
afetados. S@o entdo detetados padrdes e efetuadas comparagdes com leituras anteriores da mesma
maquina e de outras semelhantes. A esta fase chama-se analise (Institute, 2005).

Na analise de vibragdes se medirmos os valores globais de vibragdo podemos efetuar uma analise
de tendéncia dos valores (ex: medicdo em RMS, medicdes alta frequéncia e/ou outros dados de
processo) considerando eventualmente a utilizagdo do software que acompanha o equipamento ou
aplicando técnicas estatisticas de acordo com os valores medidos. Em qualquer uma das situagdes
devem ser definidos limites para o controlo. Ainda, nesta analise, devem ser consideradas as acdes
a executar assim que seja detetada uma tendéncia e quando devem ser tomadas para que se
determine o tempo disponivel para o funcionamento do equipamento.

Andlise Espetral

Quando iniciamos o diagnostico da anomalia propriamente dito, devemos ter a certeza da qualidade
dos dados recolhidos ¢ da sua estabilidade. Depois devem analisar-se os espetros de frequéncia de
forma a verificar padroes como: harmoénicas, montes, bandas laterais, etc (Institute, 2005). De
acordo com a observagdo efetuada podemos especificar as avarias (ex: desalinhamento, rolamentos
danificados, etc). Os espetros devem também ser validados, pelo que devem ser recolhidas varias
amostras de forma a eliminar alguma davida no diagnostico.

Manutengdo Baseada no Estado de Condigdo. Uma Abordagem Ultilizando Cartas de Controlo Modificadas 31



CAPITULO 2 Manutengdo Baseada na Monitorizagdo Offline & Online

De forma a se efetuar a andlise espetral, deve ser conhecida a velocidade de rotacdo dos
equipamentos sob estudo, uma vez que no diagndstico se procuram, principalmente, picos que sdo
multiplos das razdes de velocidade de rotacao de diferentes veios. No entanto outros picos que nao
sejam multiplos das razdes de velocidades podem surgir (Institute, 2005). Portanto a primeira agao
a tomar no acompanhamento de condi¢do por medi¢do e analise vibragdes ¢ determinar o pico a
velocidade de rotagdo quando o equipamento esta operacional. Se o pico ndo for 1X, se se detetar
por exemplo um pico a 4X, dividimos a frequéncia nesse ponto por 4, para ver se corresponde a
frequéncia natural de vibragdo do equipamento.

Um pico sincrono pode revelar diagnosticos de desalinhamento, desequilibrio, folgas, desgaste das
pas, engrenamento (Institute, 2005). Podem surgir picos sub-sincronos, mas este tipo de avarias nao
serdo aqui desenvolvidas. Para outros desenvolvimentos deste tipo de picos nas frequéncias pode
ser consultado Institute (2005) e Eshleman (1999).

Ao analisar um espetro tem que se ter linha de conta que os sinais, por vezes, se misturam ¢ podem
ndo ter a ver com 0s que VAo ser expostos nesta investigacdo, mas sim uma relagdo entre dois ou
mais causadores dessa frequéncia. Os principais tipos de avarias sdao o desequilibrio,
desalinhamento, folgas, avarias em rolamentos e pode ainda surgir o fenémeno de ressonancia.

2.3.1.2.1 Desequilibrio

“O Desequilibrio ¢ definido como uma condi¢do em que as “linhas de eixo geométricas do veio e
as linhas geométricas da massa ndo coincidem”, ou seja a massa no veio ndo esta distribuida
uniformemente” (Mota, 2009).

O desequilibrio usualmente ¢ um problema primario, pelo que ¢ um tipo de avaria detetado por
vibragdes que deve ser eliminado o quanto antes, de forma a nao causar outro tipo de avarias, que
sdo secundarias.

A velocidade de um veio de uma maquina influéncia o nivel de vibragcdo de um equipamento ou
sistema. As forcas geradas pelo desequilibrio sdo proporcionais ao quadrado da velocidade, com
rotor abaixo da primeira frequéncia critica (Institute, 2005). Considerando-se o nivel de vibragdo a
1X aceitavel, sabendo que depende da dimensao e da velocidade do equipamento (Mota, 2009).

Tabela 2.6 Nivel de vibragdo de maquinas com rotagdo entre 1500-3000rpm (Adaptado de: Institute, 2005)

1X Nivel de Vibracao Prioridade de
Diagnéstico R ~
mm/s RMS eparagao
<2,5 Desequilibrio ligeiro Sem Recomendagao
2,5-5,0 Desequilibrio moderado Desejado
5-15.8 Desequilibrio Severo Importante
>15.8 Desequilibrio Extremo Obrigatorio

Podem ser caraterizados quatro tipos de desequilibrio (Roque, 2002): desequilibrio estatico,
desequilibrio de momento, desequilibrio quasi-estatico e o desequilibrio dindmico. De seguida
representa-se um exemplo de um desequilibrio estatico em que, sem outro tipo de perturbagdo em
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simultaneo produz um espetro de vibragdes 1X elevado, em que a amplitude ¢ proporcional a
severidade do desequilibrio ¢ ao quadrado da rpm. Os niveis de vibragdao a 1X registados nos
rolamentos dependem da localizacdo do peso no veio (Mota, 2009). A Figura 2.11 representa um
desequilibrio estatico.

06 - Desequilibrio Estatico
05 4
04 - S0°=30" entre vertical = horizontal
0,3 - 1X

0,2

Raclial

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Chrdans
Figura 2.11 Desequilibrio estatico (Adaptado de: Institute, 2005)

Para mais desenvolvimentos sobre os outros tipos de desequilibrio deve ser consultado (Eshleman,
1999).

Causas do Desequilibrio

Uma maquina em desequilibrio pode causar danos nos rolamentos e nos empanques de
eletrobombas e motobombas.

As causas de desequilibrio podem ser (Eshleman, 1999):
- Sujidade acumulada de forma desigual em rotores de ventiladores;
- Falta de homogeneidade nos materiais nas pecas constituintes de um equipamento rotativo;
- Dimensdes diferentes das pegas de unido;
- Componentes excéntricos, partidos € empenados;
- Rotores fissurados;
- Erros de fabricagdo;
- Massas de equilibragem perdidas;
- Desgaste e corrosdo irregular ou erosao dos rotores;
- Outros.

2.3.1.2.2 Desalinhamento

Quando estamos a analisar um desalinhamento verifica-se que as linhas dos veios acoplados ndo
coincidem (Mota, 2009).
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Tabela 2.7 Tipos e carateristicas de desalinhamento (Adaptado de: Institute, 2005)

Quando as linhas dos eixos sao paralelas mas ndo
coincidem.

Elevados niveis de vibragao a 2X (este geralmente
mais elevado) e a 1X nas diregdes radiais (V (Vertical)
e H (Horizontal)) nos rolamentos do lado do
acoplamento.

Se for um desalinhamento paralelo puro, os niveis
axiais a 1X e a 2X serdo baixos.

4 s

(Fonte de: Preditech, 2012)

Desalinhamento Paralelo

5

&

é Sempre que o desalinhamento se encontrar num ponto

‘g e ndo for paralelo.

g Vibragao radial elevada (vertical e horizontal) de nivel

< 1X a 2X, no entanto os componentes estio em fase.

a (Fonte de: Preditech, 2012)
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% combinag@o do desalinhamento paralelo e angular. E -

g 2X arazdo de rotagdo (1X) nas diregdes A (Axial) e H -

< ouV.

£

é’) (Fonte de: Soler & Palau, 2012)

0.6 - Desalinhamento Angular
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Figura 2.12 Causas do desalinhamento (Adaptado de: Institute, 2005)

O desalinhamento angular produz momentos fletores em cada veio, causando uma vibragdo elevada
a 1X, e outra a 2X que se obtém na dire¢do axial em dois rolamentos. A Figura 2.12 representa o
espetro de um desalinhamento angular (Institute, 2005).

Em acoplamentos flexiveis podem detetam-se harmonicas 1X e 2X. Por vezes a leitura de um pico
a 3X elevado pode ser associado a um desalinhamento (Mota, 2009).

Se quisermos distinguir o desalinhamento do desequilibrio deve-se aumentar a velocidade de
rotagdo do equipamento caso seja possivel, o que ndo é o caso da eletrobomba prototipo da
presente investigacdo. Pois, neste caso, a vibragdo por desalinhamento ndo aumenta mas, a por
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desequilibrio, caso exista, aumenta com o quadrado da velocidade de rotagao. Um desacoplamento
também sera uma solugdo se quisermos efetuar o diagnostico de um equipamento.

Ao efetuar a medicdo vibragdes de um equipamento para eventual despistagem de anomalia deve

ser esperado a estabilizagdo do equipamento para que os materiais estejam estaveis relativamente a
contragdes e expansao térmicas que influenciem as medigoes.

Causas do Desalinhamento

O desalinhamento pode ser originado devido a (Eshleman, 1999):
—Montagens inadequadas;
—Alinhamentos imprecisos;
—Desgaste de apoios e rolamentos;
—Expansao térmica ignorada;
—Apoios com altura desadequada.

Figura 2.13 Equipamentos a vibrar por desalinhamento (Fonte de: Ebah, 2013)

Quando um sistema rotativo, por exemplo uma eletrobomba, ¢ desacoplado, aquando da sua
montagem devem sofrer procedimentos de alinhamento. Esta acgdo eliminara forgas nos
componentes dos equipamentos agora montados.

Ao eliminar as forcas desnecessarias teremos o seguinte:
— Redugdo do nivel de vibragéo e ruido;
— Minimizar as folgas no acoplamento;
— Eliminar a possibilidade de avaria no veio devido a fadiga.

O alinhamento e equilibragem de maquinas rotativas ndo sera objeto de estudo nesta investigacao.

2.3.1.2.3 Veio Empenado

A condicao de veio empenado € por vezes confundida com um desalinhamento ou desequilibrio.
Este tipo de anomalia provoca uma vibragdo elevada dominante a 1X, esta ocorre a 2X se o
empeno se encontrar proximo do meio do veio (Nepomuceno, 1985). A Figura 2.14 representa um
espetro de um veio empenado (Institute, 2005).
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0.6 - Veio Empenado
0,5 -
1X
0,4 A
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Figura 2.14 Vibragdes em veio empenado (Adaptado de: Institute, 2005)

Se efetuarmos uma medi¢ao na vertical e outra na horizontal consegue-se detetar as vibragcdes mas,
a medicao axial, é que permite um diagnodstico mais objetivo.

2.3.1.2.4 Rolamento Enviesado

E uma forma de desalinhamento num acoplamento coincidente com um desequilibrio, pode ocorrer
por exemplo em eletrobombas ou em eletroventiladores. Se estivermos na presenca de picos a 2X e
3X estaremos na presenca de um rolamento enviesado em vez de somente desequilibrio. A Figura
2.15 representa o espetro de um rolamento enviesado (Institute, 2005).

0,6 - Rolamento Enviesado

0,5 A
X

0,3 A
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Figura 2.15 Vibragdes em rolamento enviesado (Adaptado de: Institute, 2005)

2.3.1.2.5 Ressondncias

A ressonancia ocorre quando uma frequéncia de excitagdo estiver proxima de uma dada frequéncia
natural da estrutura da maquina, ou seja é uma reagdo de uma estrutura a uma determinada
frequéncia (MIL, 2005). Um determinado equipamento pode ter varias frequéncias naturais. Num
espetro a ressonancia € identificada como um pico em que a frequéncia € constante mesmo se a
velocidade assumir outros valores. O pico pode ser representado de forma clara ou larga, mas
depende da quantidade de amortecimento efetivo que o equipamento possui com essa frequéncia
especifica. A Figura 2.16 representa um espetro de uma frequéncia de ressonancia.
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Figura 2.16 Frequéncia de ressonancia (Fonte de: Institute, 2005)

A ressondncia s6 ocorre se houver uma energia que excite a vibragdo, mas se a frequéncia de
ressonancia coincidir com as frequéncias a 1X, 2X, ou com uma frequéncia de passagem de pas, os
niveis de vibragdo podem aumentar e podera surgir um pico bastante elevado acima de varios
pequenos picos.

2.3.1.2.6 Avarias em Rolamentos

Se as maquinas rotativas forem montadas de forma adequada e objeto de uma correta manutengao,
entdo o seu alinhamento e equilibrio deverdo estar corretos. Se ndo funcionarem proximas das
frequéncias de ressonancia e tiverem uma lubrifica¢do correta, a sua vida util € prolongada.

Detecdo de Frequéncias em Rolamentos

Se se possuir uma anomalia num rolamento, os componentes de vibracdo ndo sdo exatamente
multiplos de 1X, ou seja sdo componentes ndo sincronos.

Por essa razdo sao definidas quatro frequéncias carateristicas do rolamento:
— Frequéncia da gaiola (FT - Fundamental Train);
— Frequéncia da pista interna (BPI — Ball Pass Inner Race);
— Frequéncia da pista externa (BPO — Ball Pass Inner Race);
— Frequéncia dos elementos rolantes (BS - Ball Spin).

Se tivermos as frequéncias carateristicas em ordens (FT=0,4X), para calcular a frequéncia final
temos que multiplicar a ordem pela velocidade do veio onde se encontra o rolamento, se o grafico
estiver caraterizado por ordens, a ordem 0,4 verifica-se no eixo dos x (Pereira, 2011) (Institute,
2005). A Figura 2.17 representa um espetro com bandas laterais aos picos correspondentes a
avarias em rolamentos (Institute, 2005).
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Figura 2.17 Avarias em rolamentos — espetro com bandas laterais (Fonte de: Institute, 2005)

Para efetuar o calculo das frequéncias carateristicas para cada componente deve ser utilizado um
formulario apropriado que pode ser consultado em Mota (2009).

As causas da deterioragdo nos rolamentos podem ser: desequilibrio, erro de projeto ou reparacao
utilizando um rolamento inapropriado, desgaste pela utilizagdo, variagdes bruscas de temperatura,

lubrificagdo inadequada, sobrecarga e particulas abrasivas ou corrosivas nos lubrificantes
(Nepomuceno, 1985).

2.3.1.2.7 Forcas Hidrdaulicas e Aerodindmicas

Avarias em pds

Normalmente todas as bombas, ventiladores e compressores t€ém um espetro com um pico a
frequéncia de passagem das pas. A frequéncia final é:

Passagem das pas=Numero de pas x RPM

A amplitude do pico aumenta se 0 espago entre as pas e o difusor estacionario nao for igual, ou se
ocorrerem obstrugdes ou fluxos com curvas abruptas (Eshleman, 1999).

A Figura 2.18 representa um espetro da frequéncia de passagem de pas (Institute, 2005).

0,6 - Passagem depis
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Figura 2.18 Frequéncia de passagem de pas (Adaptado de: Institute, 2005)
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Turbuléncia do fluxo

A turbuléncia do fluxo deve-se a variagdes de pressao ou de velocidade do ar quando passa por um
ventilador, esta situacdo origina vibracdes de baixa frequéncia aleatdrias que ocorrem entre os 50 a
2000 rpm. A Figura 2.19 representa um espetro de turbuléncia num fluxo (Institute, 2005).

0,6 o Turbuléncia do Fluxe %
0,5 -
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a 1 2 3 4 5
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Figura 2.19 Turbuléncia do fluxo (Adaptado de: Institute, 2005)

Cavitacdio

A cavitagdo gera vibragdes de alta frequéncia aleatorias ou o chamado ruido, em que no espetro
aparece sob a forma de um monte. Pode indicar a presenca de bolhas de ar, temperatura alta, e pode
produzir um som como se houvesse gravilha dentro da bomba. Por vezes a sua detecdo ¢ efetuada
pelo ruido emitido. Como as vibragdes de cavitagdo sdo geralmente a alta frequéncia ¢
recomendavel que a leitura de vibragdes seja em aceleragdo (Nepomuceno, 1985). A Figura 2.20
representa um espetro tipico de cavitacao (Institute, 2005).
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Figura 2.20 Cavitagao (Adaptado de: Institute, 2005)

2.3.1.2.8 Avarias Tipicas em Equipamentos

Avarias em Bombas

Relativamente as bombas centrifugas existe uma frequéncia associada ao numero de pas do rotor e
a sua velocidade. Se a amplitude da frequéncia aumentar significa que pode existir um problema
com o impulsor, com o fluxo do fluido ou entdo um desalinhamento. Podem ainda surgir
harmonicas da frequéncia de passagem de pas do rotor. A Figura 2.21 representa o espetro de
passagem de pas dum rotor de uma bomba centrifuga (Institute, 2005).
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Figura 2.21 Espetro de uma avaria numa bomba (Adaptado de: Institute, 2005)

Nesta investigacdo somente sera referida a avaria em bombas centrifugas, porque € o tipo de bomba
que vai ser analisado (Institute, 2005).

Avarias em Ventiladores

Os ventiladores geralmente ou sdo do tipo centrifugo ou do tipo de hélice de fluxo axial. Como
qualquer outro equipamento ou parte dele, devido as suas carateristicas de sucdo de ar ou gés, sdo
propicios a acumular residuos na superficie das suas pas, situagao que pode causar desequilibrio. Se
se tratar de um ventilador em consola, a amplitude de vibragdo 1X sera segundo a dire¢ao axial.
(Mota, 2009) A Figura 2.22 representa o desequilibrio de pas em ventiladores (Institute, 2005).
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Figura 2.22 Detecdo de Avarias em ventiladores de consola (Adaptado de: Institute, 2005)

Se ocorrer a deformagdo de alguma das pas, a amplitude da frequéncia de passagem das pas
aumenta e se o caso for relativo a vérias pas, surgiram bandas laterais a 1X a volta da frequéncia de
passagem das pas. Se houver folgas de tolerancia sdo visualizadas harmonicas da frequéncia da
passagem das pas.

No caso de ventiladores centrifugos a distribuicdo da velocidade do ar € irregular a entrada, o que
provoca o aumento da vibragdo com a passagem das pas. Se o ventilador estiver em desequilibrio e
se for de consola, o pico da vibragdo a 1X com amplitude elevada surge na diregdo axial € nas duas
diregdes radiais. A Figura 2.23 (Institute, 2005) representa o espetro de passagem de pas de
ventilador, que aparentemente possui semelhancas com a passagem de pas de rotores de bombas
centrifugas.
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Figura 2.23 Dete¢do avarias em ventiladores de consola, caso pa danificada (Adaptado de: Institute, 2005)

No caso de as pas serem defeituosas poderdo surgir bandas laterais a 1X a volta da frequéncia de
passagem das pas.

De referir que o sistema de refrigeragdo do motor elétrico do equipamento prototipo que vai estar
sob investigacdo € tipo Fan (com 12 pas).

Avarias em Motores Elétricos

Usualmente os motores elétricos sofrem problemas de desequilibrio ou de desalinhamento. A
eletrobomba que vai estar sob investigagdo, utiliza uma frequéncia de rede elétrica de 50Hz e tem
quatro polos (oito enrolamentos) no estator, o campo roda a 1500rpm.

Se existirem problemas no estator sdo geradas vibragdes elevadas na segunda harmoénica da
frequéncia da rede elétrica (100 ou 200Hz). Se existir uma excentricidade do estator ¢ produzido
um entreferro estacionario desigual entre o rotor € o estator que vai provocar uma vibragdo
direcional. A Figura 2.24 representa uma avaria no estator de um motor elétrico (Institute, 2005).

Excéntricidade no Estator, perdas metilicas ou
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Figura 2.24 Avaria no estator de um motor elétrico (Adaptado de: Institute, 2005)

Os problemas chamados de “pata-coxa” ou bases deformadas podem originar um estator
excéntrico, se se alternar a tensdo dos pernos de fixagdo do motor ou se reparar os apoios pode ser
resolvida a situagdo.

No caso de rotores excéntricos produz-se uma variacdo do entre ferro rotativa entre o rotor e o
estator, que vai induzir uma fonte de vibragdo pulsatoria. Também nesta situacdo se observa a
componente a 2X a frequéncia da rede elétrica, mas existirdo bandas laterais a frequéncia de
passagem dos polos a volta desta frequéncia e também a 1X (Mota, 2009).
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A frequéncia de passagem dos polos ¢ o resultado da frequéncia de escorregamento vezes o numero

de polos. E a frequéncia de escorregamento ¢ igual a diferenca entre a velocidade real ¢ a
velocidade sincrona. A Figura 2.25 representa o espetro de avarias em rotores excéntricos
(Institute, 2005).
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Figura 2.25 Avarias em rotores excéntricos (Adaptado de: Institute, 2005)
Quando a frequéncia de escorregamento ¢ muito baixa, a frequéncia de passagem dos polos é
também baixa, pelo que se deve utilizar metodologias que permitam uma elevada resolucdo para
determinar as bandas laterais.
Se se tratar de um motor de indugdo podem por vezes surgir barras partidas, fissuradas ou

corroidas, devido as suas paragens e arranques em plena carga, que fazem variar a corrente, € que
originam grandes aquecimentos no seu corpo.

Avarias em Uniées de Acoplamento

Os problemas nas unides de acoplamento possuem sintomas de anomalia similares aos do
desalinhamento a 1X, principalmente se as faces dos flanges ndo forem paralelas (Institute, 2005).
O desequilibrio nos acoplamentos pode ainda produzir amplitudes dos componentes radiais a 1X e
2X.

Para resolucao de eventuais estados de condi¢do, pode ser consultado o Tabela IV.2 do anexo 4, de
Courrecch & Eshleman (2002) e Eshleman (1999).

Existem mais tipos de anomalias, mas ndo serdo abordados nesta investigagdo devido as
carateristicas dos equipamentos que vao estar sob estudo.

A area da medicdo e analise de vibragdes € vasta e existem muitos dados técnicos de investigacdo
sobre avarias em componentes € equipamentos, mas nao serdo aqui referidos por razdes de limites
de dimensdo e porque a grande maioria ndo foram aplicados nesta investigagdo. Para mais
desenvolvimentos deve ser consultado Institute (2005).

2.4 Consideracoes

De referir que existe um vasto numero de autores que desenvolveram técnicas ¢ metodologias de
acompanhamento de condi¢do de equipamentos e de concecdo de produtos. Neste capitulo foi
exposta uma pequena amostra destes métodos.
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Esta investigagdo focou-se em técnicas estatisticas capazes de efetuar monitorizacdo de
carateristicas de funcionamento de equipamentos de forma a ocasionar os processos de
manuten¢do. Vai ser utilizada a representacdo grafica na analise da condicdo, pois facilita a
interpretag@o dos resultados.

Barbosa (2012) utilizou as cartas de controlo para controlo de condicdo do mesmo protdtipo
utilizado na presente investigacao.

Na presente investigacdo ¢ em continuidade do desenvolvimento das cartas de controlo para
aplicagdo em acompanhamento de equipamentos mecanicos, serdo propostos modelos de cartas de
controlo modificadas e outros métodos graficos para diagnostico de avarias.

Considera-se que os temas abordados em cima, ¢ aqueles que ainda vao ser desenvolvidos no
Capitulo 3 contribuem para um tipo de manutengdo Lean (Lampreia & Parreira, 2011). Com o
objetivo de aproximar de Yile et al/ (2008) espera-se que, com a metodologia desenvolvida, se
possa contribuir para um aumento muito significativo da disponibilidade e, simultaneamente, uma
diminuigdo acentuada das despesas atuais de manutengdo com o pessoal e material.

Os métodos de controlo de condi¢do definidos, podem ser aliados a um sistema de controlo da
condi¢ao que obedecem as exigéncias Lean de todos os sistemas tecnologicos atuais. Em que pode
contribuir para um melhor desempenho dos meios navais ¢ consequentemente da Organizagdo onde
a investigacao foi realizada.
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CAPITULO 3 - MANUTENCAO CONDICIONADA
COM APLICACAO DE CARTAS DE CONTROLO
MODIFICADAS

“Machina...uma reunido de corpos
resistentes, uns apparentemente fixos,
outros méveis, dispostos de modo a
obrigar em geral, as forgas motrizes
naturaes a dar origem a movimentos
determinados, a  despeito  das
resisténcias que a estes se oppoem.”’
(Escola Naval, 1904)
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CAPITULO 3

3.1 O Controlo Estatistico na Manutenc¢do

3.2 Monitorizagdo da Condi¢do com Cartas de Controlo Modificadas - Fase 1
3.3 Auto-correlacdo dos Dados

3.4 Monitoriza¢do de Equipamentos — Fase 2

3.5 Cartas de Controlo Short Run Modificadas

3.6 Consideracoes

3.1 O Controlo Estatistico na Manutencdo

A maioria dos atuais métodos de acompanhamento da condicdo de equipamentos ndo ¢é efetuada
online mas sim, de forma periddica. Estas metodologias, apesar do tratamento posterior dos dados,
sdo mais lentas na detecao de anomalias.

O Controlo Estatistico do Processo (SPC) tem como principal objetivo estabilizar e aumentar a
qualidade de um produto, atuando no controlo estatistico das variaveis que melhor caraterizam a
qualidade pretendida. Na presente dissertacdo, assume-se que esse objetivo € atingido
monitorizando as variaveis que melhor caraterizam o estado ou condi¢cdo do funcionamento dos
equipamentos. Assim, as tradicionais cartas de controlo serdo modificadas, de acordo com uma
metodologia inovadora que permitird a sua aplicagdo a monitorizagdo do funcionamento de
equipamentos mecanicos. A ndo modificagdo das cartas pode originar sinais de alarme no
funcionamento de um equipamento, que na realidade ndo traduzem uma real necessidade de
intervencdo de manutengao.

Existem inimeras publicagdes na area do controlo estatistico de processos em que se utilizam
cartas de controlo; na area da manutencdo, sdo escassas as referéncias onde seja, eventualmente,
aplicada uma metodologia semelhante.

As referéncias existentes com a mesma abordagem sdo, nesta area Dias et al (2009) e Barbosa
(2012) que utilizam as cartas de controlo univariadas e especiais - para monitorizacdo online de
dados. No desenvolvimento desta metodologia sdo definidas regras para investigacdo ou
interven¢@o na anomalia detetada, impedindo eventualmente a ocorréncia de avarias catastroficas.
Outras referéncias, mas com outro tipo de abordagem, serdo apresentadas mais a frente.
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3.1.1 Técnicas Estatisticas na Atualidade e a Manutencdo

“Quality is the totality of features and characteristics of a product or service that bear on its ability
to satisfy stated or implied needs.” (ISO 9001, 2008) Comparando com o que se deseja da
performance de um equipamento, verificamos que esta definicdo de qualidade se aplica,
integralmente, & conjugacdo dos varios pardmetros e carateristicas técnicas que permitem obter a
disponibilidade para o fim designado.

“Os dois principais objetivos da analise de dados podem ser: explorar os dados para descobrir ou
identificar os aspetos ou padrdes de maior interesse, representar os dados de maneira a destacar ou
chamar a atengdo para esses aspetos ou padrdes.” (Murteira, 1993). Ao analisarmos os dados de
funcionamento de um equipamento vai ser possivel obter a caraterizacdo do seu comportamento no
tempo.

“Em estatistica, “populacdo” designa um conjunto de elementos com alguma carateristica comum e
com potencial interesse para o estudo.” (Murteira, 1993). No caso presente, a populagdo ¢ a
totalidade dos valores de uma variavel (simples ou multivariada) que carateriza o funcionamento
do conjunto de equipamentos iguais existentes, num certo estado ou condigao.

“Quando escolhemos uma determinada amostra para caraterizacdo de uma populacdo, esta tem que
ser representativa da populagdo em geral”, ou como vai ser o caso, ser representativa do estado do
equipamento. As conclusdes obtidas da caraterizagdo da amostra (objeto da Estatistica Descritiva)
devem ser generalizdveis para a populacao tedrica. Ao processo de generalizacao das conclusdes do
estudo das amostras chamamos Inferéncia Estatistica. A Estatistica Descritiva carateriza a amostra,
e a Inferéncia Estatistica generaliza para a populacdo tedrica.” (Maroco, 2003).

“Realizada uma experiéncia, compete ao estatistico interpretar os dados obtidos, e através deles,
extrair conclusdes, validas estatisticamente, para a populacdo sujeita a investigacdo.”. (Fonseca,
2001) Numa monitoriza¢do de equipamento, ao termos concretizado a nossa amostra, ¢ quem
analisa os dados que vai interpretar os resultados, e sob determinadas regras estabelecidas verificar
0 que ¢ necessario efetuar para manter ou melhorar os resultados por exemplo da fiabilidade ou
disponibilidade do equipamento.

Ao analisarmos séries temporais estas podem revelar tendéncias, cujas causas e formas podem ser
diversas (Murteira, 1993):
— Causas relacionadas com a variagdo da populacdo alvo em estudo;
— Causas relacionadas com a eficiéncia. Por exemplo, eficiéncia de um equipamento,
alterada através de manutengao.
— Causas relacionadas com a qualidade e com a quantidade dos meios existentes.

Montgomery & Runger (2003) referem que a aplicagdo das cartas de controlo permite eliminar os
desperdicios em industrias e na reprodu¢do de um mesmo objeto, o que conduz a uma maior
produtividade, decréscimo dos custos de producdo e aumento da capacidade de producao.

Pereira & Requeijo (2012) referem que o processo produtivo que utiliza cartas de controlo ¢ um
processo em mudanga em que, numa primeira fase, se recolnem dados que sdo ordenados e
agrupados para posterior calculo dos limites de controlo. Na segunda fase, j& com o processo sob
controlo estatistico, efetua-se a sua monitorizagdo. Assim, no controlo da condicdo de
funcionamento de um equipamento pode ser aplicado um processo semelhante, em que se segue o
mesmo padrdo de raciocinio.

Agostinho (2011) utiliza o controlo estatistico de processos, para controlo de produtos, para dados
auto-correlacionados € ndo normais, baseando as cartas de controlo nos residuos dos modelos €
erros de previsdo respetivos. Aplicou ainda as cartas para pequenas produgdes e as multivariadas de
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Hotteling. Estas, com a modificacdo necessaria e preconizada nesta metodologia, podem ser
aplicadas em equipamentos.

Palma (2006) refere as cartas, CUSUM, EWMA e as Cartas Multivariadas como um método de
controlo para variaveis, medidas através de sensores, que permite a detecdo e diagnostico de
avarias. Refere, ainda, as cartas multivariadas como sendo as melhores para determinar eventuais
correlagdes entre as variaveis.

O volume de dados recolhidos depende das carateristicas dos métodos estatisticos utilizados e do
numero de variaveis (Pereira, 2011).

“’Processo” ¢ qualquer combinag¢do de maquinas, ferramentas, métodos, materiais e colaboradores
para atingir as qualidades desejadas para produtos ou servigos.” (Juran et al, 1974).

“”Controlo “é o processo de gestio visando estabelecer e cumprir as normas.”(Juran et al, 1974)

“Um processo em controlo estatistico significa que estd estavel, previsivel, consistente e que se
deve manter assim.” (Wise & Fair, 1998). Um equipamento, sob controlo de condigdo, também se
pode considerar que esta estavel e é expectavel que, a sua operagdo, seja concordante com o0s
resultados pretendidos.

“Um processo fora de controlo ¢ instavel, imprevisivel, inconsistente e que muda.” (Wise & Fair,
1998). Ou seja, este conceito num equipamento podera refletir-se numa avaria catastrofica.

Castillo (2002) refere que o proprio objetivo do seu livro ndo € monitorizar um processo, mas sim o
ajustamento de um processo utilizando os métodos de Engineering Process Control (EPC). Diz
também que o EPC ndo ¢ um concorrente do SPC, mas que ambos sd0 necessarios nos processos
industriais. Na presente dissertacdo optou-se por aplicar as cartas de controlo modificadas na
monitorizagdo de equipamentos.

Ao utilizarmos as cartas de controlo para monitorizagdo de varidveis carateristicas de
funcionamento de equipamentos, estamos a contribuir para um sistema de Manuten¢do Lean. Este
emagrecimento verifica-se através de uma reducdo das atividades ao essencialmente necessario,
reduzindo os custos diretos e indiretos (Lampreia & Parreira, 2011).

As cartas de controlo estatistico aplicadas a equipamentos sdo uma mais-valia e uma extensao da
utilizacdo destas metodologias. Poder-se-ia aplicar as cartas originais diretamente aos
equipamentos, mas o seu oufput nao seria o mais adequado, pois ndo estariamos a considerar os
limites impostos a maquina, nem pelo fabricante e nem pelo eventual normativo existente, o que
conduziria, na maior parte dos casos, a falsos alarmes. Assim, na primeira fase, em que sdo
estabelecidos os pardmetros de funcionamento dum processo ou maquina, utilizam-se as cartas
controlo originais diretamente. Na segunda fase, para monitorizagdo, aplicam-se as cartas
modificadas que serdo apresentadas a partir do ponto 3.4.

Na presente investigagdo ¢ na metodologia proposta neste capitulo, os limites ndo dependem,
exclusivamente, da amostra mas dos limites definidos pelos fabricantes e por normativos
carateristicos do tipo de equipamento a monitorizar. Esta nova formulagdo, para o calculo limites
de controlo, esta inteiramente relacionada com a modificacdo das cartas de controlo propostas na
metodologia.
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3.1.2 As Cartas de Controlo Modificadas Aplicadas em Manutencdo Condicionada

A metodologia' que se propde e que sera desenvolvida em 3.4 e 3.5, consta na aplicagio das cartas
de controlo estatistico para monitorizar as varidveis dos sistemas reparaveis, considerando as duas
situacdes de dados independentes e dados Auto correlacionados, € a seguinte:

1. Selecionar o equipamento e variaveis a monitorizar.

2. Determinar os limites definidos pela Norma.

3. Verificar a correlagao entre as variaveis a estudar.

4. Decidir se se deve efetuar um estudo multivariado ou univariado.
5. Recolher dados, definindo a frequéncia de recolha de dados.

6. Aplicar as cartas Short Run se a amostra for inferior a 100 para dados univariados e
inferior a 200 para dados multivariados, sendo, aplicar cartas para amostras grandes.

7. Quando o equipamento se encontra sem avarias, verificar se os dados sdo
independentes, usando a FACE (Fung¢dao de Auto-correlacdo Estimada) e da FACPE
(Fungdo de Auto-correlagdo Parcial Estimada).

8. Construir as cartas de controlo tradicionais (cartas X e MR) e verificar a estabilidade do
equipamento, a normalidade dos dados e estimar a média e varidncia para dados
univariados ou o vetor média e matriz covariancia para dados multivariados, no caso de
se verificar auto-correlagdo. Modelar o processo com os modelos ARIMA, se se
verificarem dados auto-correlacionados.

9. Utilizar os erros de previsdo do modelo ajustado, para a segunda fase, se os dados forem
auto-correlacionados.

10. Recolher dados, definindo a frequéncia de recolha de dados.

11. Utilizar cartas multivariadas modificadas e cartas univariadas modificadas para
monitorizar o processo.
- Definir a alteracdo que se pretende detetar no valor médio da variavel
carateristica do sistema.
- Estimar os dois limites para controlar o valor médio, ou seja, o limite de
controlo (LSC) e o limite de aviso (LA4).
- Estabelecer regras de interven¢@o no sistema. Sugerem-se as seguintes:
a. No caso de um sistema reparavel:
e Regra 1 - Proceder a uma intervengao para despistar alguma situagao
andmala quando existem d pontos consecutivos acima de LA.
e Regra 2 - Proceder a uma intervencdo de manutengdo quando
existem g pontos consecutivos acima de LSC.
b. No caso de um sistema ndo reparavel:
e Regra 1 —igual ao sistema reparavel.
e Regra 3 - Se existirem g observacdes consecutivas acima do LSC,
substituir o equipamento.

Para esquematizar a metodologia, tal como Ledolter & Burril (1999) referem, foram elaborados
esquemas que representam a sequéncia de procedimentos de tratamento e analise dos dados.

1 . r o , . P
Esta metodologia, estd apresentada de forma genérica. Esta serd desenvolvida mais a frente para amostras
superiores e inferiores a 200.
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Figura 3.1 Metodologia de aplicagéo das cartas de controlo modificadas em manutencdo condicionada

A semelhanca da norma ISO 8258:1991, podemos representar graficamente as regras da
metodologia, Figura 3.2. Na referida Figura a Regra 1 aparece duas vezes para mostrar que quando
se diz observag¢des acima de LA, estas podem estar igualmente acima do LSC. As regras 2 ¢ 3
consoante um sistema ou equipamento for reparavel ou ndo reparavel, apresentam-se graficamente
de forma idéntica, mas as a¢des a tomar sao diferentes.
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Regras Metodologia Geral
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Figura 3.2 Regras para a intervenc¢ao

3.2 Monitorizagdo da Condigcdo com Cartas de Controlo Modificadas - Fase 1

As cartas de controlo tradicionais ou de Shewhart t€ém sido até hoje as mais utilizadas, porque
oferecem uma maior simplicidade de constru¢do e detetam facilmente grandes shiffs. No entanto so
utilizam a informag@o mais recente e por isso sdo lentas a detetar pequenos shifts (Pereira &
Requeijo, 2012).

Tradicionalmente distinguem-se cartas de controlo para variaveis (quando a carateristica da
qualidade est4 expressa por uma variavel aleatoria continua) e cartas de controlo para atributos, no
caso de qualidade estar expressa por uma varidvel qualitativa. No primeiro caso consideram-se
duas cartas associadas: uma para controlo da localizagdo e outra para controlo da variabilidade

(Pereira & Requeijo, 2012).

O tipo de cartas existente para controlo das variaveis e atributos esta representado na Figura 3.3.

= Média e Amplitude

_NProporcdo de Unidades
ndo conformes

Média e Desvio Padrdo

Numero de Unidades
N&o Conformes

7

lavels

Média e Variancia

=4 Numero de Defeitos

Atributos

Var

Mediana e Amplitude

|_INumero de Defeitos por
Unidade

|_JObservag@es Individuai
e Amplitudes Moveis

Figura 3.3 Tipo de cartas de controlo tradicionais (Adaptado de: Barbosa, 2012)

Tal como sucede num processo, num equipamento, os dados podem ser extraidos utilizando
amostras ou observagoes individuais. Nesta investigacdo utilizar-se-3o as observagdes individuais,
sendo apresentados dois tipos de cartas: a carta de Observacdes Individuais ¢ Amplitude Médvel, a
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Carta da Média e a Carta da Amplitude. Somente a Carta das Observagoes Individuais e Amplitude
Movel tera aplicagdo pratica.

As regras de detecdo de causas especiais de variagdo nas cartas de controlo sdo, de acordo com
ISO8258:1991, Figura 3.4.

Hegra 1 Carta de Controlo w
Regra 3
Regra 6 A
B
3 Regra 2 C
c
Regra 4 Regra 7 B
.‘. Regra Hegra8 A

Amosira n® ou tempo
— | SO — O Uuc —e—uw

Figura 3.4 Regras de detecao de causas especiais (Fonte de: Agostinho, 2001)

Regral - Um ponto fora dos limites de controlo (LC+3ow).

Regra2 - Nove pontos consecutivos na zona C ou acima da na zona C no mesmo lado da linha
central.
Regra3 - Seis pontos consecutivos no sentido ascendente ou descendente.

Regra4 - Catorze pontos consecutivos crescendo e decrescendo alternadamente.

Regra 5 - Dois de trés pontos consecutivos na zona A, do mesmo lado da linha central.
Regra6 - Quatro de cinco pontos consecutivos na zona B ou A, no mesmo lado da linha
central.

Regra7 - Quinze pontos consecutivos na zona C, acima e abaixo da linha central.

Regra 8 - Oito pontos consecutivos de ambos os lados da linha central, sem nenhum na zona C.

No entanto, por estarmos a efetuar a aplicagdo de cartas de controlo a equipamentos, estas nao
podem ser utilizadas da mesma forma, uma vez que os equipamentos estdo em funcionamento, e
podera existir uma degradag@o clara do seu funcionamento no tempo. Desta forma, logo na
primeira fase, para definir os pardmetros de funcionamento do equipamento devemos ter em conta
os limites de funcionamento para a carateristica do equipamento escolhido para o estudo. Para isso,
baseamos-mos nos limites definidos pelo fabricante, institui¢do em causa e por normativos em
vigor.

3.2.1 Cartas de Controlo Univariadas Tradicionais
3.2.1.1 Cartas de Controlo de Observagéoes Individuais e Amplitude Movel

Nesta dissertacdo serdo referidas apenas as cartas para observacdes individuais, devido ao tipo de
dados recolhidos dos equipamentos que vao ser considerados no capitulo 4 e 5 e que correspondem
as carateristicas definidas por Montgomery (2012). Assim, se estivermos perante observacdes
individuais, serdo utilizadas as cartas de controlo para observagdo individual (X) e amplitude mével
(MR) (Wise & Fair, 1998).
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Embora este tipo de carta ndo seja tdo sensivel como a da média, pode ser aplicada aos
equipamentos em estudo. Por vezes, podera ser a mais indicada, pois evita falsos alarmes devido
aos subgrupos de amostras e limites especificados (Juran ef al, 1974).

Neste tipo de cartas ndo é possivel calcular a dispersdo do processo pois somente existem
observagdes individuais. Desta forma consideram-se amostras sequenciais para calcular a
amplitude mével, obtendo-se amplitudes moveis com (n=2):

|X, - X || X - X, || X, - X, (3.1)
A linha central (LC) é definida pela média dos m valores.
_ 1 m
LCy=X=—>X, (3.2)
m o
A linha central da carta de MR ¢é definida pela média de MR (m-1) amplitudes moveis:
- 1 m—1
LC,y = MR=——>"MR, (3.3)
m—143
MR
Se ndo se conhecer os parametros do processo utiliza-se o estimador de o, d_ . Sendo os limites
2
de controlo definidos pelas seguintes equagoes:
- — 3MR
LSCy =X+30, =X+—— (3.4
d,
- ~ 3MR
LIC, =X-36,=X——— (3.5)
d2
LSC,,, = D,MR (3.6)
LIC,,, = D;MR 3.7
Tabela 3.1 Limites de Controlo da Carta Observagdes Individuais e Amplitude Movel (Pereira & Requeijo,
2012)
Carta de Observagoes Individuais Carta da Amplitude
— 3MR _
LSC LSCX=X+ LSC,,, = D, MR
2
LC LC, =X LC,, = MR
= 3MR _
LIC LIC, =X —— LIC,, = D;,MR
2

d,, D, e D, dependem somente da dimensdo da amostra, e constam do Anexo I (Montgomery,
2012).
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Nao se conhecem aplicagdes destas cartas a equipamentos. Somente foram encontradas aplicagdes
em outras areas que ndo a produgdo industrial, como seja 0 acompanhamento do estado de saude de
pacientes, nomeadamente em acompanhamento de doengas respiratérias crénicas, em que sao
construidas cartas de controlo com limites variaveis em que ¢ possivel visualizar a evolucdao da
doenga (Correia, 2010).

3.2.1.2 Cartas de Controlo da Média e da Amplitude

De forma a aplicar as cartas da média e da amplitude devem ser calculados para cada amostra a
média e a amplitude (Saniga, 1991).

n

v j:lxij
X ==Y (3.8)

1

R=X,,+X,, (3.9)

max

A amplitude ndo ¢ recomendavel porque ou se perde muita da informagdo sobre a variabilidade da
amostra uma vez que esta ¢ reduzida a dois valores extremos (Fonseca, 2001).

Quando os parametros do processo sdo desconhecidos, os limites de controlo sdo calculados através
da média global(X) e da amplitude mével( R), sdo utilizadas as equagdes seguintes:

X Z;Z 3.10
== (3.10)
>

R=5= 3.11

P (3.11)

k&  -E ontmero de amostras.
n -E a dimensdo da amostra.

-E a amplitude da amostra.

|

I -indice da amostra

X -E a média da amostra.

Na defini¢do da carta da média os limites de controlo sdo calculados por z+30,, onde o € o

desvio padrao da amostra representado por:

9
o =% (3.12)

Se a média e o desvio padrdo forem desconhecidos, estes devem ser estimados pela média e

amplitude. Os limites de controlo da carta da media sdo estimados por R , € sdo:
2

30 = 3R

N,

=X +AR (3.13)

LSC, =X +30, =X+
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LIC, =X -30, =X -2 =%

3R
Jn d,\n

A, e d, dependem apenas dos valores da amostra (Anexo I).

_ Y- AR (3.14)

Os limites da carta da amplitude sdo especificados pela expressdo u, +30, (0, =d,.0). Se se

considerar o desvio padrao da amplitude desconhecido, este pode ser estimado através das
amostras, € os limites sio:

LSCR=E+3&R=R+3d3&=ﬁ+3d3§=R(1+3%J=D4R (3.15)
2 2
- = = R - d, _
LICR:R—30'R:R—3d30:R—3d3d—:R 1—3d— =D,R (3.16)
2 2

Os valores de D; eD, dependem também da dimensdao da amostra, ¢ podem ser consultadas no
anexo | (Montgomery, 2012).

Tabela 3.2 Limites de Controlo da Carta da Média e da Amplitude (Pereira & Requeijo, 2012)

Carta da Média Carta da Amplitude
LSC LSC, =X+ A4,R LSC, =D,R
LC LC=X LC=R
LIC LIC, =)_(—A21_€ LIC, :D3E

Como os limites da média sdo baseados na amplitude, o primeiro grafico a analisar serda o da
amplitude, considerando que o equipamento se encontra em condigdes normais. Para o caso de
acompanhamento de um equipamento, se for detetada uma anomalia, a causa deve ser determinada
e eliminada. Se na primeira fase, ocorrer a presenga de outliers e os dados forem independentes,
estes devem ser eliminados para que se possam definir corretamente os parametros do processo. Se
ndo forem independentes outros métodos podem ser aplicados e estdo presentes no ponto 3.4.
Entdo, X'e Re os respetivos limites sdo recalculados, se, mesmo assim, ainda existirem valores fora
dos limites deveremos reiniciar o método.

De referir que alguns autores sugerem algumas alteragdes a estas cartas de forma a melhorar a
detecdo de outliers como € o caso de Tadikamalla & Popescu (2007).

Como na presente dissertagdo sdo utilizadas observagdes individuais, estas cartas ndo serdo
aplicadas.

De acordo com Dias et al (2009) a carta do desvio padrao foi referida como passivel de ser aplicada
com o objetivo de monitorizar sistemas reparaveis. Com este tipo de cartas sera possivel estimar,
para uma primeira fase do controlo de condi¢do num sistema reparavel, o desvio padrdo referente a
dados de vibragdo. Os dados de vibragdo vao ser o tipo de parametro alvo de maior estudo nesta
dissertacao.
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3.2.2 Cartas de Controlo Multivariadas Tradicionais

O erro do Tipo I é de 0,27%, isto ¢ a probabilidade de rejeitar a hipdtese de que o processo esta
fora de controlo (probabilidade de falso alarme). Mas se existirem duas variaveis para controlar, a
probabilidade de um ponto estar simultaneamente fora dos limites de controlo ¢ de
0,0027x0,0027=0,0000729, considerando que ambas as variaveis estao sob controlo estatistico.

A probabilidade de um ponto pertencer ao intervalo compreendido pelos limites de controlo ¢ de
99,999271% ((1-0,0027)(1-0.0027)=0,99999271).

A qualidade duma carta multivariada € a correlacdo de duas ou mais variaveis, no entanto com o
aumento do numero de variaveis pode também aumentar o erro (Senouci et al, 2009).

O erro do tipo I, para p variaveis independentes, onde ¢, € o risco do tipo I para a variavel 7, é
dado por:

2l
a=P(err0dotipoI)=I—H(I—a[) 3.17)
i=1

A probabilidade de simultaneamente todos os pontos das p varidveis pertencerem aos intervalos
definidos pelos limites de controlo ¢ dada por:

el
P ( ponto p dentrodos limites de controlo) = H(l -a,) (3.18)
i=1

Se as p carateristicas em estudo da qualidade ndo forem independentes, tal como para as cartas
univariadas, as expressdes acima nado sao validas, pelo que se torna necessario efetuar o estudo com
os residuos como sera apresentado a frente. No caso de p = 2, a situacdo pode ser apresentada pelo
grafico da Figura 3.5. Neste caso os processos encontram-se controlados estatisticamente se todos
os pontos se encontrarem no interior da regido definida por uma elipse. Se as variaveis forem
independentes a direcdo dos eixos da elipse coincide com a direcdo dos eixos das variaveis, esta
situacdo nao ocorre se as variaveis sdo correlacionadas. A este grafico chama-se de elipse de
controlo, Figura 3.5.

L]

L S

Figura 3.5 Elipse de Controlo (Fonte de: Sciencedirect, 2013)
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A desvantagem deste método é que somente pode controlar duas variaveis (p=2).

A interpretagdo das cartas de controlo multivariadas ¢ mais dificil do que a das univariadas, uma
vez que € necessario identificar a variavel responsavel pela situagdo de fora de controlo.

Assumindo que a distribuicdo conjunta das variaveis ¢ uma distribui¢do normal multivariada
N,(u,%), com vetor meédia g = (g, fyyenns ,up) e matriz das covaridncias 2, as variaveis

X, X,,..., X, sd0 independentes e identicamente distribuidas com distribui¢des normais (Pereira
& Requeijo, 2012).

Ao construir as cartas multivariadas tradicionais, tal como nas cartas univariadas tradicionais, sdo
consideradas duas fases: a Fase 1 e a Fase 2 (Chenouri & Variyath, 2010).

Na Fase 1 (Pereira & Requeijo, 2012):

— Apos a especificagdo dos pardmetros de funcionamento, determinam-se os
limites de controlo e verifica-se se os pardmetros se encontram sob controlo
estatistico;

— Os parametros 4 ¢ X ndo sdo conhecidos, ¢ sdo estimados com os dados
disponiveis quando o processo se considerar sob controlo estatistico;

— As estimativas dos parametros nao sdo independentes dos dados recolhidos.

A Fase 2 sera desenvolvida em 3.4.

Consideremos a Fase 1 do SPC e o MEC (Monitoring Equipment Condition) Multivariado, para
controlo do vetor média. Neste caso, o funcionamento do equipamento é controlado por uma carta
T?, recomendando-se, no caso de duas variaveis (p=2), 100 medi¢gdes no minimo. Quando o
numero de varidveis for superior ( p > 2 ) deve ser consultada a Tabela 3.3 em que ¢ sugerida a
dimensdo m da sub-amostra em fun¢do do numero p de variaveis (Lowry & Montgomery, 1995)
(Pereira & Requeijo, 2012). Se o funcionamento do equipamento for estavel, pode estimar-se o
vetor média e a matriz das covariancias do processo.

Tabela 3.3 Exemplo de valor de m-amostras a recolher (Fonte de: Lowry & Montgomery, 1995)

Dimensdo da Amostra n
N° Var p
1 3 5 10
2 100 75 50 20
3 150 75 50 25
4 150 75 50 25
10 250 150 75 50

Os autores Lowry & Montgomery (1995), que sdo considerados conservadores, referem as
dimensoes das amostras na Tabela 3.3 como as suficientes para cartas multivariadas. Pereira &
Requeijo (2012) sugerem uma forma de calculo para obter um valor de m mais fidedigno, usando a
expressao seguinte:

800p <m< 400p
3(n—-1) n—1

(3.19)

58 Manutengdo Baseada no Estado de Condi¢do. Uma Abordagem Ultilizando Cartas de Controlo Modificadas



CAPITULO 3 Manutengdo Condicionada com Aplicagdo de Cartas de Controlo Modificadas

Para observagdes individuais o intervalo ¢:
180p<m<300p (3.20)

Na Fase 2 do SPC multivariado, existem dois momentos importantes: um que se inicia
imediatamente a seguir a Fase 1 e outro mais a frente. No primeiro periodo da Fase 2, o processo ¢
controlado com a carta 7 cujos limites sdo definidos com as observagdes da Fase 1. No segundo

, , - , JO 2 . ..
periodo, se o processo se encontrar sob controlo estatistico, ¢ utilizada a carta y*, cujos limites
dependem das p variaveis e do nivel de significancia a (Pereira & Requeijo, 2012).

Dadas as carateristicas dos dados e dos equipamentos sob estudo na presente dissertacdo apenas se
aplicou um tipo de carta a seguir a Fase 1. Existem cartas multivariadas baseadas em Médias de
Amostras e cartas baseadas em Observacdes Individuais, na presente dissertacdo, somente as cartas
de Observagdes Individuais foram utilizadas na vertente tradicional, especial e para pequenas
amostras.

3.2.2.1 Controlo do Vetor Média

Fixado um certo volume de dados, no controlo da média do processo vdo ser consideradas duas
situacdes associadas, respetivamente, as Fases 1 e 2. Tal como no estudo univariado sdo
consideradas apenas observagdes individuais.

Na Fase 1 do controlo estatistico do processo, o vetor média é controlado com a carta 77 gendo

verificada a estabilidade do processo e, neste caso, a estabilidade do equipamento para o qual sdo
estimados os limites de controlo. Na Fase 2, 0s dados recolhidos serdo monitorizados com a carta
Hotteling T’e os limites de controlo 7° serdo calculados em fung¢io do niimero de amostras e dos
parametros calculados na Fase 1. Estabilizado o processo, estimam-se o vetor média e a matriz de
covariancia (Lampreia, 2012a).

As cartas de controlo 77, tanto da Fase 1 como da Fase 2, podem ser construidas quando possuimos
mais que uma variavel. Para iniciar o estudo existe um determinado numero de amostras ou de
observagdes que s3o individuais (n=7). Dada a especificidade da aplicagdo das cartas nesta
investigacdo, somente as cartas multivariadas tradicionais para observac¢des individuais serdo
abordadas.

Dados Independentes

Quando se observam p variaveis e estas sdo independentes, o modelo a considerar é: X, = u, +¢,

onde X ; € uma variavel que representa a observagdo i para a variavel j, #; ¢ a média do processo
para a variavel j e & s@o variaveis aleatorias independentes e identicamente distribuidas (iid) com

distribui¢do normal de média 0 e desvio-padrdo o, = 1 (ruido branco). Em sintese: X;~N( u; , o)
com p; = E(Xy) = E(u; + &) = u;.

Na Fase 1, sdo recolhidas m observagdes individuais Xy (/=L2,....pe k=12,....m), para as
quais sdo calculadas a média da amostra, X ,, a variancia, s, € acovariancia, s , . Baseado nestas

estatisticas, obtém-se o vetor média X _ expressdo (3.21) - e a matriz covariancia S, expressao
(3.22) (Faraz et al, 2013).
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— e — — T

X=(X,X,...X,) (3.21)
(S, S, Sy . S,
SZl S22 S23 2p

ol e 52
S, S, Sy o S,

Tanto para a Fase 1 como para a Fase 2 utilizam-se as cartas 7, baseados na estatistica, definida
para cada k por :

(1?), =(x,-X) s7(x,-X) (3.23)

O vetor X e a matriz S sdo calculados utilizando os dados recolhidos na Fase 1. Os limites LIC e
LSC para ambas as fases sdo estabelecidos na Tabela 3.4.

Na Tabela 3.4, 8. ... .., ¢ 0 percentil a direita, para uma probabilidade ¢, da distribuigéo

Beta com os parametros p/2 (m—p-1) e F, = € o percentil a direita, para uma
probabilidade «, da distribui¢do de Fisher com p e (m— p)graus de liberdade, respetivamente

numerador e denominador.

Na Fase 1, os parametros das p carateristicas da qualidade sdo desconhecidos, sendo entdo
estimados com base nos dados recolhidos. A regra pratica para as cartas univariadas de Shewhart é
considerar as ultimas 100 observagdes na Fase 1. Mas este valor pode variar, dependendo dos
autores, sendo que para as cartas multivariadas pode ter um valor mais elevado. Pereira & Requeijo
(2012) sugerem m observagdes individuais satisfazendo a condig¢do 180p <m <300p .

Tabela 3.4 Limites de controlo para a carta T* (Fonte de: Pereira & Requeijo, 2012)

Carta LIC LSC
2
(m—1)
Fase 1 0 —ﬂa;p/2;(mfpf|)/2

m

p(m+1)(m—1)
m(m — p)

Fase 2 0

a;psm—p

Dados Auto-correlacionados

O caso correspondente a dados auto-correlacionados sera desenvolvido detalhadamente no ponto
3.3; no entanto ¢ aqui apresentado, de forma parcial, a sua aplicacdo na Fase 1 do processo. Em
sintese: para dados auto-correlacionados, recorre-se aos modelos ARIMA, utilizando-se nesta fase

os residuos do respetivo ajustamento por um modelo dessa familia. Esses residuos sdo: ¢ =X, - X,

em que X, € o valor ajustado pelo modelo escolhido € X; o verdadeiro valor, observado no periodo
t. Desta forma, a carta 7” ¢ construida. A média e o desvio padrio sdo também estimados de acordo
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com estes modelos, sendo a média do processo estimada conforme as equacdo (3.24) quando o
processo ¢ modelado respetivamente por um modelo AR(p) ou MA(p) (Lampreia et al, 2012a).

E(X)= (3.24)

S
e ———
- Zj:l¢./

3.3 Auto-correlacdo dos Dados

Quando se inicia o estudo para eventualmente aplicar o controlo estatistico de um processo ou no
presente caso, a equipamentos, deve ser testada a aleatoriedade, a normalidade dos dados e a
independéncia dos dados.

A existéncia de correlacdo ndo implica necessariamente casualidade, ou seja ndo implica que exista
uma relacdo causal entre as variaveis observadas (Murteira, 1993).

No caso de existirem dados ndo aleatorios isso deve-se a correlagdo serial entre observagdes
consecutivas em tempos diferentes e a existéncia de populagdes misturadas. Os métodos utilizados
para esta verificagdo costumam ser o teste das sequéncias, o teste modificado do quadrado médio
das diferencas sucessivas e o teste das sequéncias ascendentes e descendentes. (Pereira & Requeijo,
2012). Nesta investigagdo considera-se que os dados sdo aleatorios, pelo que os testes referidos nao
serdo definidos nem aplicados.

3.3.1 Independéncia dos Dados

Quando se inicia o estudo de uma determinada variavel, deve ser verificada a sua independéncia.
Quando referimos que os dados sdo independentes quer dizer que ndo existe nenhuma correlacdo
significativa entre as variaveis. Ou seja, a variavel X no instante ¢ ndo depende do valor no instante
(z-1), nem dum outro instante intervalado com k instantes (£ — k) .

Para verificar a eventual existéncia de auto-correlagdo pode ser avaliada pela utilizagao das funcgdes
de Auto-Correlagdo (FAC) e de Auto-Correlagdo Parcial (FACP) (Pereira & Requeijo, 2012).

3.3.1.1 Funcdo de Auto-correlacio

Em alguns processos industriais, ou em variaveis carateristicas de funcionamento de alguns
equipamentos, os dados podem estar auto-correlacionados, o que se manifesta quando se verifica
uma correlacdo entre as sucessivas observagdes ou intervalada de k instantes. E chamado de auto-
correlacdo de desfasamento & (“lag &) a correlagdo de duas observagdes intervaladas dum instante
k. Esta auto-correlagdo define-se através do coeficiente de correlacdo p; (Castillo, 2002). O
resultado obtido pelo coeficiente de auto-correlagdo p;, para k=0, 1, 2,..., é chamado de funcao de
auto-correlagdo (FAC) (Requeijo, 2003).

kzwzﬁ,k:(u,zm (3.25)
Var(X ) Y,

Na equagdo anterior as variaveis sdo:
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Cov(X,,X,,,) - Covariancia das observagdes intervaladas por k instantes.
Var(X) - Variancia de X.

Y, - Auto-covariancia de desfasamento £.

Y, - Auto-covariancia de desfasamento k=0 ou variancia de X.

Na Figura 3.6 é apresentada a Fun¢do de Auto-correlacdo Estimada (FACE), onde existe auto-
correlacdo significativa dos dados. Uma observacao, no instante ¢, referida a varidvel X é, para a

situagdo de dados auto-correlacionados, dada por X, = 1, +¢, , onde gz, ¢ a média do processo

no instante ¢, e ¢ € o erro (residuo) nesse instante (Pereira & Requeijo, 2012).

FACE
04
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It 01

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 ¥ 15 16 1¥ 18 18 2D

-0,2

Figura 3.6 Fun¢@o de Auto-Correlagdo Estimada (Adaptado de Pereira & Requeijo, 2012)

Se as séries temporais mostram uma correlacdo positiva, demonstram que existe um
desenvolvimento no processo, “it is moving” (Wheeler, 1995). Esta alteracdo ou desenvolvimento
depende em que momento o registo de dados ¢é efetuado. Em alguns casos pode indicar uma falha
ou defeito de um determinado elemento que esta a ser monitorizado.

Para mais informacgdo sobre a fun¢ao de auto-correlagdo deve ser consultado Pereira & Requeijo
(2012).

3.3.1.2 Funcdo de Auto-correlacio Parcial

Se o processo ¢ modelado com um modelo 4R, a funcdo de auto-correlagdo tedrica comeca a
decrescer numa dada ordem de desfasamento, mas nunca atinge o valor zero. Mas no modelo MA a
funcdo de auto-correlacdo teodrica anula-se a partir de determinada ordem de desfasamento. A
performance de FAC dificulta a escolha do melhor modelo para descrever o processo, sendo
baseado em séries temporais. Com base nesta situagdo surge a Fungdo de Auto-correlagdo Parcial
(FACP)

A auto-correlagdo parcial com um lag & é definida como sendo a correlagdo entre X, e X,, com

efeito sobre as observagdes removidas (X, X,.55-- X, ). @i vai ser o coeficiente de auto-

correlagdo de ordem k. Aos valores de ¢y para k =1,2,...é chamada de Fun¢io de Auto-correlagio

(FAC).
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Para os modelos AR(p) (auto-regressivo de ordem p), a auto-correlagdo parcial é calculada com a
equacdo Yule-Walker, equagdo 3.26. (Montgomery ef al, 1990) A Figura 3.7 representa a Fungéo
Auto-correlacdo Parcial Estimada (FACPE) (Pereira & Requeijo, 2012).

FACPE
0.4
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Figura 3.7 Fun¢@o de Auto-Correlagao Parcial Estimada (Adaptado de Pereira & Requeijo, 2012)

1 P P ’(@11 [plw
P 1 P P P> (3.26)
Pra Pra Prsz Ik¢kk ) kpk J
Ou em nota¢ao matricial:
# =E"'p, (3.27)

Para mais informacao sobre esta fungdo deve ser consultado Requeijo (2003) e Pereira & Requeijo
(2012).

3.3.2 Cartas de Controlo de Processos com Dados Auto-correlacionados

Nesta investigacdo assume-se que os dados sdo independentes, pelo que essa hipdtese deve ser
previamente testada. A existéncia de auto-correlagdes significativas nos dados pode causar erros no
calculo dos limites de controlo. Porque o risco o aumenta e consequentemente ARL

'Em Controlo
decresce, e podem aparecer varios falsos alarmes, pelo que o processo ¢ considerado fora de
controlo sem razdes técnicas comprovadas.

Se estivermos na presenca de dados auto-correlacionados, sdo possiveis trés solugdes. A primeira
utilizar as cartas de Shewhart, CUSUM, ou de EWMA com limites de controlo modificados, que
ndo foi utilizada. A segunda que consiste em ajustar o0 modelo matematico que melhor se ajusta os
dados auto-correlacionados, utilizando nas cartas de pré-controlo os residuos, € nas cartas de
controlo os erros de previsdo, sendo esta a metodologia usada neste trabalho. A terceira solugdo
consiste na implementagdo de cartas especificas, em que se incluem a carta MCEWMA (“Moving
Centre-line EWMA”), com ou sem indices adicionais, se inclui, a carta EWMAST (EWMA para
processos estacionarios), em que os limites de controlo da carta EWMA convencional sdo
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modificados através da funcdo L, . Esta tltima também ndo serd aplicada (Pereira & Requeijo,
2012).

Considera-se que a determinagdo do modelo matematico que melhor se ajusta aos dados auto-
correlacionados ¢ a metodologia mais adequada ao presente estudo. Utilizando os mesmos dados,
mas transformados, no caso de existéncia de outliers numa primeira fase, estes ndo sdo eliminados
mas sim substituidos pelos valores esperados.

3.3.2.1 Modelagdo do Processo — Modelo de ARIMA

Em presenca de auto-correlacdo significativa, ndo € possivel aplicar as cartas base, referidas na
primeira parte deste capitulo, uma vez que a condig¢do de independéncia dos dados ¢ violada.

De forma a modelar um processo com dados auto-correlacionados, ¢ fundamental estudar as séries
temporais para determinar o modelo que melhor se ajusta. Pereira & Requeijo (2012)
desenvolveram o modelo ARIMA (Auto-regressive Integrated Moving Range), que tem sido
aplicado a processos com dados auto-correlacionados. Um modelo ARIMA ¢ definido por Box et al
(1994):

? (B)V'=X,=0,(B), (3.28)

Onde

®,(B)=(1-¢B—$,B’ —...—$,B") (3.29)

0,(B)=(1-6,3-0,B’~...-0,B") (3.30)

B X (3.31)
Xt

vzﬂzj_g (3.32)

Xt

Onde

B - Operador de Lags (desfasamentos)

\% - Operador de diferengas

d - Ordem de diferenciagdo para tornar o processo estacionario

X, - Observagdo no instante ¢

& - Ruido branco no instante t (¢ ~ N (O, ng ))

t
@,(B) - Polinomial auto-regressivo de ordem p

0,(B) - Polinomial de médias méveis de ordem p
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Figura 3.8 Sequéncia de aplicagdo do modelo ARIMA (Fonte: Pereira & Requeijo, 2012)

Num processo estacionario resulta uma distribuigdo que ndo se altera, em que a distribuicdo de N
observagdes de um instante ¢ ( X, .X,,,,...,X,,,_, ) tem as mesmas propriedades que a distribuigdo

Manutengdo Baseada no Estado de Condigdo. Uma Abordagem Utilizando Cartas de Controlo Modificadas 65



CAPITULO 3 Manutengdo Condicionada com Aplicagdo de Cartas de Controlo Modificadas

X

t+k+N-1 )
processo € nao estacionario. (Montgomery et al, 1990)

de um lag no instante £ (X _,, X

t+k > k12

Quando a condi¢do anterior ndo existe, o

r

Quando o processo ¢ estaciondrio, o ajustamento da série temporal € feito usando um modelo
ARMA (p, q). Se o processo ndo ¢ estacionario ¢ necessario a aplicagdo de um operador de
diferengas para transformar a variavel original X numa variavel estaciondaria Y, no instante ¢, através
de Y, = V2X,. Assim o processo com a variavel Y pode ser ajustado para um modelo ARMA (p, q).

Um modelo auto-regressivo de ordem p sdo chamados de modelos de AR(p) e os de ordem ¢ sdo
modelos de média movel MA (g). Se o modelo ajustado € adequado € possivel calcular os residuos,
e;, no instante #, com a utilizacdo da diferenca entre as carateristicas da qualidade nesse mesmo

instante (X, ) ¢ o valor esperado X nesse mesmo instante X,, que para a Fase 1 ¢€:

A

e =X —-X (3.33)

t t

Quando o modelo matematico na Fase 1 esta definido é possivel estimar a média e variancia de um
processo e calcular os valores dos instantes seguintes. Com este célculo, € possivel determinar os
erros de previsdo. O erro de previsdo no instante i ¢ determinado através da diferenga entre a

carateristica X e o instante X, € o valor estimado X,, para o mesmo instante, utilizando o modelo

definido previamente:
e=X-X (3.34)

Para definir um modelo ARIMA, deve-se obedecer a sequéncia constante na Figura 3.8 (Pereira &
Requeijo, 2012).

3.3.2.1.1 Identificacio

No estagio da identificagdo, a primeira fase € verificar se o processo ¢ estacionario. Esta

verificagdo ¢ efetuada através de analise grafica ¢,X,, que pode traduzir situagdes ndo

estacionarias na média e/ou na variancia do processo.

Quando estamos perante uma situagdo ndo estacionaria o procedimento a seguir depende do
pardmetro que sofre a alteracdo na série temporal. No caso da variancia, o parametro de A (Box &
Cox, 1964) (Pereira & Requeijo, 2012) deve ser selecionado. No caso da média, o pardmetro d
deve ser selecionado, sendo usado para sugerir a ordem de diferenciagdo a realizar.

Quando se transforma a variavel original, X em Y, =V“X,, a andlise grafica (z,Y,) deve revelar

que a variavel € estaciondria para o processo.

Seguidamente determina-se o modelo ARMA (p, q) que melhor se ajusta aos dados. Para realizar
esta tarefa, ¢ comparada a fun¢do estimada de auto-correlagdo, dada por 7, , com a fun¢do de auto-

correlagdo teorica, dada por p, , e a fungdo auto-correlacdo parcial estimada dada por ¢, , com a

fungdo de auto-correlagdo parcial tedrica, @, . (Montgomery et al, 1990)

Box, et al (1994) apresenta a FAC ¢ FACP dos modelos AR(p), MA(q) e ARMA(p,q).

Os varios tipos de modelos ARIMA apresentam-se de seguida (Montgomery et al, 1990):
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Modelo AR(p)

O modelo AR(p) (Auto-regressivo de ordem p)

X, =5+¢X,  +oX, +...+¢pX,7p +¢g,

Var(X) =y, =

1- ijlp./¢j

Modelo MA(q)

O modelo MA(q) (Média Movel com ordem g)

X,=u+s—-6¢, -6, ,—...—0¢&

Var

t q71—q

Z :

Modelo ARMA(p,q)

O Modelo Misto (Auto-regressivo e de Médias Moveis)

X, =S+ X, +.. v+ X, +¢& -0 ,—...—O¢,,

1- Z_j:l¢j
Var(X Z¢ V=07 (F) == Oy r.(-q) + 0,
Onde:
o’ - Varidncia do erro, &
& - Parametro para determinacdo da média do processo
¢,  -Parmetro de ordem j do modelo AR ou ARMA

- Parametro de ordem j do modelo MA ou ARMA

- Coeficiente de correlagdo de desfasamento (Lag), j

- Auto-covariancia de desfasamento j

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

Para determinar qual o melhor modelo que se adapta aos dados recolhidos de um processo, de
acordo com o tipo de amostras, e o tipo de cartas a utilizar, 0 nimero de amostras necessarias
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recolher inicialmente varia, e depende de autor para autor (Pereira & Requeijo, 2012). No capitulo
4, porque se utilizaram cartas multivariadas com quatro variaveis, considerou-se que 200 seria o
nimero minimo de amostras a recolher.

3.3.2.1.2 Estimacdo

No modelo ARIMA, a estimagdo € o proximo procedimento (Castillo, 2002). Nesta fase, sao
calculados os estimadores de pardmetros, ¢.,6,,6 ¢ o . A estimagdo dos pardmetros ¢ efetuada

com 0 método dos minimos quadrados ou com o método da maxima verosimilhanga. Ambos os
métodos permitem obter um ajustamento, que minimiza a soma dos quadrados dos erros (Pereira &
Requeijo, 2012)

3.3.3.1.3 Validacdo

Depois de obter g, 0., & ¢ 62 na estimagdo, ¢ necessario validar a estimativa. Na fase da

validagdo ¢ necessario verificar as seguintes condigdes:
a. Os residuos do modelo estimado t€ém uma distribui¢ao aproximadamente N (0, 57 ).

Modelo estacionario e invertivel.

Os coeficientes estimados sdo estatisticamente significativos e tém correlagdo baixa.
Os coeficientes do modelo s@o representativos da série.

Elevado nivel de ajustamento comparado com outros modelos alternativos.

opo o

Na Tabela 3.5 encontram-se as carateristicas tedricas da FAC e da FACP para os diferentes
modelos ARIMA (Montgomery et al, 1990)

Tabela 3.5 Carateristicas tedricas da FAC e da FACP para os modelos (Adaptado de: Montgomery et al,

1990)
Modelo FAC FACP
Decréscimo exponencial a partir de Picos significativos até ao desfasamento p,
AR (p) ) o
determinada ordem de desfasamento. lag(p) que indicam a ordem do modelo.

Picos significativos até ao desfasamento Decrésc - Gir d
C ecréscimo exponencial a partir de

MA (q) q, lagq) que indicardo a ordem do . P P

determinada ordem de desfasamento.

modelo.
ARMA Decréscimo exponencial a partir de determinada ordem de desfasamento sem nunca
(r.9) atingir o valor zero, positivamente ou negativamente, ou alternando entre si.

Para mais desenvolvimento do modelo ARIMA deve ser consultado Pereira & Requeijo (2012),
nomeadamente no que diz respeito a fase de verificagao.

3.3.3 Cartas Tradicionais Baseadas nos Residuos

Uma vez ajustado um modelo aos dados e calculados os respetivos residuos estes t€ém uma
. . .~ 2 . . .
distribui¢do N(0, O ), como se viu. Pelo que esses valores residuais devem ser controlados usando

uma carta tradicional para a média e a variancia, sento possivel estimar os respetivos parametros
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associados a um dado instante 7. A Unica diferenca é que, se forem detetadas causas especiais de
variagdo, os valores devem ser substituidos pelos valores esperados em vez de serem eliminados.

Num processo de controlo com subamostras relativa a variavel X, a subamostra correspondente ao
instante ¢ ¢ formada pelas variaveis X, X X - a que correspondem os residuos do modelo

t1>“h29 9 m

ajustado e,,e e

19€,95---,€, A0S quais sdo aplicaveis os procedimentos descritos, isto € sendo n a

dimensdo da subamostras sejam ¢,, R e S,, respetivamente a média, amplitude e desvio-padrao,
calculados por:

n
z i:leﬁ

E[ =

n (3.43)
R =max(e,,e,,....e, )—min(e,,e,,...e,) (3.44)
S, = (3.45)

No caso de observagdes individuais, tanto no SPC como na Monitoring Equipment Condition
(MEC), a estatistica considerada no instante ¢ para controlar a média € o residuo e, , e a dispersdo
¢ controlada com a amplitude moével, baseado em dois residuos consecutivos:

MR, = |e[ - e,_1| (3.46)

As cartas tradicionais que utilizam os residuos sdo aplicadas na Fase 1 do processo, considerando m
amostras de dimensdo 7 ou N observagdes individuais. Com os valores de ¢,, R,, S, € MR, os

valores médios: ;, R, S , € e MR sio calculados:

m

— ,et
s (3.47)
m
_ Zm Rt
R=%1" (3.48)
m
S= 2.5 (3.49)
m
>
5= 2 (3.50)
N
N
MR = M (3.51)
N-1

O quadro seguinte apresenta os limites de controlo (LIC, LC e LSC) para as cartas da média, desvio
padrdo, residuos e amplitude movel, para a Fase 1 do processo quando os dados sdo auto-
correlacionados.
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Tabela 3.6 Limites de Controlo das Cartas de Shewhart baseadas nos residuos (Adaptado de: Pereira &
Requeijo, 2012)

Carta LIC LC LSC
Média (€ ) —A,R 0 4R
Amplitude (R) D,R R D,R
Média (€ ) -48 0 AS
Desvio Padrio (S) B,S S B,S
Residuos (€) —3MR/d, 0 3MR/d,
Média Mével (MR) D, MR MR D, MR

A estimacdo dos pardmetros depende do modelo ARIMA que ajusta o processo. O desvio padrio
dos residuos para a carta da amplitude, do desvio padrdo e da amplitude movel pode ser calculado
por:

6.0 -k (3.52)
d,
605 (3.53)
C4
6 —c MR (3.54)
d2

Para um tratamento mais profundo deste tema, consultar Pereira & Requeijo (2012) e Montgomery
et al (1990).

Ainda para este tipo de dados e em relacdo a segunda fase do processo/equipamento, sera
apresentada no ponto 3.4 a aplicacdo das cartas para os erros de previsao.

3.4 Monitorizacdo de Equipamentos - Fase 2

Para controlar os pardmetros de funcionamento dos equipamentos, usando dados auto-
correlacionados, para aplicar as cartas de Shewhart ou cartas especiais, univariadas ou
multivariadas, devem ser utilizados os erros de previsdo em vez dos dados recolhidos diretamente.
Nesta dissertacdo as cartas de Shewhart ndo sdo aplicadas na segunda fase, pelo que o seu
desenvolvimento ndo sera efetuado.

Os erros de previsdo do modelo ajustado sdo definidos por e (7T), calculados de acordo com
definido em 3.3.

Os erros de previsdo tém um valor esperado de zero para a média e uma variancia Var(er (T)) , que

¢ fungao da varidncia dos o, determinada na Fase 1.

70 Manuteng¢do Baseada no Estado de Condi¢do. Uma Abordagem Utilizando Cartas de Controlo Modificadas



CAPITULO 3 Manutengdo Condicionada com Aplicagdo de Cartas de Controlo Modificadas

Na Fase 2, quando os dados sao auto-correlacionados, as cartas de Shewhart podem ser aplicadas
baseadas nos erros de previsdo.

As estatisticas representadas pelo grafico sdo: e,, R,, .S, € MR, , nestas equagdes ¢ representa os

erros de previsdo no instante ¢ e ndo os residuos. Na carta dos erros de previsdo a estatistica
representada ¢ o erro de previsdoe (7).

Na Fase 2 a monitorizacdo do processo ¢ efetuada da seguinte forma (Pereira & Requeijo, 2012):

— Monitoriza¢do dos dados de equipamento recolhidos online;

— Os parametros de funcionamento do equipamento sdo estimados na Fase 1;

— Os limites de controlo sdo determinados em funcdo da estimativa dos pardmetros
recolhidos na Fase 1;

— Os dados a recolher na monitorizagdo sdo independentes, se auto-correlacionados utilizar
as estatisticas equivalentes;

— Quando o numero de observagdes for suficiente, consideram-se conhecidos os parametros
de funcionamento do equipamento, sendo os limites de controlo determinados
independentemente do nimero de dados recolhidos na Fase 1.

3.4.1 Cartas de Controlo Especiais Univariadas

Apesar das cartas tradicionais serem mais simples e continuarem a poder ser utilizadas, vamos
optar por utilizar cartas mais sensiveis, que tém uma capacidade superior na detecdo de pequenos
shifts (aumentos e decréscimo). Estas cartas sdo cartas cumulativas no sentido em que em todos os
seus pontos contém a informagao dos pontos anteriores e desse mesmo ponto (Juran et al, 1974).

As cartas de controlo especiais podem ser as cartas CUSUM (Cumulative Sum) e EWMA
(Exponentially Weighted Moving Average), sendo designadas cartas de segunda fase. Estas cartas
detetam valores fora dos limites de controlo para carateristicas da qualidade com uma distribuigdo
Normal e dados independentes. Estas estatisticas t€ém ainda carater recursivo (7y=g(Tw.;, Xy, .-.))-

3.4.1.1 Cartas de Controlo CUSUM

As cartas CUSUM sdo um método grafico para controlo das variagdes de uma determinada
estatistica cujos valores foram registados até ao instante, 7. Pode-se dizer que as suas estatisticas
tém “memoria” ao contrario das cartas de Shewhart (Requeijo et al, 2012). As cartas CUSUM
podem ser um método efetivo ndo s6 no controlo de qualidade, mas também na fiabilidade, uma
vez que indicam ainda a tendéncias de falha e alteragdes ao funcionamento do equipamento
(O’Connor & Kleyner, 2011). De referir, no entanto que a abordagem efetuada por O’Connor nao ¢
igual a efetuada no capitulo 4.

A avaliagdo do comportamento de uma estatistica numa carta CUSUM pode ser efetuada por uma
cadeia de Markov (Wheeler, 1995). A carta CUSUM utiliza o conceito de V-mask no controlo de
qualidade que remonta a Banard nos anos 50. Mas como este método pode ser complexo, para
facilitar a visualizag@o utilizam-se duas cartas, uma para detetar os aumentos e outra para detetar o
decréscimo da média do processo (Pereira & Requeijo, 2012).

As variaveis que alimentam este tipo de cartas sdo calculadas através dos dados recolhidos de um
equipamento ou sistema e através dos parametros das cartas (k ¢ 4) e do Average Run Length
(ARL). O ARL representa o comportamento do equipamento em que ¢é avaliada a performance da
carta de controlo: deve ser o maior possivel quando um equipamento estd a funcionar sob controlo
e 0 mais pequeno possivel quando estiver fora de controlo (Montgomery, 2012).

Manuteng¢do Baseada no Estado de Condi¢do. Uma Abordagem Utilizando Cartas de Controlo Modificadas 71



CAPITULO 3 Manutengdo Condicionada com Aplicagdo de Cartas de Controlo Modificadas

As cartas CUSUM sdo mais sensiveis a pequenos shifts do que as cartas de Shewhart: da ordem de
0,5 o.a 2 o, detetando os shifts, acima do ultimo, cerca de duas vezes mais depressa. Devemos,

no entanto ter a no¢do que podem ser muito lentas a detetar grandes shifts, se estes forem muito
espacados, ou se existirem shifts muito espagados.

A carta CUSUM envolve uma selecdo dos parametros k € A, para a curva de 4RL, esta contempla
dois pontos (0, L(0))e (5, L(5)), ondeL(0)é o ARL pretendido quando o equipamento opera sob

controlo estatistico ( 4 Ye L(O ) é o ARL depois da ocorréncia de uma alteragio A= 00

), Figura 3.9 (Ott et al, 2005).

RLEm Controlo

da média do processo ( ARL,,

oradeControlo

Brago
Superior

BAR[OWND BWOS — IS

Brago
Inferior

Indice de subgrupo - i

Figura 3.9 V-Mask (Fonte de: Ott et al, 2005).

Pereira & Requeijo (2012) sugerem a utilizagdo de duas variaveis para detecdo de aumentos e
decréscimos da média do processo. Estas variaveis sdo calculadas com base nos valores amostrais
da média, das estimativas da média e desvio padrdo do processo e de um valor de referéncia que
depende da alteragdo que se pretende detetar.

Nesta investigacdo sdo apresentadas duas alternativas, uma quando os dados sdo independentes e
outra quando os dados sdo auto-correlacionados. E apresenta-se uma modificagdo da carta
CUSUM, com o objetivo de detetar, rapidamente, o momento em que um parametro, escolhido para
o estudo, tenha atingido um determinado limite pré-definido.

Ao definir a nova metodologia, em vez de modificar as cartas de controlo originais, poder-se-ia ter
definido os limites de controlo com base nas amostras. Ao proceder desse modo, poderia incorrer-
se no risco de intervir num equipamento antes de ter uma anomalia efetiva, aumentando os custos
com a manutencdo num valor significativo. Assim utilizou-se as cartas modificadas com a
introdugdo da variavel T} (limite definido pelo fabricante ou em normativo).
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CUSUMM - Dados Independentes

A carta CUSUM Modificada (CUSUMM), para controlar os maximos, ¢ construida com base na
soma acumulada, C, e para controlar os minimos com a soma acumulada 7, a registar no grafico de
controlo, que ¢ definido respetivamente por:

C, =max(0,C, , +(Z,—k)) ; C, =0 (3.55)
T, =min(0,T,_, +(Z, +k)); T,=0 (3.56)
Em que

z,=((%.-1,) )= _f;TL (3.57)

N

oz =0c/\n (3.58)
A=Gos (3.59)
k=5/2 (3.60)
Ty = (T2 ) orma —Ds 3.61)
Ag=6 0 (3.62)

Nestas equacdes x, ¢ a média da amostra ¢z, 7; o valor maximo de vibracdo admissivel, ¢ o
desvio padrdo do processo, 7 a dimensdo da amostra, Z, a variavel Normal reduzida referente a

X., k o valor de referéncia, 0, uma constante e Ag o fator de seguranga (Requeijo et al, 2012).

A carta “CUSUM Modificada” é construida tendo em conta dois limites. Definindo-se dois tipos de
controlo. O primeiro funciona como aviso (alerta), designando-se por Limite de Aviso (LA). O
segundo ¢ o verdadeiro Limite de Controlo (LSC). A determinagdo de LA e LSC ¢ efetuada com o
auxilio de abacos desenvolvidos por Gan (1991), em fungdo do valor de ARL (Average Run Length)
para as duas situacdes e do valor de referéncia k. Para o presente estudo, serdo considerados

a =1% (ARL=100) na definicdo de L4 ¢ & =0,2% ( ARL=500) na defini¢do de LSC.

No capitulo 4 apresenta-se a aplicagdo da metodologia que se sugere para aplicagdo das cartas
CUSUM modificadas, tanto para dados independentes como auto-correlacionados.

CUSUMM - Dados Auto-correlacionados

Quando os dados sdo auto-correlacionados, a carta CUSUM Modificada é construida com base na
soma acumulada C definida pela equagdo (3.55), calculada agora em fung@o dos erros de previsdo

e, . Estes erros de previsio sio estimados no instante 7 por e, (T)= X, ,(T)-X,.,(T), em que
Xr4,(T) & o valor nesse instante e Xr,,(T) o valor previsto no instante 7, previsio feita no
instante atual 7 (coincidente com o final da Fase 1).
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Dado que no calculo dos valores de C usam-se aos erros de previsdo, ¢ necessario fazer a
correspondente corre¢do na determinacdo do valor de 7;, aqui definido nesta situagdo por
T; =(TL )Nmma —u—Ag, em que u ¢ a média do processo estimada na Fase 1 (Requeijo et al,

2012).

X, -Média da Amostra
u - Valor inicial da média do processo
o

- Desvio padrdo do processo

- Dimensao da amostra

S

b

- Valor de referéncia

A metade da carta com os valores de T permite detetar um decréscimo da média, ¢ a metade que
possui os valores de C permite representar o aumento da média duma das carateristica ou
parametros de um processo ou equipamento.

Considerando % o limite da carta de controlo CUSUM, o equipamento esté fora de controlo quando:
T <—h (3.63)
C >h (3.64)

Se houver alguma alteragdo no processo, devem ser calculados novos parametros de
funcionamento, de forma a manter a capacidade de detecdo da carta, para serem tomadas em agdes
em tempo util.

A média pode ser calculada por:

,u+% k+§’ A C, > h
ﬂEW’: n ‘ (3.65)
u——= L Jf T <—h

\Jn N,
Onde N, e N.designam os sucessivos periodos de niimeros, sendo T e C sdo diferentes de zero.

O melhor valor para k ¢ % , quando o pardmetro a controlar for a média, este sera o valor utilizado

na construgdo das cartas CUSUM. Para determinar % e k deve ser utilizado o abaco respetivo no
anexo II, em alternativa, & deve ser calculado em fun¢do da variagdo de J na média, para um
ARLEmControlo-

De referir que este tipo de cartas t€ém vindo a ser utilizados para controlar os cuidados médicos
prestados a pacientes (Sibanda & Sibanda, 2007).
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3.4.1.1.1 Carta CUSUMM - Metodologia

A metodologia que se propde para aplicagdo das cartas de controlo estatistico na monitorizacao da
vibragao de sistemas reparaveis, considerando as duas situagoes de dados independentes ou dados
Auto correlacionados, ¢ a seguinte:

1. Recolher dados, definindo a frequéncia de recolha.

2. Verificar se os dados sdo independentes, quando a eletrobomba se encontrava sem avarias,
através da FACE e da FACPE.

3. Se os dados forem independentes, construir as cartas de controlo tradicionais (cartas X e
MR), verificar a estabilidade do processo, a normalidade dos dados e estimar os respetivos
parametros (média e desvio padrao da vibragdo que se verifica na eletrobomba quando o
sistema ndo apresenta avaria).

4. Se os dados forem auto-correlacionados, modelar os dados, recorrendo aos modelos ARIMA.

Fase 1

v

Escolher Equipamento e
Parametro a Monitorizar

v

Determinar os Limites

Amostra

Normativo >200?
+ Sim: Na +
e Coletar mais Dados ou
Verificagéo . .
Independéncia Equacionar Utilizar as
P Cartas Q
Sim Dados Néo
Independentes?
A
Aplicar Cartas CUSUMM Modelagao dos Dados
Estimar a Média e Estimar a Média e
A 4 Fase 2 ¢ A
variancia variancia
Monitorizagdo do Monitorizacao do
Equipamento com > > Equipamento com
Cartas CUSUMM Cartas CUSUMMlp?ra
os Erros de Previsdo

Acdes a Serem

0<CUSUMM<LA
Tomadas

CUSUMM>LSC 5X

LA<CUSUMM<LSC e CUSUMM>LA 8X

Continuar a Monitorizar o
Equipamento

Equipamento

Agdo de Investigagado Reparavel?

i Néo
Diagnéstico de uma Substituigdo do
Possivel Falha Equipamento

Sim

Agéo de manutengdo

Figura 3.10 Metodologia de aplicagdo da carta de controlo CUSUMM
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5. Construir as cartas eé—MR dos residuos, verificar a estabilidade do processo ¢ a
normalidade dos residuos. Estimar os parametros da vibragdo ou outra variavel a estudar
(média e desvio padrio).

6. Para monitorizar o valor da vibracdo do sistema, construir cartas CUSUM modificadas,
recorrendo aos dados obtidos em medi¢des posteriores a introducdo dos diferentes estados
de agravamento da avaria introduzida no equipamento: carta CUSUM modificada dos dados
(para dados independentes); carta CUSUM modificada dos erros de previsdo (para dados
auto-correlacionados).

- Definir, com base na Norma ISO 2372, o valor de vibragdo a partir do qual se deve
intervir no sistema.
- Definir o valor da alteragdo a detetar no valor médio do parametro selecionado dum do
sistema.
- Estimar os dois limites para controlar o valor médio do parametro a estudar, ou seja, o
limite de controlo (LSC) e o limite de aviso (LA).
- Estabelecer regras de intervencdo no sistema. Sugerem-se as seguintes:
+ Proceder a uma intervencao para despistar alguma situagdo anomala quando
existem 8 pontos consecutivos acima de LA.
+ Proceder a uma intervencdo de manutencdo quando existem 5 pontos
consecutivos acima de LSC.
— Antes de proceder a operagdo de investigagdo/manutengdo analisar o espetro de
frequéncias de forma a diagnosticar o tipo de avaria.

3.4.1.2 Cartas de Controlo EWMA

A carta EWMA ¢ tal como a carta CUSUM uma carta especial, que permite a rapida detecdo de
pequenos shifts, pois utiliza a informacdo anterior ¢ a atual da performance do processo. Isto
traduz-se, ainda, numa outra carateristica importante que € o fato destas cartas apenas detetarem
alteracdes que sejam sustentadas no tempo, mostrando menos sensibilidade para alteracdes
pontuais (Ott et al, 2005). Permite ainda, saber com mais certeza que os shifts detetados
representam alteragdes genuinas ao estado do processo, enquanto para as cartas de Shewhart a
situacdo equivalente devera ser analisada com mais pormenor (Allen, 2006).

Estudos numéricos demonstram que a aplicagdo desta carta na industria € particularmente positiva
nas acOes de arranque e curto espaco de funcionamento de um sistema (Zou & Tsung, 2010).

Os valores da estatistica calculada sdo considerados independentes e identicamente distribuidos de
com acordo com X ~ N(u,0°), possuem uma distribui¢do Normal, com média u, e uma variancia

de o°.

Tal como na carta EWMA para controlo da média, £ ¢ considerada uma variavel exponencialmente
amortecida (Eyvazian et al, 2008). A variavel E para observagdes individuais tem as mesmas
carateristicas que as cartas que controlam a média.

As cartas que ndo forem aqui desenvolvidas, como a da média e a da dispersdo, ¢ porque nao sao
utilizadas nesta investigagdo.

Também s3o apresentadas duas alternativas, uma para dados independentes ¢ outra para dados
auto-correlacionados.
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EWMAM - Dados Independentes

A carta EWMA Modificada (EWMAM) ¢é construida com base na variavel exponencialmente
amortecida (Crowder, 1992), E, definida pela equagao (3.66).

E, = max (0,(1—x) E,7,+x()_(t—TL)) ,com 0<h> 1 (3.66)

em que, O’;=0£/\ﬁ ,A=6 0y, T,=(T) —Ag e Ay =06, o, sendo &, uma constante.

Norma

Os limites de aviso e de controlo para esta carta sio dados pelas equacdes (3.67) e (3.68) (Lampreia
et al, 2012b).

LA, =Ko, (3.67)
LSC, =K,o, (3.68)
Em que

op =0 % (3.69)

Nestas equagdes X é a média da amostra 7, 7, o valor maximo de vibragdo admissivel, o, a
varidncia da variavel E, n a dimensdao da amostra, 4 a constante de amortecimento, Ag o fator de

seguranca ¢ K; e K, valores determinados em fung¢@o do valor de A e do ARL (para LA e LSC). Para
determinar o valor da constante de amortecimento, A, que conduz ao menor ARL,, ...comroio »

convém variar o seu valor, e também a alteragdo da média A= o e observar os resultados.
(Pereira & Requeijo, 2012)

Os valores de LA e LSC obtém-se usando abacos desenvolvidos por Crowder (1989), em fun¢ao do
valor de ARL (Average Run Length), que, por sua vez, depende da média e da variancia do processo
(Serel & Moskowitz, 2008). No presente estudo, tal como para as cartas CUSUM Modificadas
serdo considerados @ =1% ( ARL =100) na definigdo de L4 e a@=0,2% (ARL=500) na
definicdo de LSC. Para além dos anteriores valores de ARL e J, que se constatou serem aplicaveis
ao presente estudo, varias alteragdes da média podem ser consideradas, e Del Castillo e
Montgomery (1994) comparam as alteracdes da média para valores entre os 0 e os 3, e desta forma
concluiram que a carta EWMA ¢é a que possui uma melhor performance quando o objetivo € detetar
a alteracdo da média.

EWMAM - Dados Auto-correlacionados

Quando os dados sdo auto-correlacionados, a carta EWMA Modificada é construida com base na
variavel exponencialmente amortecida, £, definida pela equagdo (3.67), calculada agora em fungdo
dos erros de previsdo e, . Os erros de previsdo sdo estimados no instante z conforme na carta
CUSUMM.

Dado que no célculo dos valores de £ se usam os erros de previsdo, ¢ necessario fazer a corre¢do
correspondente na determinacdo do valor de 7;, aqui definido nesta situacdo por
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T, =(TL )Nmm —u—Ag, em que ué a média do processo estimada na Fase 1. (Lampreia et al,
2012b)

Tabela 3.7 Calculo da Média e do Desvio Padrio

Amostras Observagdes Individuais
Hy Hz =H Hy =H
2
o
(o )% 0'2, = — O i, =0 2
X
n
Em que:
E, - Média Movel Exponencialmente Amortecida no instante z.
A - Constante de amortecimento.
Y, -Valor da variavel Y no instante ¢.

) A .
oz - Variancia da variavel E.
M -Média do processo.

2
o

- Variancia do processo.

E, -Valorinicial da variavel Ede (E, = 1) .
n - Dimensdo da Amostra.

X, -Meédia da amostra recolhida no instante ¢.

X, - Observagio individual no instante ¢.

K

- Constante, nivel de controlo para determinar A ¢ 0 ARL

EmControlo *

Para construir uma carta EWMA eficiente e eficaz, é necessario que os pardmetros Ae K sejam
selecionados corretamente, considerando um ARL

'EmControlo

e minimizando o ARL

'ForadeControlo

quando a média do processo se altera a partir de um determinado valor.

Para determinar os melhores valores de 4 e K, em funcdo de uma valor especifico 4RL
uma média A = do ,, dos dbacos de Crowder (1989) sdo usados, Anexo II.

(&

EmControlo

3.4.1.1.2 Carta EWMAM - Metodologia

A metodologia que se propde para aplicagdo das cartas de controlo estatistico EWMA para
monitorizar a vibracdo de sistemas reparaveis, considerando as duas situa¢des de dados
independentes ou dados auto-correlacionados, € a seguinte:

1. Recolher dados, com uma frequéncia de recolha de dados pré-definida.

2. Verificar se os dados sdo independentes, quando a eletrobomba se encontra sem avarias,
através da FACE e da FACPE.

3. Se os dados forem independentes, construir as cartas de controlo tradicionais (cartas X e
MR), verificar a estabilidade do processo, a Normalidade dos dados e estimar os seus
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parametros (média e desvio padrdo da vibragdo que se verifica na eletrobomba quando o
sistema ndo apresenta avaria).

4. Se os dados forem auto-correlacionados, modelar os dados, recorrendo aos modelos ARIMA.

5. Construir as cartas e— MR dos residuos, verificar a estabilidade do processo e a Normalidade
dos residuos, assim como estimar os pardmetros (média e desvio padrdo) da vibracdo do

Cartas Q

Coletar mais Dados ou
Equacionar Utilizar as

A

Modelacéo dos Dados

v

sistema.
Fase 1
Escolher Equipamento e
o Parametro a
Monitorizar
Determinar os Limites Amostra
Normativo >2007?
+ Sim- Nao +
Verificagao
Independéncia A
. Dados Nz
Sim Independentes? e
y
Aplicar Cartas EWMAM
Estimar a Média e a Fase 2

Variancia

Monitorizagdo do
Equipamento com
Cartas EWMAM

Variancia

Estimar a Média e a

A

Monitorizagdo do
Equipamento com
Cartas EWMAM para os
Erros de Previsdo

0<EWMAM<LA:

Equipamento

Continuar a Monitorizar o

Acbes a Serem

Tomadas

LA<EWMAM<LSC e EWMAM>LA 8X

Acéo de Investigagédo

}

Diagnéstico de uma
Possivel Falha

Néo

|

EWMAM>LSC 5X

quipamento
Reparavel?

Substituicdo do
Equipamento

Figura 3.11 Metodologia de aplicagdo da carta de controlo EWMAM

Sim

Agéo de manutengéo

6. Construir cartas EWMA modificadas, para monitorizar o valor da vibracdo do sistema; a
carta EWMA modificada dos dados (para dados independentes); carta EWMA modificada
dos erros de previsdo (para dados auto-correlacionados).
- Definir, com base na Norma ISO2372 e¢/ou outras, o valor de vibragdo (no caso das

vibragdes) ou outros a partir dos quais se deve intervir no sistema.
- Definir a alteragdo que se pretende detetar do parametro a estudar do sistema.
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- Estimar os dois limites do valor médio do parametro a estudar, ou seja, o limite de
controlo (LSC) e o limite de aviso (LA).
- Estabelecer regras de intervencao no sistema. Sugerem-se as seguintes:
+ Proceder a uma intervengdo para despistar alguma situacdo anémala quando existem
8 pontos consecutivos acima de LA.
+ Proceder a uma interven¢ao de manutengdo quando existem 5 pontos consecutivos
acima de LSC.
— Analisar o espetro de frequéncias de forma a diagnosticar o tipo de avaria, antes de
proceder a operacdo de investigagdo/manutencao.

De referir que ao longo da apresentagdo das regras para intervencdo no sistema, o niimero de
observagdes necessarias para tomar agao varia de acordo com a sensibilidade verificada nas cartas e
de acordo com a sensibilidade do autor desta dissertagdo. Os mesmos valores necessarios para a
intervengdo podem ser ajustados de acordo com as exigéncias dos utilizadores.

3.4.2 Cartas de Controlo Tradicionais Multivariadas

Alguns processos envolvem medidas de carateristicas multiplas cujas observagdes podem ser
obtidas de diversas formas. Por exemplo numa turbina a gas as vibragdes proprias e induzidas (por
outra parte do corpo do equipamento), as temperaturas e pressoes. Os diversos componentes destas
carateristicas multivariadas podem ser medidos simultaneamente em cada equipamento idéntico e
no mesmo estado (Hawkings, 1991), ou entdo podem ser medidas num mesmo instante.

Se existir uma necessidade de controlar varios pardmetros a0 mesmo tempo, podemos determinar o
real estado da maquina, utilizando cartas multivariadas. As cartas de controlo univariadas podem
neste caso ser consideradas um modo extensivo as multivariadas, € como veremos mais a frente
podem ser complementares na detecdo de avarias. Nesta investigacdo vao ser propostas cartas
univariadas e multivariadas para o tratamento dos dados dos equipamentos. (Pereira & Requeijo,
2002)

3.4.2.1 Cartas de Controlo Multivariadas - T

T° Maodificada - Dados Independentes

As estimagdes do vetor média e matriz covariancia sdo realizadas na Fase 1, tal como foi referido
em 3.2.

Na Fase 2, uma vez que o objetivo ¢ a dete¢do atempada de uma situagdo de risco iminente. Uma
tomada de agdo € justificada somente quando o desvio de um determinado nivel de vibracdo se
regista. Nesse caso a estatistica 7° deve ser modificada de acordo com o indicado em normativo ou
pelo fabricante do equipamento.

A modificacio da estatistica 7° é baseada na variavel j, para uma vibragio méaxima aceitavel de 7, .
Este valor ¢ calculado em fun¢do dum nivel méximo de vibragdo dado por normativo (77),,... ,

pelo desvio padrao e pelo fator de seguranca k (assumindo uma distribui¢do Normal, ¢ sugerido
k=3, como se segue:

(7.),=((7,) e ko), (3.70)
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A estatistica T° é entdo definida por:

(7), = (X -1) s (x;-1,) (3.71)
Onde
(X, —T,)=max(0: X, -T,) (3.72)

Para esta carta multivariada 7% dois tipos de limite sio definidos: Limite de Alerta (L4), definido
por @; =1% e limite superior de controlo (LSC), definido para @, =0,2% . Para a segunda fase os

valores para estes limites sdo calculados aplicando os dados na Tabela 3.4. (Lampreia et al, 2012)
(Zhang & Chang, 2008)

T Modificada-Dados Auto-correlacionados

Aqui a estimagdo do vetor média e da matriz covariancia ¢ realizada na Fase 1 tal como para os
dados independentes.

Para dados auto-correlacionados, as estatisticas 7° Modificadas (7°M) sdo definidas, utilizando o

vetor e: :
(7°), =(ei) s (<) (3.73)
e, =max(0;e, — T, — ) (3.74)

Onde €; ¢ o vetor dos erros de previsdo para o tempo k.

(), = () e~k —11), (3.75)

O limite de alerta e o limite superior de controlo sao calculados conforme descrito na Tabela 3.4.

3.4.2.1.1 Interpretacdo de Outliers de Dados Multivariados

Quando se utiliza uma carta multivariada caso se verifique uma situagdo fora de controlo com
registos fora dos limites, é possivel que haja uma causa especial envolvida, causada por uma ou
mais varidveis, ou entdo pela correlacdo entre as variaveis (Alfaro et al, 2009). Entdo torna-se
imperativo descobrir quais as variaveis causais ou correlacionadas de forma a tomar as medidas de
intervengdo adequadas.

Em Pereira & Requeijo (2012) sdo definidos seis métodos para detetar as varidveis ou as
correlacdes responsaveis:
— A estatistica d (Runger et al, 1996) (Montgomery, 2012);
— Decomposi¢do em componentes ortogonais de 7 (Mason et al, 1997);
— Cartas de controlo univariadas com p variaveis tendo os limites baseados nas desigualdades
de Bonferroni (Alt, 1985);

—  Decomposi¢do em componentes principais de 7° (Jackson, 1980a, 1981b, 1981c¢);
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— Cartas de controlo univariadas com limites de diagnostico (Nedumaran & Pignatiello,
1998);
— Meétodo do ponto critico, C, , (Hayter and Tsui, 1994).

Tal como ¢ sugerido por Pereira & Requeijo (2012), nesta investigacdo apenas dois métodos sao
utilizados: a estatistica d (representada abaixo), ¢ a decomposi¢do em componentes ortogonais. A
primeira ¢ utilizada a titulo de primeira aproximagdo, e a segunda permite o estudo sob os
parametros obtidos, através das variaveis isoladas e através da correlagdo entre elas.

Meétodo da Estatistica d

Pereira & Requeijo (2012) referem, com o objetivo de determinar as varidveis responsaveis pela
situacdo fora de controlo, o método estatistico d para cada variavel i € definido por:

_m .
d=T T(l-), i=12,...,p (3.76)

r

Nesta equagdo a estatistica 7> ¢é calculada baseada nas varidveis p e T(f), que ¢ calculada pela

estatistica Hotelling para ( p —1) varidveis (baseado em todas as varidveis p, exceto a variavel (7).

Uma variavel contribui significativamente para uma situagao fora de controlo quando:

2
d;> Y0 3.77)

Meétodo de Decomposiciao em Componentes Ortogonais

No caso de um processo multivariado, se tivermos um ponto fora dos limites de controlo, esta
situacdo pode ser provocada por uma ou varias alteragdes dos parametros das carateristicas p, ou
devido a alteragdo da correlagdo entre as variaveis, ou devido a ambas as situagdes. A melhor
técnica para monitorizar esta situagcdo ¢ a decomposicao em componentes ortogonais da estatistica
TZ

O método de decomposi¢do em componentes ortogonais da estatistica 7° para as carateristicas p
considera o vetor de X, :(X. X,

121290

X, )', que refere as p carateristicas medidas no instante i.

Quando o processo esta sob controlo estatistico, X, , X,

i2»--+» X, 880 independentes ¢ X, segue
uma distribuicdo multivariada Normal com um vetor média g4 e uma matriz covaridncia:

z( X~N ( u Z)) Neste método 7> é decomposto em duas partes, a primeira sz—l ¢ a estatistica
P 2

N . . ., . 2
T* referente as primeiras variaveis (p-1), e o segundo T,

212 p-l ¢ o componente p do vetor X i

ajustado pela média e covaridncia da distribui¢éo condicional X, dado X, X,,..., X, (Pereira &
Requeijo, 2012).

2 _ 2
" =T,,+T,, (3.78)

As estatisticas T’ 17271 e T?

»12,.p-1» 1O Instante 7, sdo definidas por:
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2\ _ (r-)  v(p-)) o-1 (1)  T(p-1)
(7), =X = X0) S (X7 = %) (3.79)
— 2
(T2 ) _ (Xip _Xp.l,Z,...,p—l)
pl2e.p-1 ) = 2 (3.80)
p.1,2,..,p-1
Onde
v v ’ p-1 v p-1
Xp.l,z,...,p_l—Xerbp(Xi —X; ) (3.81)
ol
b, =SSy (3.82)
S;,I,Z,m,p—l =S, _S;CXS)_(;I\/SXX (3.83)
§— |:SXX Sex }
S, S, (3.84)

Utilizando a decomposi¢do da estatistica de Hotelling em componentes ortogonais, considera-se
2 2 2

7;—] = T;)—Z + Tp—1.1,2,,..,p—2 ’

equagdo geral:

: - 2
e desta forma sucessivamente para as estatisticas T, resultando na

p-1
2 2 2 2 2 2 2 2
T = 71 +T2.1 + T3.1,2 + T4.1,2,3 +.o.o+ Tp.l,Z,...,p—l = Tl + ZT]'H.I,Z,.,.,J' (3.85)
j=l1
Onde
T \2
T2 — (le _Xl)
1 SIZ (3.86)

Tabela 3.8 Decomposi¢io de 7> em componentes ortogonais para p =3

Ut dzs Vamihvels Decomposi¢do em Componentes
| 5 38 Ortogonais
Possibilidade 1 X, X, X, I +T,+ T,
Possibilidade 2 X, X, X, TP +T + 17
Possibilidade 3 X, X, X, T +T5%+T),
Possibilidade 4 X, X, X, T +T,+ T3,
Possibilidade 5 X, X, X, T +T5+T5,
Possibilidade 6 X, X, X, TP+ T35 + 1,
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A equacio (3.85) tem as seguintes propriedades (Pereira & Requeijo, 2012):
v" A ordem dos termos condicionais ndo € inica, depende da variavel que é considerada como
primeira, da que for considerada segunda e assim sucessivamente;
v E constituido por um termo incondicional, 7,7, e por varios termos condicionais

7;'z+1.1,2,...,j (] = 1: 2, Ry % _1) .
v Existem p! combinagdes possiveis da decomposi¢do da estatistica 7' : (ex: para p=3),

considerando as variaveis X,, X, e X,, existem seis possibilidades de decomposi¢ao de

T2, ver Tabela 3.8.
v" Todas as combinag¢des devem estudadas.

Na interpretacdo de uma situacdo fora de controlo com este método, os valores dos termos
condicionais e incondicionais devem ser comparados com os respetivos valores criticos. Com m
observacgdes recolhidas na Fase 1, os termos condicionais contribuem significativamente para uma
» m+1

situagdo fora de controlo quando Tiin. ;> Fom
e . .. .. . ,  m+l1
A contribuicdo do termo incondicional € significativa quando Im>—F, .\
m i

O elevado niimero de combinagdes torna-se um inconveniente neste método, que ¢ tanto maior
quando maior for o nimero de varidveis. Uma forma rapida de reduzir o nimero de termos a
estudar é (Pereira & Requeijo, 2012):

. . L 2 L
— Descobrir a diferenca entre a estatistica 7, que mostra uma situacdo fora de controlo e os
termos incondicionais (7° -1°,T° - T7,...,T" —Tli).

—  Comparar cada diferenca entre T° -7’ e o valor critico ((m+1)/m)F,

Lm-1"

— Se (TZ _T/.Z) > ((m+ ]) / m)Fa s, considerar que os termos condicionais da
decomposicdo nao contribuem significativamente para uma situagao fora de controlo, entdo
nao deve ser analisada.

- Se (Tz —sz ) < ((m + 1)/111)F0rI 1> considerar que os termos condicionais dessa

decomposicao, contribuem significativamente para as situagdes fora do controlo, entdo
devem ser obrigatoriamente analisados.

— Todos os termos incondicionais devem ser analisados, comparando Tj2 com
((m+1)/m)l’?a;l’m_1 .
O valor de um termo incondicional, sz , que apresenta um valor superior ao valor critico, indica

uma alteragdo na variavel j. Se um termo condicional apresenta um valor superior ao valor critico
indica que ha uma alteracdo na correlagdo entre as variaveis representadas nesse termo condicional
(Pereira & Requeijo, 2012).

3.4.2.1.2 T’ Modificada - Metodologia

Em primeiro lugar, mais uma vez, deve-se decidir quais as varidveis a utilizar e verificar quais sdo
importantes para definir o estado do equipamento.

A independéncia é verificada e ap0s isso a carta 7° deve ser aplicada definindo-se o vetor média ¢ a
matriz covariancia. Se existir auto-correlagdo significativa, deve ser utilizado um modelo ARIMA, e
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a carta T° ¢ aplicada utilizando os residuos e estima-se assim o vetor média e a matriz covariancia
para os residuos.

Na Fase 2 a carta T° ¢ utilizada para monitorizar o comportamento do equipamento. Mais uma vez a
monitorizagdo ¢ efetuada desde a recolha do primeiro valor, mas as agdes sO serdo tomadas
mediante determinadas circunstancias que devem ser baseadas em Normas Internacionais, limites
do fabricante e imposi¢des do utilizador. Na dissertacdo para os equipamentos de bordo de um
navio foram efetuadas somente leituras, ndo induzindo anomalias que acelerariam a degradagao dos
equipamentos. Para o caso do prototipo apesar das anomalias induzidas, estas foram controladas de
forma a ndo provocar a degradacao total da eletrobomba.

A implementagio da metodologia proposta pressupde a utilizagio das cartas de controlo 7° para
monitorizar vibragdo em sistemas reparaveis, para dados independentes e auto-correlacionados,
conforme se segue:

Fase 1

v

Escolher Equipamento e
Parametro a Monitorizar

v

Determinar os Limites

Amostra

Normativo >200?
+ Sim- Na +
e Coletar mais Dados ou
Verificagdo . .
Independancia Equacionar Utilizar as
P Cartas Multivariadas Q
Sim Dados Nao
Independentes?
A
Aplicar Cartas T° Modelaggo dos Dados
Estimar o Vetor média e Estimar o Vetor Média e
Fase 2 ¢

a Matriz Covariancia a Matriz Covariancia

Monitorizagédo do
Equipamento com
¥ Cartas 7* Modificadas
para Erros de Previséo

Monitorizagéo do
Equipamento com
Cartas T° Modificadas

A

Acdes a Serem

T* Modificada>LSC 5X
Tomadas

0<7* Modificada<LA

LA<T* Modificada<LSC e T* Modificada>LSC 8X

Continuar a Monitorizar o

Equipamento Acéo de Investigagao

}

Diagnéstico de uma Substituicio do Acso d onc
Possivel Falha Equipamento ¢ao de manutengao

quipamento
Reparavel?

Néo Sim

Figura 3.12 Metodologia de aplicagio da carta de controlo 7°M
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1. Recolher dados em diferentes pontos do equipamento quando o equipamento se encontra em
boas condi¢des de funcionamento.

2. Testar a independéncia das variaveis utilizando a FACE ¢ a FACPE.

3. Aplicar a carta 7° com os dados recolhidos, se estes forem independentes, verificar a
estabilidade de funcionamento do equipamento (por exemplo a normalidade dos dados), e
estimar o vetor média e matriz covariancia.

4. Desenvolver um modelo de ARIMA para os dados, se existir auto-correlagdo significativa.

5. Aplicar a carta de controlo T° para os residuos, para dados auto-correlacionados. Verificar a
estabilidade e a normalidade dos dados. Estimar o vetor média e a matriz covariancia dos
residuos.

6. Construir a carta T°modificada para monitorizar os niveis dos parametros dos equipamentos
utilizando a recolha de dados online.

- Estimar dois limites de controlo para controlar a média do parametro a monitorizar, o LSC
eoLA.

- Definir baseado na norma ISO 2372:2003, o valor da vibracdo a partir do qual o sistema
deve sofrer uma intervencao.

- Estabelecer regras para atuag@o no sistema. Foram estabelecidas as seguintes:

+ Efetuar uma intervencdo para detetar uma situagdo anémala quando forem detetados 8
pontos consecutivos acima do LA4.

+ Proceder a uma manutengdo de intervengdo quando forem detetados 5 pontos
consecutivos acima do LSC.

— Antes de proceder a operagdo de investigagdo/manutencdo analisar o espetro de
frequéncias de forma a diagnosticar o tipo de avaria.

3.4.3 Cartas de Controlo Especiais Multivariadas

A carta de controlo T ¢ chamada carta de controlo de Shewhart porque a analise do processo ¢
semelhante e ¢ baseada no valor da estatistica em determinado instante. Deve ser considerada a
utilizacdo de uma carta cumulativa multivariada dos dados, dado que se tornard mais sensivel a
qualquer alteracdo, pois utiliza dados anteriores ao atual.

As cartas multivariadas MCUSUM e MEWMA dependem, tal como as cartas univariadas CUSUM e
EWMA, do valor de ARL e do desvio que pretendemos encontrar. Devido a existéncia de p

‘EmControlo
variaveis, o desvio é medido por um parimetro de nio centralidade 5> (1) ou por d(x) chamado
de “distancia estatistica” ou “distancia de Mahalanobis”. O pardmetro de nio centralidade &*(u) é

definido por:

8 (1) =(u=p) Y (1= t1) (3.87)

Onde g, € o vetor média inicial do processo.
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3.4.3.1 Carta de Controlo CUSUM Multivariada Modificada - MCUSUMM

Consideram-se dois tipos de carta multivariada MCUSUM Modificada: uma para controlo do vetor
meédia, ££, e a outra para controlo da matriz covaridncia X. Na presente tese, apenas serd

desenvolvida a carta para controlo do vetor média.

Carta MCUSUMM para Controlo Vetor Média

A carta multivariada MCUSUM (MCUSUMM) representa os valores da estatistica, Y " , hum dado
dado instante, ¢, sendo definida por (Villalobos, 2005):

B 12
Y’ =(C,’z 1C,) (3.88)

Onde

C,=0seC <k

Para dados independentes:

C;:(C[1+XZ_E)[1_§JSGC:>]€ (3.89)

t
- 1 1/2
Ct = ((thl +Xt _E) z (thl +X, _E)) (390)

E para dados auto-correlacionados (Lampreia et al, 2013a):

Ct:(C,_1+e,—TL)[1—g*jsecj>k (3.91)
C=((Care 1) X (Cuve-1,)) (3.92)
Com

C,=0ce k>0

As cartas multivariadas MCUSUM dependem, tal como as cartas univariadas CUSUM, do valor de
ARL e do desvio que pretendemos detetar.

EmControlo

QuandoY," > &, onde % é o limite de controlo, estamos perante uma situagdo fora de controlo.
Considerando a construgdo da melhor carta e mais sensivel, em que o valor de ARL

¢
ForadeControlo
minimizado, Croisier (1988) propde para a carta de controlo especial multivariada CUSUM os
valores constantes na tabela seguinte:
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Tabela 3.9 / da carta MCUSUM para k =0,5

ARLy,coiroto V4 h
2 5,50
200 5 9,46
10 14,9
2 6,65
500 5 10,9
10 17,2

Existem varios autores (Arkat et al, 2007) (Issam et al, 2008)) que simulam outros valores de ARL
e restantes variaveis, calculando diferentes limites de controlo. No entanto, ap6s analise cuidada
dos resultados, convencionou-se utilizar os limites de p=5, face a escassez de dados simulados para
este niumero de variaveis e face a maior proximidade do p=4.

Na presente dissertacdo foram simulados os resultados para os varios valores de k, face aos
resultados, recomenda-se k=0,25.

3.4.3.1.1 MCUSUMM - Metodologia

Ao definir a metodologia a ser aplicada, deve-se ter em conta o tamanho da amostra ¢ o tipo de
dados a tratar.

De seguida é testada a independéncia, e a carta 7° vai ser aplicada para definir os pardmetros de
funcionamento do equipamento (vetor média e matriz covariancia). Se os dados forem auto-
correlacionados, os modelos ARIMA devem ser aplicados, e a carta T° é executada para os residuos,
e novamente estimam-se os parametros do processo.

Depois na Fase 2 a carta MCUSUMM é utilizada para efetuar a monitorizagdo do equipamento. A
monitorizagdo ¢ efetuada desde o registo do primeiro valor ¢ somente sob determinadas
circunstancias sdo tomadas agdes. Para definir os limites e para a propria execucdo das cartas
baseamos-mos nas normas internacionais e nos valores limites definidos pelo fabricante e
requisitos do utilizador (Requeijo et al, 2012).

Para implementar a carta MCUSUMM, deve ser seguida a proxima sequéncia:

1. Na Fase 1, os dados devem ser recolhidos nos m pontos, que melhor representem o seu
estado. No caso das observagdes individuais devem ser recolhidas pelo menos 200
amostras.

2. Testar a independéncia das variaveis utilizando a FACE e a FACPE.

3. Se os dados forem independentes, aplicar a carta 7° baseada nos dados recolhidos,
verificar a estabilidade do processo, a normalidade dos dados, e estimar o vetor média e
matriz covariancia (Lampreia et al, 2012a).

4. Se existir auto-correlagdo, construir um modelo para varidveis auto-correlacionadas
utilizando os modelos ARIMA. (Lampreia et al, 2012a).

5. Aplicar a carta T° para os residuos, verificar a estabilidade e a normalidade dos dados,
estimar o vetor média e matriz covariancia para os residuos. (Lampreia ef a/, 2012a)
- Aplicar a carta MCUSUMM aos dados a serem recolhidos de forma a monitorizar o
equipamento.
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- Estimar os dois limites de controlo de forma a controlar a média do pardmetro a
monitorizar, especificamente, o limite superior de controlo e o limite de alerta.

- Com base em normativo estabelecer o valor a partir do qual o sistema deve sofrer
uma intervengao.

- Estabelecer as regras para atuar no equipamento. Sugerem-se as seguintes as
seguintes:

+  Executar uma intervengdo de investigacao de forma a detetar uma eventual
situacdo anomala, quando 8 pontos consecutivos estiverem acima do limite
de alerta.

«  Proceder a uma intervengdo de manutengao corretiva se o equipamento for
reparavel, ou substituir o equipamento se este for ndo reparavel, se se
observarem 5 pontos consecutivos estiverem acima do LSC.

—Antes de proceder a operagdo de investigagdo/manutengdo analisar o espetro de
frequéncias de forma a diagnosticar o tipo de avaria.

Fase 1

v

Escolher Equipamento e
Parémetro a Monitorizar

v

Determinar os Limites Amostra
Normativo >200?
* Yes N +
. = Coletar mais Dados ou
Verificagédo E . i
Independéncia quacionar Un‘lzar as
A Cartas Multivariadas Q
N Dados N&
Sim Independentes? e
A
Aplicar Cartas 7* Modelag&o dos Dados
Estimar o Vetor média e Fase 2 Estimar o Vetor média e
a Matriz Covariancia d ~ a Matriz Covariancia
Monitorizagéo do Mopltonzagao do
Equipamento com |« p Eduipamento com
MCUSUMM MCUSUMM para Erros
de Previsdo
0<MCUSUMM<LA Agbes a Serem MCUSUMM>LSC 5X

Tomadas

LA<MCUSUMM<LSC e MCUSUMM>LSC 8X

Continuar a Monitorizar o Aco de Investigacio quipamento
Equipamento ¢ 93¢ Reparavel?
Néo Sim
A i
Diagnéstico de uma Substitui¢do do Acio de manutencio
Possivel Falha Equipamento ¢ ¢

Figura 3.13 Metodologia de aplicac¢do da carta de controlo MCUSUMM
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3.4.3.2 Cartas de Controlo Multivariadas EWMA - MEWMAM

Recentemente Zou & Tsung (2011) apresentaram uma proposta de alteracdo a carta MEWMA, a
carta MSEWMA, que recorre também a forma quadratica, mas em vez de estimar o vetor média

(X ) e a matriz de covariancias (S), estima a mediana multivariada 6, e a matriz transformagao, o
que envolve interacao entre os dados multivariados A4, (Zou & Tsung , 2011). Dado o tipo de dados
em analise nesta dissertagdo, ¢ os ganhos de sensibilidade que se obtém com as cartas MSEWMA
(Zou & Tsung, 2011), optou-se também por efetuar uma alteragdo a carta MEWMA, mas com uma
abordagem diferente, em que os principios sdo semelhantes aos aplicados as cartas anteriores.

As cartas de controlo multivariadas EWMA, MEWMA, sdo construidas com base na estatistica 7' 2 ,
definida no instante i por:

'=2Y7 (3.93)
Em que
Z,=RX,+(I-R)Z.,, Z,=0 (3.94)

2 :ﬁ(l-(l—i)Zi)Z (3.95)

Na equagdo anterior, / ¢ a matriz identidade, R =diag(4,4,,...,A,), onde A ¢ a constante de
amortecimento da varidvel j (j=L2,...,p). Usualmente 4 =2,=...=A4,=A4, quando esta

situagdo se verifica, Z, € definido pela equagdo seguinte (Perry & Pignatiello, 2011) (Zhang &
Chang, 2008):

Z, =X, +(1-1)Z, , (3.96)

Com dados auto-correlacionados, as proximas formulas para utilizagdo das cartas MEWMA serao
utilizadas, sendo considerados os erros de previsao:

Z =Me,—T,)+(1—-A)Z,_, (3.97)

(e ~T)+(1-Z,,) (3.98)

Uma situagao fora do controlo ¢ detetada quando 7> > /7 , onde H ¢ o limite de controlo.

Os valores de H para ARL,

n Control

(Montgomery, 2012) quando p=2,4,6,10,15(0,5;1,0,1,5;2,0,3,0) e
2(0,05;0,10;0,20,0,30,0,40,0,50,0,60,0,80 ).

=200 e para diferentes valores de d(u) sdo indicados em

Para obter a melhor carta MEWMA, o mesmo autor sugere que os melhores valores A e H para
p=41020 s3o para ARL 500, ARL =1000, para diferentes valores de

In Control
ow(0,5;1,0;2,0;3,0). Relativamente ao valor de 1 a adotar, a literatura sugere varias

In Control
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possibilidades obtidas por simulagdo. Por exemplo para p=3, tem-se um valor A=0,05, conforme
refere Faraz et al (2011) considerando o enquadramento da General Motors.

Tal como nas cartas univariadas EWMA, a carta MEWMA multivariada mostra uma sensibilidade

elevada, quando comparando com a carta 7' ‘e ;(2 para shifts pequenos ¢ moderados (Pereira &
Requeijo, 2012) (Lampreia, 2013b).

3.4.3.2.1 MEWMAM - Metodologia

Para a aplicacdo da carta MEWMAM também se tem em conta a dimensdo da amostra. Deve ser
seguida a seguinte sequéncia:

1. Na Fase 1 estuda-se a independéncia dos dados, comparando a FACE e a FACPE com
as respetivas fungodes tedricas, FAC e FACP, respetivamente.

Fase 1

v

Escolher Equipamento e
Parametro a Monitorizar

v

Determinar os Limites Amostra
Normativo >2007?

>

Z
C

v " v

N = Coletar mais Dados ou
Verificagdo

Independéncia Equacionar Utilizar as
p /\ Cartas Multivariadas Q
Sim- Dados N3

Independentes?

A
Aplicar Cartas 7° Modelagéo dos Dados
Estimar o Vetor média e Fase 2 Estimar o Vetor média e
a Matriz Covariancia d il a Matriz Covariancia
Monitorizagéo do Mor.monzag:ao do
Equipamento com ) 4 Equipamento com
MEWMAM MEWMAM para Erros de
Previsao
O<MEWMAM<LA Agbes a Serem MEWMAM>LSC 5X

Tomadas

LA<MEWMAMS<LSC e MEWMAM>LSC 8X

Continuar a Monitorizar o quipamento

Acéo de Investigagao

Equipamento Reparéavel?
Njo Sim
Diagnostico de uma Substituigdo do Acgo de manutencio
Possivel Falha Equipamento ¢ G

Figura 3.14 Metodologia de aplicagao da carta de controlo MEWMAM
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2. Se os dados forem auto-correlacionados, os modelos ARIMA siao aplicados, e a carta
T2 ¢ construida, se, ndo utilizam-se os dados originais. Se a distribuigdo ¢ Normal ¢
estavel o vetor média e a matriz covariancia sdo calculados. Nesta fase sdo recolhidas
no minimo 200 amostras de observag¢des individuais.

3. Na Fase 2 a carta MEWMAM ¢ utilizada para monitorizagdo do equipamento desde a
primeira recolha de dados. Para isso sdo definidas regras de detecdo baseadas em
normativo, e deve ser considerado a seguinte sequéncia:

- Estimar os limites para controlar a média do pardmetro a monitorizar, o LSC e o
LA.
- Regras para atuagio no sistema:
+ Executar uma intervencdo quando forem detetados 8 pontos consecutivos
acima do LA.
« Proceder a uma interven¢do de manutengdo quando forem detetados 5
pontos consecutivos acima do LSC.
— Antes de proceder a operacdo de investigagdo/manutencdo analisar o espetro de
frequéncias de forma a diagnosticar o tipo de avaria.

3.5 Cartas de Controlo Short Run Modificadas

As cartas de controlo short run sdo cartas de controlo para pequenas producdes. Quando a
aplicacdo das cartas para pequenas producdes ¢ a solucdo mais vidvel deve-se ter em consideragdo
as seguintes acdes (Pereira & Requeijo, 2012):

a. Inspecionar o primeiro e Gltimo produto, que o torna um processo de alto risco em haver
produtos ndo conformes.

b. A inspecdo de 100% dos produtos aumenta os custos de produgao.

c. A aplicacdo destas cartas de controlo aos produtos tem as seguintes desvantagens:
- Alguns produtos tém demasiada informagao para ser analisada.
- Impossibilidade de construir cartas de controlo para um produto que nao ¢
continuamente produzido e que tem pequenos lotes de produgdo.
- Com a falta de dados, a capacidade de detecdo das causas especiais diminui, ¢ as
devidas agoes corretivas nao sao tomadas.

Se referirmos o conceito de suficiéncia, podemos considerar estimar a probabilidade, p, com seis
em n leituras de um parametro de funcionamento de uma maquina. Nao ¢ necessario conhecer
todos os n dados para caraterizar uma populacao, e mediante a aplicagdo de determinadas técnicas €
possivel aplicar cartas de controlo para uma populagiao pequena (Fonseca, 2001).

3.5.1 Condigdo de Aplicagdo das Cartas de Controlo ShortRun

Pereira & Requeijo (2012) sugerem a aplicagdo das seguintes cartas de controlo:
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Tabela 3.10 Cartas de controlo short run

Cartas

. . R rt Diferencas — cartas D
Dados suficientes para estimar parimetros Carta das Diferengas — cartas

do processo

Cartas Ze W

. . . Cartas
Dados insuficientes para estimar Q

parametros do processo

Cartas CUSUMQ e EWMAQ

As cartas short run que foram consideradas na presente investigacdo, devido as suas carateristicas e
aplicabilidade, sdo as cartas O, CUSUMQ e EWMAQ.

3.5.2 Cartas de Controlo Q

Em alguns processos ndo € possivel estimar os parametros de forma fidedigna, pelo que a aplicacao
das cartas Z e W nao ¢ a indicada. Por outro lado, existindo insuficiéncia de informagao, a aplicagdo
das cartas Shewhart também nao € viavel. Nestes casos a metodologia de Charles Quesenberry ¢é
aplicada, onde a carateristica X (que € uma variavel continua) é transformada em Q.

Tendo O uma distribuigdo N (0, 1) com distribuigdo normal reduzida, ou seja tem uma média de
Zero e uma variancia unitaria. A variavel X € independente e identicamente distribuida de acordo
com uma distribui¢do normal reduzida N ( lu,o'z). Esta metodologia transforma as estatisticas
determinadas no instante / com a estimativa dos pardmetros em (i-1), considerando todos os dados

antes desse instante.

Devido as carateristicas dos dados recolhidos nesta investigacdo somente as cartas de controlo Q de
observagoes individuais e para as amplitudes méveis serdo consideradas. Os principios das cartas
Shewhart e das cartas Z e W sdo aplicados nas cartas Q. As cartas Z, W e Q podem ser chamadas de
cartas d e Shewhart modificadas, visto os principios serem os mesmos para todas elas.

3.5.2.1 Cartas de Controlo QM

Face a escassez de dados, ndo se pode controlar a média da variavel de X, por isso transformamos X
na variavel Q. A carateristica Q no instante r ¢:

r—1[X, _(TL)r—l
r S

 r=45,... (3.99)

r—1

Nesta carta existe apenas uma fase, o respetivo grafico ¢ construido com os pontos (r,0, (X, )),
onde Q(X ) ¢ a carta de controlo. Esta carta permite o controlo da média para r=4. A diferenga para
a carta de Quenseberry ¢ que o valor de X1 ¢ substituido por (TL)F1 que representa o limite

definido pelo fabricante ou pelas normas internacionais. De referir que se estivermos a considerar
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uma variavel cujo limite seja um maximo, somente os valores de Q superiores ou iguais a zero sao
considerados, para uma varidvel com limite minimo sé os valores inferiores ou iguais a zero serao
considerados (Quesenberry, 1996).

A média e a variancia no instante r €:

— 1 <«
X, =—> X. )
==X (3.100)
j=1
1 < —
sz—l (x,-x.f (3.101)
r—1=
J=1

T A . B% 2 -
A média e a variancia da amostra no instante » (X res; ) , podem ser calculados em fung¢do de X,

e em funcdo dos valores nos instantes anteriores (r —1) (Snoussi, 2006).

Nas equagdes acima, as variaveis representadas sao (Pereira & Requeijo, 2012):

X, - Observagdo no instante r.

(1),

Limite de vibragdo considerando (7}).=(7; ), —30,_; para a observagdo
nimero (r—l), onde (TL )N ¢ o limite de vibracdo da norma.

- Desvio padrio de(r—1).

Inverso da Fun¢ao de Distribuigdo Normal.

(o) - Distribui¢@o de T-student em func¢do devgraus de liberdade.

e;
Ja
[ ]

—/
1

Tendo as variaveis Q(X)uma distribuicio N (0.1), considerando somente os méximos, os limites

de controlo das cartas sdo iguais ou superiores a zero, e sao dados por:

LSC, =3 (3.102)
LC, =0 (3.103)
LIC,=-3 (3.104)

A anilise da carta Q, difere da anilise da carta O(X), uma vez que as regras definidas em

ISO8258:1991 nao sdo aplicadas no presente estudo. A analise da carta ¢ descrita em 3.5.2.1.1 e
aplicada no Capitulo 5.

3.5.2.1.1 QM — Metodologia

A metodologia proposta para aplicagdo da carta QM na monitorizagdo de parametros de
funcionamento de equipamentos reparaveis é conforme se segue:

1. Recolher dados de funcionamento do equipamento dos pontos definidos para monitorizar.
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2. Construir a carta QM baseada nos dados recolhidos considerando que os dados sdo
independentes.

3. Estimar a média, e a variancia dos parametros de funcionamento do equipamento para cada
instante.

4. A monitorizagdo dos parametros de funcionamento do equipamento faz-se da seguinte
forma:

- O LSC ¢ 3 e onivel de alerta é definido por 2.5.

- Os niveis admissiveis dos parametros sao definidos pelo normativo respetivo.

- As regras para atuar no equipamento utilizando as cartas QM sao:
« Efetuar uma agao de investigacdo se existirem 5 pontos consecutivos acima de LA4.
+ Proceder a uma ag@o de manutencdo se existirem 2 pontos consecutivos acima do

LSC.
—Antes de proceder a operacdo de investigacdo/manutencdo analisar o espetro de

frequéncias de forma a diagnosticar o tipo de avaria.

Escolher Equipamento e
o Parametro a
Monitorizar

v

Determinar os Limites

Normativo
Aplicar cartas para ¢ sim Amostra
amostras grandes >200?
Nao

Utilizar as Cartas QU

A

Estimar média e
variancia para cada
instante r

A

Estabelecer o LSC=3 e
LA=2,5

Agoes a Serem

A
0<Qi<LA Tomadas

A

LA<QM<LSC e QU>LSC 5X
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Figura 3.15 Metodologia de aplicagdo da carta de controlo QM
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3.5.2.2 Cartas Short Run Especiais Modificadas

As cartas especiais para pequenas amostras, carta CUSUMQ e a carta EWMAQ sdo uma boa
alternativa a carta Q quando os shifts sdo pequenos e moderados.

3.5.2.2.1 Carta CUSUMQ Modificada

Uma vez que possuimos poucos dados para estudar, para além da carta Q(X) Modificada, podemos
utilizar as cartas CUSUMQ Modificadas (CUSUMQOM), que normalmente sao mais sensiveis. Para
estas também se considera que os dados sdo independentes, e que ttmQ ~ N(0;1). A estatistica Q

¢ determinada de acordo com a equagdo 3.99.

Para as cartas CUSUMQM, com as estatisticas 7 e C, consultar Lampreia & Requeijo (2012c) e
Lampreia et al (2012d).

T, =min(0,T,_, +(Q, +)) (3.105)
C, =max(0,C_, +(Q, —k)) (3.106)

A determinagdo de L4 e LSC obtém-se em funcdo do valor de ARL (Average Run Length) e do
valor de referéncia k, com o auxilio de abacos desenvolvidos por Gan (1991) para as duas situagdes
(Pereira & Requeijo, 2012).

3.5.2.2.1.1 CUSUMQM - Metodologia

A metodologia proposta para aplicacdo da carta CUSUMQM na monitorizagdo de parametros de
funcionamento de equipamentos reparaveis ¢ conforme se segue:

1. Recolher dados de funcionamento do equipamento dos pontos definidos para monitorizar.

2. Construir a carta CUSUMQM baseada nos dados recolhidos considerando que os dados
sao independentes.

3. Estimar a média, ¢ a variancia dos parametros de funcionamento do equipamento para
cada instante.

4. A monitorizacdo dos pardmetros de funcionamento do equipamento ¢é efetuada da
seguinte forma:
- O LSC e 0 LA sao definidos de acordo com os abacos de Gan (1991).
- Os niveis admissiveis dos parametros sdo definidos pelo normativo respetivo.
- As regras para atuar no equipamento utilizando as cartas CUSUMQOM sdo:
« Efetuar uma agéo de investigagao se existirem 5 pontos consecutivos entre o LA € o
LSC.
» Proceder a uma agdo de manutengdo se existirem 2 pontos consecutivos acima do
LSC.
—Antes de proceder a operacdo de investigacdo/manutengdo analisar o espetro de

frequéncias de forma a diagnosticar o tipo de avaria.

96 Manutengdo Baseada no Estado de Condi¢do. Uma Abordagem Ultilizando Cartas de Controlo Modificadas



CAPITULO 3 Manutengdo Condicionada com Aplicagdo de Cartas de Controlo Modificadas

Escolher Equipamento e
o Parametro a
Monitorizar

v

Determinar os Limites

Normativo
Aplicar cartas para < —Sim Amostra
amostras grandes >200?
Nao

Utilizar as Cartas
cusumem

A
Estimar média e
variancia para cada
instante

1

Estabelecer o LSC e LA
de acordo com
Gan(1991)

Acdes a Serem
Tomadas

0<CUSUMQM<LA- CUSUMQM>LSC 2X

A

LA<CUSUMQM<LSC e CUSUMQM>LSC 5X

Continuar a Monitorizar o
Equipamento

Equipamento
Reparéavel?

Acéo de Investigagcao

Néo Sim
A l
Diagnéstico de uma Substituicdo do Acio de manutencao
Possivel Falha Equipamento ¢ ¢

Figura 3.16 Metodologia de aplicagdo da carta de controlo CUSUMQOM

3.5.2.2.2 Carta EWMAQ Modificada

As estatisticas Q para a carta EWMAQ Modificada (EWMAQM) s3o determinadas da mesma forma
que nas cartas Q (Equag@o 3.99). Para a carta EWMAQOM, a variavel exponencialmente amortecida,
E, ¢ dada por (Lampreia et al/, 2012d):

E, = max (0,(1—1) E, ,+(0, —TL)) 0<A>1 (3.107)

Emque, o.=0,/Jn , A=0 03, T,=(T}),, —As; e 4 =35, 0 ,sendo O, uma constante.

Norma

Os limites de aviso e superior de controlo para esta carta sdo dados pelas equagdes (3.108) e
(3.109).
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LA, =Ko, (3.108)
LSC, =K,o, (3.109)
Em que
A
Op =05 (3.110)
2-1 :

A variavel Q segue uma distribuigdo Normal reduzida (1, =0,0,,=0¢ E, = Hy = 0).Onde1éa

constante de amortecimento € K é o limite de controlo. Para definir A e K deve ser usado o
procedimento de Crowder, utilizando os abacos existentes (Crowder, 1989).

As cartas short run sdo aplicadas em varios tipos de processos, nomeadamente no controlo de
processos de manufatura industrial e no periodo do seu arranque, em que sdo calculados os
parametros do processo (Snoussi, 2005). No entanto a medida que os dados se acumulam, outras
cartas sdo mais aconselhaveis e podem vir a substituir as primeiras.

3.5.2.2.2.1 EWMAQM - Metodologia

A metodologia proposta para aplicagdo da carta EWMAQM na monitorizagdo de pardmetros de
funcionamento para equipamentos reparaveis ¢ a seguinte:

1. Recolher dados de funcionamento do equipamento dos pontos pré-definidos para
monitorizar.

2. Construir a carta EWMAQM baseada nos dados recolhidos considerando que os dados sdo
independentes.

3. Estimar a média, e a varidncia dos parametros de funcionamento do equipamento para
cada instante.

4. A monitorizacdo dos parametros de funcionamento do equipamento ¢ efetuada da
seguinte forma:
- O LSC e 0 LA sao definidos de acordo com os abacos de Crowder (1989).
- Os niveis admissiveis dos parametros sao definidos pelo normativo respetivo.
- As regras para atuar no equipamento utilizando a carta EWMAQM sao:
«» Efetuar uma a¢fo de investigago se existirem 5 pontos consecutivos entre o LA € o
LSC.
» Proceder a uma ag@o de manutencao se existirem 2 pontos consecutivos acima do
LSC.
— Antes de proceder a operacdo de investigagdo/manutencdo analisar o espetro de
frequéncias de forma a diagnosticar o tipo de avaria.

98 Manuteng¢do Baseada no Estado de Condi¢do. Uma Abordagem Utilizando Cartas de Controlo Modificadas



CAPITULO 3 Manutengdo Condicionada com Aplicagdo de Cartas de Controlo Modificadas
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Figura 3.17 Metodologia de aplicagdo da carta de controlo EWMAQM

3.5.3 Cartas de Controlo MQ

Se se estiver perante um processo em que existem multiplas carateristicas com desvios padrao
diferente, pequenas amostras e poucas oportunidades de efetuar medidas num equipamento
podemos efetuar o controlo estatistico multivariado com pequenas amostras, obtendo ainda um
controlo fidedigno (Wise et al, 1998).

Em sintese: quando ndo existem dados suficientes para um controlo estatistico de Shewhart, deve-
se equacionar a utilizacdo das cartas (. Para esta estatistica considera-se a distribuigdo de p

carateristicas, que obedecem a uma distribuicdo Normal multivariada N, ( y7 Z) .

Nesta investigagdo para as cartas MQOx apenas se abordara as observagdes individuais, pois sdo o
tipo de dados que foram recolhidos dos equipamentos.
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A anilise da carta MQ, Modificada (MQM) ¢ idéntica a da carta Q, . Tal como na carta Q, um

dos problemas desta carta € a baixa sensibilidade na detegao de causas especiais de variagdo. Entao
as regras 1 a 6 da norma ISO8258:1991, cujo para a primeira, basta apenas uma existéncia fora do
limite de controlo para haver motivo de alerta, e na sexta, quatro ou cinco pontos fora das zonas B
e A, do mesmo lado da linha central (LC) aplicam-se neste tipo de carta (Pereira & Requeijo,
2012).

Assim, considerando observagdes individuais, para cada carateristica da qualidade, o p o vetor X ¢
transformado na estatistica O, definida por:

Qr(Xr)zmax(O;dT] (var_,_p (Ar))), r=p+2,p+3,... (3.111)
_ MJ 2 3.112
v e

Dada a forma quadratica da expressao anterior, ¢ indiferente, no caso da aplicacdao da carta MOM,
usar 0 maximo ou minimo: todos os resultados conduzem aos limites superiores. (Lampreia et al,
2012c¢)

M2 =(max(X, —(T,),.,))'S}, (max(x, —(T,),,) (3.113)

Onde

X, =(X,.X,....X,) (3.114)

(7,),=(T),-30.. (3.115)

S =(r_2js,,_1 +1(X, X )(X ~X4) (3.116)
r-1 r

Quando o processo esta sob controlo, ¢ X segue uma Distribuicdo Normal Multivariada, os valores
de Q sio independentes e distribuidos de acordo com a Norma reduzida (N(0,1)). Entéo o limite
central e o limite superior ¢ definido por:

LSC,, =3 (3.117)
LC,,, =0 (3.118)

A analise da carta MQ, ¢ descrita na metodologia e ¢ adaptada ao equipamento sob estudo, de
acordo com normativo aplicavel e com o fabricante.
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3.5.3.1 MOM - Metodologia

A metodologia proposta para aplicacdo da carta MOM na monitorizacdo de pardmetros de

funcionamento de equipamentos reparaveis € a seguinte:

1. Recolher dados de funcionamento do equipamento dos pontos definidos para monitorizar,
considerar mais do que um ponto.
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Figura 3.18 Metodologia de aplicagdo da carta de controlo MOM

Sim

|

Acéo de manutengao

2. Construir a carta MOM baseada nos dados recolhidos considerando que os dados sdo
independentes.

3. Estimar a média, e a covariancia dos pardmetros de funcionamento do equipamento para
cada instante.
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4. A monitorizacdo dos pardmetros de funcionamento do equipamento ¢é efetuada da

seguinte forma:

- O LSC e o LA sao definidos como sendo 3 e 2.5, respetivamente.

- Os niveis admissiveis dos parametros sao definidos pelo normativo respetivo.

- As regras para atuar no equipamento utilizando as cartas MOM sdo:
« Efetuar uma agao de investigacdo se existirem 5 pontos consecutivos acima do LA.
+ Proceder a uma ag@o de manutencdo se existirem 2 pontos consecutivos acima do

LSC.
—Antes de proceder a operacdo de investigacdo/manutencdo analisar o espetro de
frequéncias de forma a diagnosticar o tipo de avaria.

3.5.4 Cartas de Controlo Multivariadas Especiais para Short Run

A variavel Q(X) ¢ definida pela equagdo (3.100), e estas sdo consideradas independentes e
distribuidas através da Normal N(0,1). Entdo é possivel aplicar a estas variaveis os conceitos
cumulativo e média amortecida.

3.5.4.1 Carta MCUSUMQ Modificada

A carta MCUSUMQ Modificada (MCUSUMQM) ¢é de somas cumulativas e é construida baseando-

se nas estatisticas Q(X)ou Q()_() descritas em (3.5.2.1). Isto é nas equagdes (3.89) e (3.90)
substitui-se (X, —7,) por (Q,—k). Outras definigdes constantes em (3.5.2.2.1) aplicam-se a carta
MCUSUMOQOM (Pereira & Requeijo, 2012).

Ct:Cz—1+(Qz_k) COZO C,*Sk k>0 (3.119)
>(CL+(0-k)) (3.120)
k (3.121)
C =(C,+0, —k)(l— ij
. el 172
) =((Ct_1 +0,-k) > (CL+Q, —k)) (3.122)
Y = (C;Z‘lq )1/2 (3.123)

3.54.1.1 MCUSUMQM — Metodologia
A metodologia proposta para a aplicagdo das cartas MCUSUMQOM ¢ a seguinte:

1. Recolher dados de funcionamento do equipamento em m pontos pré-definidos para
monitorizar, em mais do que um ponto.

2. Construir a carta MCUSUMQOM baseada nos dados recolhidos considerando que os dados
sdo independentes.
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3. Estimar a média, e a covariancia dos pardmetros de funcionamento do equipamento para
cada instante.

4. A monitorizagdo dos pardmetros de funcionamento do equipamento
seguinte forma:

- O LSC e o LA sao definidos conforme 3.5.2.2.1.
- Os niveis admissiveis dos parametros sdo definidos pelo normativo respetivo.
- As regras para atuar no equipamento utilizando as cartas MCUSUMQOM sdo:

fetuada da

+ Efetuar uma agao de investigagdo se existirem 5 pontos consecutivos acima do LA.
» Proceder a uma agdo de manutengdo se existirem 2 pontos consecutivos acima do
LSC.
— Antes de proceder a operagdo de investigacdo/manutencdo analisar o espetro de
frequéncias de forma a diagnosticar o tipo de avaria.
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Figura 3.19 Metodologia de aplicagdo da carta de controlo MCUSUMOM
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3.5.4.2 Carta MEWMAQ Modificada

A carta MEWMAQ Modificada (MEWMAQM), tal como a carta MCUSUMQ, ¢ construida com
base na estatistica em Q(X) aplicando os desenvolvimentos de 3.5.2.2.2, substituindo a equagdo
O, por Q(X),. Os limites de controlo da carta MEWMAQM podem ser dados pela Equagio

(3.108) e (3.109) todas as outras consideragoes efetuadas para a carta EWMAQM sao validas para a
carta MEWMAQ (Pereira & Requeijo, 2012).

Z,=(1-2)Z_ +20, Z,_,=0 (3.124)
1 (1-4)Z_, + 20, (3.125)
1'=237 (3.126)

3.5.4.1.1 Carta MEWMAQM — Metodologia

A metodologia proposta para a aplicacdo das cartas MEWMAQM ¢ a seguinte:

1. Recolher dados de funcionamento do equipamento dos m pontos pré-definidos para
monitorizar, em mais do que um ponto.

2. Construir a carta MEWMAQM baseada nos dados recolhidos considerando que os dados
sdo independentes.

3. Estimar a média, e a covariancia dos pardmetros de funcionamento do equipamento para
cada instante.

4. A monitorizagdo dos pardmetros de funcionamento do equipamento faz-se da seguinte
forma:
- O LSC e o LA sdo definidos conforme 3.5.2.2.2.
- Os niveis admissiveis dos parametros sao definidos pelo normativo respetivo.
- As regras para atuar no equipamento utilizando as cartas MEWMAQM sao:
+ Efetuar uma agao de investigagdo se existirem 5 pontos consecutivos acima do LA.
+ Proceder a uma ag@o de manutencdo se existirem 2 pontos consecutivos acima do
LSC.
—Antes de proceder a operacdo de investigacdo/manutencdo analisar o espetro de
frequéncias de forma a diagnosticar o tipo de avaria.
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Figura 3.20 Metodologia de aplicagdo da carta de controlo MEWMAQM
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O controlo estatistico do processo ¢ uma metodologia importante no controlo de qualidade de
produtos. Neste capitulo apresentaram-se alteracdes as cartas que vao permitir a sua aplicacdo na

monitorizagdo de equipamentos.

Com as metodologias apresentadas é possivel aplicar as cartas de controlo modificadas em
amostras grandes, amostras pequenas, a dados independentes e a dados auto-correlacionados.

Para amostras grandes consideraram-se duas fases, a Fase 1 e a Fase 2. Na Fase 1, para o estudo
univariado foram utilizadas as cartas tradicionais de forma a definir os parametros de
funcionamento normal dos equipamentos. Quando os dados forem independentes, utilizam-se as
observagoes registadas diretamente e, se auto-correlacionados aplicam-se os modelos ARIMA. Na
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Fase 1 para o estudo multivariado, sdo também utilizadas cartas multivariadas tradicionais, com os
mesmos condicionalismos para a independéncia dos dados.

Na segunda fase, no estudo univariado podem ser utilizados dois tipos de cartas as CUSUMM e as
EWMAM, ambas demonstram sensibilidade elevada, sdo utilizadas as observacdes diretamente se
os dados forem independentes, e sdo utilizados os erros de previsao relativos ao modelo ajustado se
os dados forem auto-correlacionados. Na Fase 2, para dados multivariados podem ser utilizadas as
cartas T°M, as MCUSUMM e as MEWMAM, e existe o condicionalismo habitual relativo a
independéncia tal como para o estudo univariado.

Para pequenas amostras vai existir somente uma fase, consideram-se os dados independentes e
normais, ¢ a monitorizagdo ¢ efetuada desde a quarta observagao, sao apresentados varios tipos de
cartas a aplicar: OM, CUSUMOM, EWMAQM, MOM, MCUSUMQOM e MEWMAQM.

A aplicabilidade das cartas de controlo modificadas ao controlo de condi¢do online sera
demonstrada nos capitulos 4 ¢ 5.
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CAPITULO 4 Implementagdo da Metodologia num Protétipo

CAPITULO 4

4.1 Engquadramento da Implementacdo da Metodologia

4.2 Equipamentos em Laboratério

4.3 Aplicacdo de Cartas de Controlo Univariadas
4.4 Aplicacdo de Cartas de Controlo Multivariadas
4.5 Diagnéstico

4.6 Consideragdes

4.1 Enquadramento da Implementacdo da Metodologia

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais da aplicacdo da metodologia definida nos
capitulos anteriores a um protétipo - uma eletrobomba, utilizada para concretizar a parte experimental.

No caso desta eletrobomba, inicialmente considerou-se a possibilidade de registar valores de vibragdes
e temperaturas, realizando assim estudos multivariados. Contudo, cedo se verificou que as
temperaturas nos pontos considerados para realizar as observagdes ndo tinham variabilidade - donde a
decisdo de realizar apenas estudos usando os dados das vibracdes.

4.2 Equipamentos em Laboratorio

4.2.1 Carateristicas do Equipamento de Medicdo de Vibracdes

O equipamento de medicdo e recolha de vibragdes utilizado € um modelo CSI 2130 da Emerson,
Figura 4.1, cujas carateristicas podem ser consultadas com mais detalne em (Emerson, 2013). Os
dados foram recolhidos ap6s elaboracdo de uma rota de aquisicdo no software instalado num PC
portétil especifico e que depois foi transferida para o aparelho. Recolhidos os dados, estes foram
exportados em formato de texto para o PC. A partir desta transferéncia podem ser utilizados varios
tipos de configuracdo no armazenamento de dados e ser selecionadas varias técnicas para o tratamento
estatistico dos mesmos. Os dados para tratamento foram recolhidos e tratados em RMS e também em
frequéncia com registo de 1598 linhas.
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Figura 4.1 Equipamento de recolha de dados: CSI 2130 da Emerson

No que diz respeito ao transdutor, foi utilizado o acelerémetro A0760GP, Figura 4.2, e foi fixado na
eletrobomba através de uma base magnética.

Figura 4.2 Sensor - Acelerémetro usado na recolha de dados: A0760GP

Atendendo ao tipo de sensor utilizado e a forma desejavel para tratamento dos dados, o CSI foi
configurado para recolher dados em Ace-Vel (aceleracdo-velocidade).

4.2.2 Eletrobomba

O protatipo utilizado é constituido por uma eletrobomba de agua apresentada na Figura 4.3, e sobre a
qual foi possivel introduzir, de modo controlado e sujeito as necessidades da experimentacao, niveis
de degradacdo controlados pelo investigador: desapertos, desalinhamentos de varios niveis pré-
especificados.

Figura 4.3 Eletrobomba de agua e pontos de analise de vibragéo
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E de referir que o protétipo utilizado nesta dissertagio é uma eletrobomba de circulagio de agua
potavel de um navio jé alienado da Organizacéo.

As carateristicas da eletrobomba encontram-se na Tabela 4.1:

Tabela 4.1 Carateristicas da eletrobomba

Carateristicas do Motor Elétrico Carateristicas da Bomba
AEG Type AMI0LX4QY
IEC 60034 3~Mot BB Allweiler AG. Germany
N°48020481t Type: NT2/25-200
Th.cl.f IP55 Diametro (0)190
50Hz:A/Y 220/380V, 1.5kw U3.1D W3
60Hz: A/Y250/440V, 1.2kw N°K.03577/001
1400/1680min-1cos(0.80/0.80 Year 200
50Hz:220-240/380-420V, 6.6/3.8A
60Hz:250-277/440-480V, 6.4/3.7A

Esta maquina foi selecionada para o inicio do estudo porque veio permitir estudar os dados de
vibragdo com eficiéncia, sendo possivel a introducdo artificial de anomalias, bem como o agravamento
das mesmas. Foram para isso recolhidos dados em RMS e em espetros de forma a poder relacionar os
dados recolhidos com um possivel diagnostico. Com a medigdo de vibrac@es, pretendeu-se detetar a
intensidade de vibracdo a partir do qual o equipamento poderia apresentar anomalias.

Ainda que tenham sido forgcadas varias anomalias e testados os respetivos efeitos sobre o nivel de
vibracdo, neste capitulo apresentam-se apenas os resultados correspondentes a situacdes forcadas de
desaperto progressivo do lado do motor elétrico, com 4 niveis de agravamento seguintes: 30N/m?,
25N/m?, 20N/m?, 10N/m’ e ON/m?.

Para |4 do fator nivel de desaperto, antes mencionado, consideraram-se ainda como fatores que
interferiram com as medi¢0es, a carga a que a bomba estava sujeita e o operador que efetuou a recolha
dos dados. Os dados, tal como em Parreira (2010), foram recolhidos a pressdo constante de 1.8
kg/cm2. Para minimizar eventuais interferéncias, a agua circulava em circuito fechado com aspiracao
e descarga para 0 mesmo tanque, limitando os efeitos da variagdo de pressdo na bomba.

Figura 4.4 Medicdo de vibragdo num ponto do prototipo

E de referir que na presente investigacdo, como se minimizou os fatores de ruido, para efeitos de
calculo, estes ndo foram considerados. Procurou-se cumprir com um padrdo de Repetibilidade e
Reprodutibilidade. A nivel da repetibilidade, verificou-se uma consideravel variancia, causada por
fatores introduzidos pela propria variavel “vibragdo”. No que respeita a reprodutibilidade, existiram
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dados recolhidos por dois operadores, que de uma forma geral ndo interferiram nesse mesmo
pardmetro, Figura 4.4.

As definigdes de Repetibilidade e Reprodutibilidade encontram-se no Glossario.

Os pontos de medicdo na Eletrobomba — pontos 1, 2, 3 e 4 - s&o os representados na Figura 4.3. Na
escolha dos pontos a observar teve-se em conta as consideragdes seguintes:
Identificar e caraterizar o estado de vibracdo da maquina, considerado normal ou de referéncia
para as futuras medidas.

— Relacionar o estado do equipamento com os pardmetros a analisar.

— Desenvolver e estabelecer uma metodologia que permita caraterizar o equipamento e detetar
as alterac@es significativas relativamente ao estado de referéncia bem como a correlacdo entre
0s parametros medidos.

— Estruturar um sistema de recolha de dados que permita a monitorizacdo da vibragéo e,
eventualmente, de outras variaveis passiveis de serem medidas nos mesmos pontos.

A metodologia de tratamento dos dados esta de acordo com a metodologia apresentada no Capitulo 3
para amostras grandes.

4.2.3 Os Limites de Vibracédo Considerados

Em funcionamento, 0s equipamentos estdo sujeitos a uma determinada vibracdo que é natural ou
normal. Quando se utiliza a andlise de vibra¢es na monitorizacdo da condigcdo dos equipamentos,
pretende-se identificar 0 momento em que a vibracdo medida deixa de ser a “normal” e passa a ter
valores excessivos.

Existem vérias normas que definem os limites de intensidade de vibragdo de uma méquina, em que séo
comparados os valores medidos com os valores normalizados.

A norma ISO 2372:2003 é uma das normas utilizadas na regulacdo da intensidade vibratoria,
abrangendo as medigdes do nivel global da vibragdo em maquinas que operam entre os 600 e 12000
rpm (rotaces por minuto).

Face as carateristicas da eletrobomba sob investigacdo, a Norma I1SO 2372 ¢é a aplicavel sendo os
limites definidos de acordo com o anexo Ill. A Norma indica que 1,12 mm/s RMS é o valor limite
toleravel de vibragdo para motores da classe | (poténcia inferior a 15KW/20HP)

Nesta investigacdo e na metodologia desenvolvida considerou-se para limite de vibracdo da
eletrobomba as recomendagfes da norma referida. Com base na experiéncia com dados recolhidos
(Mota, 2009) e com base nas cartas controlo originais, poderia ter-se definido os limites em relacéo a
média em vez de usar o T, referido no capitulo 3. Face ao risco de falsos alarmes e correspondentes
custos de manutencao, foi decidido monitorizar o equipamento usando as cartas modificadas.

A razdo pela qual os dados recolhidos foram expressos em unidades de velocidade (mm/s) e ndo em
unidades de aceleracdo ou de deslocamento prende-se com o fato de que, para a eletrobomba, a
funcionar a 1600 rpm, a medicdo de vibracdo em velocidade tem uma boa resposta para todas as
gamas de frequéncia ndo sendo a aceleracdo uma boa unidade medida para baixas frequéncias nem o
deslocamento uma boa unidade para as altas frequéncias. (Institute, 2005)
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4.3 Aplicagéo de Cartas de Controlo Univariadas

43.1Fasel

Para a Fase 1 foram recolhidas 241 amostras nos 4 pontos escolhidos para representar o estado da
eletrobomba e através destes dados foram estimados os pardmetros do processo.

Os dados de vibracdo para as cartas univariadas foram recolhidos no ponto 2. As representacdes dos
dados para as outras 3 variaveis encontram-se em Anexo IV. Aos pontos 1, 2, 3 e 4 (ponto 1, ponto 2,
ponto 3 e ponto 4) vamos chamar variaveis 1, 2, 3 e 4 respetivamente (Varl, Var2, Var3 e Var4).

Para os dados inicialmente recolhidos, em que ainda ndo se substituiram eventuais valores acima ou
abaixo dos limites da carta de controlo considerada, ou seja resultados sem revisdo, obteve-se as
seguintes FACE e FACPE das Figuras 4.5 e 4.6.

Autocorrelation Function
VAR2
(Standard errors are white-noise estimates)
Lag Corr. S.E. Q

633 ,0640 7 HEY
481 , 0639 154,
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Figura 4.5 FACE dos dados ndo revistos - Var2

A FACE, Figura 4.5, sugere que existe auto-correlacdo dos dados, pois apresenta uma correlacéo
positiva e um decréscimo exponencial.

Partial Autocorrelation Function
VAR2
(Standard errors assume AR order of k-1)

Lag Corr. S.E.

1 +,633 ,0644 )

2 +,133 ,0644

3 -,070 ,0644 A

4 +,120 ,0644 7

5 4,117 ,0644 7

6 +,103 ,0644 7

7 4,074 ,0644

8 +,101 ,0644

9 -,053 ,0644 7

10 +,079 ,0644 7

11 —,001 ,0644 |

12 -,059 ,0644

13 +,042 ,0644 B

14 —,037 ,0644 |

15 +,087 ,0644 %
0 ----- Conf. Limit
-1,0 -05 0,0 05 1.0

Figura 4.6 FACPE dos dados ndo revistos - Var2
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A FACPE dos dados ndo revistos, Figura 4.6, apresenta um pico para um determinado lag,
significando estarmos sob um modelo AR1.
Autocorrelation Function

Var2 - Residuals
(Standard errors are white-noise estimates)

Lag Corr. S.E Q p
1 -,082 ,0640 B 1,65 ,198%
2 +,127 ,0639 ' 5,62 ,0601
3 -,089 ,0637 7 7,56 ,0562
4  +,030 ,0636 7,78 ,0999
5 +,030 ,0635 1 8,01 ,1560
6 +,097 ,0633 10,33 ,1114
7 +,063 ,0632 g 11,33 ,1247
8 +,172 ,0631 7z 18,78 ,0161
9 -,014 ,0629 Jod 18,83 ,0267
10 +,116 ,0628 % 22,22 ,0140
11 +,052 ,0627 'R 22,91 ,0182
12 +,002 ,0625 | 22,91 ,0285
13 +,070 ,0624 24,16 ,0298
14  -,048 ,0623 g 24,74 ,0372
15 +,134 ,0621 29,37 ,0144
0 0 --- Conf. Limit
-1,0 0,5 0,0 05 1,0

Figura 4.7 FACE dos residuos ndo revistos - Var2

Partial Autocorrelation Function
Var2 - Residuals
(Standard errors assume AR order of k-1)

Lag Corr. S.E.

1 -,082 ,0644 7

2 4,121 ,0644 7

3 -,071 ,0644 7

4 +,004 ,0644 |

5 +,053 ,0644

6 +,094 ,0644 7

7 +,071 ,0644 A

8 +,173 ,0644

9 +,012 ,0644 i

10 +,091 ,0644

11 +,085 ,0644 7

12 -,025 ,0644 ]

13 +,049 ,0644

14 -,063 ,0644 7

15 +,082 ,0644 7
a ---- Conf. Limit
10 -0,5 0,0 05 1,0

Figura 4.8 FACPE dos residuos néo revistos - Var2

Observando a FACE dos residuos verifica-se agora a independéncia na transformacao dos dados, pois
ndo existe decréscimo progressivo nem picos significativos para além dos limites estabelecidos, Figura

4.7.

Para a FACPE, Figura 4.8, verifica-se a par da FACE, que ndo existem Lag’s significativos
confirmando a independéncia. Ou seja como é um Lag afastado pode ser desprezado.

Os parametros do equipamento sem os dados revistos encontram-se na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Parametros para o equipamento com os dados ndo revistos — Var2

Vi

¢

¢2

d;

0,4823

0,6367

1,128

0,175
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X and Moving R Chart; variable: Res2
X: 46E-4 (46E-4); Sigma: 02974 (,02974): n" 1,

08026

Fael 4BE-4

-,08017

03356

b
-1 0,0000

Figura 4.9 Carta de controlo e —MR dos residuos com dados ndo revistos - Var2

Como foram verificadas observacgdes acima do limite superior de controlo para a carta X e para carta
MR, optou-se pela sua substituigdo pelo valor previsto, e procedeu-se & aplicacdo do modelo ARIMA
novamente.

Autocorrelation Function
Var2-Revisto
(Standard errors are white-noise estimates)
Lag Corr. S.E. Q p

1 +,661 ,0640 106,7 0,000
2 +,505 ,0639 169,2 0,000
3 +,319 ,0637 194,2 0,000
4 +,302 ,0636 21€¢,7 0,000
) +,277 ,0635 235,7 0,000
6 +,354 ,0633 27,0 0,000
7 +,352 ,0632 298,0 0,000
8 +,359 ,0631 330,4 0,000
9 +,278 ,0629 349,9% 0,000

10 +,272 ,0628
11 +,238 ,0627
12 +,192 ,0625

368,7 0,000
383,0 0,000
392,5 0,000
401,9 0,000
411,8 0,000
424,0 0,000

0 ---- Conf. Limit
1,0

13 +,191 ,0624
14 +,196 ,0623

15 +,217 ,0621

Figura 4.10 FACE dos dados - Var2

Na Figura 4.10, verifica-se novamente o decréscimo exponencial da fungdo auto-correlagéo.
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Partial Autocorrelation Function
Var2-Revisto
(Standard errors assume AR order of k-1)
Lag Corr. S.E.

1 +,661 ,0644 V7
2 4,120 ,0644 v
3 -,098 ,0644
4 +,161 ,0644
5  +,070 ,0644
6 +,185 ,0644
7 +,050 ,0644 4
8 +,054 ,0644 7
9,042 ,0644 /|
10 +,071 ,0644 Z
11 +,022 ,0644 g
12 -,091 ,0644 7
13 +,055 ,0644 7|
14 +,013 ,0644 i
15 +,049 ,0644 7
0 ----- Conf. Limit
-1,0 0,5 0,0 05 1,0
Figura 4.11 FACPE dos dados — Var2
Autocorrelation Function
Var2 - Revisto Residuals
(Standard errors are white-noise estimates)
Lag Corr. S5.E. Q P
1 -,077 ,0640 N - 1,43 ,2311
2 +,134 ,08639 5,86 ,0534
3 -,137 ,0637 10,50 ,0148
4 +,070 ,0636 9 11,71 ,0197
5 -,067 ,0635 7 12,84 ,0250
6 +,169 ,0633 19,99 ,0028

7 +,062 ,0632
8 +,174 , 0631
9 -,026 ,0629
10 +,091 ,0628
11 +,067 ,0627
12 —,010 , 08625
13 +,031 ,0624
14 +,021 ,0623 32,35 ,0036
15 +,114 ,0621 35,73 ,0019

0 0 ----- Conf. Limit
1,0 0,5 0,5 1.0

20,95 ,0039
28,53 ,0004
28,70 ,0007
30,81 ,0006
31,97 ,0008
32,00 ,0014
32,24 ,0022

SR

Y

==

N = e

o
=]

Figura 4.12 FACE dos residuos — Var2

Partial Autocorrelation Function
Var2 - Revisto Residuals

(Standard errors assume AR order of k-1)
Lag Corr. S.E.

-,077 ,0644 87
+,129 ,0644
-,121 ,0644
+,039 ,0644
-, 030 , 0644
+,141 , 0644
+,106 ,0644
+,143 , 0644
+,015 ,0644
10 +,068 ,0644
11 +,131 ,0644

|

g

& oA W N e

w @ -

T

12 -,042 ,0644 7
13 +,017 ,0644 i
14 -,008 ,0644 |
& 06 7z
15 +,086 ,0644 Z
0 ----- Conf. Limit
-1,0 05 0,0 05 1,0

Figura 4.13 FACPE dos residuos - Var2

Na Figura 4.11, a FACPE, revela um modelo AR1, desvalorizando os lags que saem fora dos limites
definidos por terem valores baixos.
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Para ambas FACE e FACPE aplicadas aos residuos verifica-se a independéncia, pelo que procedemos
ao calculo dos parametros do processo.

X and Moving R Chart; variable: Res2 - Revisto
X: ,75E-3 (,75E-3); Sigma: ,02878 (,02878); n: 1,

108708

4 T5E-3

-,08558

110607

03247

40,0000

Figura 4.14 Carta de controlo e -MR dos residuos - Var2

Como se pode verificar na Figura 4.14, ndo existem observagdes nem acima do limite superior de
controlo, nem abaixo do limite inferior de controlo, pelo que se pode efetuar o célculo dos parametros.

Os parametros do modelo aplicado as vibragdes medidas no equipamento para a VVar2 encontram-se

apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 Pardmetros para a Var2

h

d,

0,4815

0,6651

1,128

0,1613

De forma a testar a Normalidade de dados existem varios testes dos quais podemos utilizar o Teste do
Grafico de Probabilidades da Distribuicdo Normal (Montgomery et al, 1990) o Teste do Qui-Quadrado
e Teste Kolmogorov-Smirnov (Guimardes & Cabral, 2010) que séo testes de Qualidade de Ajuste, e o
Teste W (Shapiro & Wilk, 1965) que se baseia numa Analise de Variancia. Normalmente os testes sao
utilizados no SPC e pode-se utilizar o do Qui-Quadrado e o Kolmogorov-Smirnov (Requeijo, 2003).
Nesta dissertacdo optou-se pelo Gltimo teste, o teste de Kolmogorov-Smirnov.
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Res2-revistos

10 ‘V
0 4_-‘%////% % %

0,095 -0,076 ,057 -0,038 -0,019 0000 0,019 0038 0,057 0076 0,095

Figura 4.15 Verificagdo da normalidade dos residuos revistos - Var2

Assim, a Normal foi verificada com o teste de Kolmogorov-Smirnov, Figura 4.15, em que
D 0,886 0,886

Critico — W = —%

que d < Dg,qc, @ condigio de normalidade n&o € rejeitada.

=0,0571 paraa =5%, para o ponto 2 da eletrobomba: d= 0,05516. Uma vez

Os parametros do modelo ARIMA para as quatro variaveis apresentam-se na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 Parametros do modelo para as quatro variaveis

Varl Var2 Var3 Vard

Modelo AR2 AR1 AR2 AR2
£ 0,069 0,161 0,4757 0,2369
h 0,481 0,6651 0,1888 0,3055
& 0,348 - 0,1688 0,2409
p1 0,736 0,0486 0,2420 0,4000
P2 0,347 - 0,1660 0,2380

A Tabela 4.5 apresenta os parametros estimados para as quatro variaveis:
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Tabela 4.5 Parametros do equipamento estimados para as quatro variaveis

Varl Var2 Var3 Vard
Modelo AR2 AR1 AR2 AR2
MR 0,029 0,0327 0,09494 0,04393
d, 1,128 1,128 1,128 1,128
o, 0,026 0,0290 0,084 0,039
7 0,405 0,4815 0,7408 0,5223
G 0,036 0,0295 0,087 0,043

4.3.2 Fase 2

Aplicacdo das cartas EWMA e CUSUM

Para a Fase 2 foram recolhidas 100 amostras sem perturbacdo (Agravamento 0), 100 com introducéo
de uma anomalia (Agravamento 1), 100 para o agravamento 2, 50 para o agravamento 3 e 50 para o
agravamento 4. Também aqui os resultados apresentados correspondem a Var2; para as restantes
variaveis os graficos sdo apresentados no anexo IV.

Para estabelecer os limites baseamo-nos na 1SO 2372. Assim, o valor limite de vibragéo considerado
de (T, ), paraoequipamento é (T, ), =1,12.

Os valores considerados para definir os limites das cartas CUSUMM séo:

Tabela 4.6 Limites carta CUSUMM e (TN

K=5/2
0,5 1 1,5
LSC
: I A 85 51 35
< LA
100 avgmy | 55 35 25
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Tabela 4.7 T, correspondente a (TN

o

0,50 0,61
To lo 0,61
1,50 0,61

Carta CUSUMM

Sem avarias introduzidas a carta CUSUMM nao regista qualquer valor, Figura 4.16.

CUSUM Modificada (A=0,5¢)

CUsUMM
IS

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 24 37 40 43 4 49 52 55 S8 61 64 67 7 73 76 79 8& 8 8 91 94 97 100
Observagione

—e—CUSUMM

LSC — A

Figura 4.16 Carta CUSUMM — sem avaria A=0,5¢

Para o primeiro agravamento, registam-se algumas observac6es, contudo significativamente abaixo do
LSC e LA, Figura 4.17.

CUSUM Modificada (A=0,50)

cusuMm
a

: T

1 4 7 10 13 16 19 2 25 28 31 34 37 40 43 4 49 52 55 S8 61 64 67 70 73 76 79 8 8 88 91 94 97 100
Observagiont

—&— CUSUMM | SC - LA

Figura 4.17 Carta CUSUMM - 1° agravamento da avaria para A=0,5¢

Para o0 segundo agravamento, ainda todas as observac@es se encontram em baixo dos limites definidos,
Figura 4.18.
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CUSUM Modificada (A=0,50)

cusumm
s

; s 9,8

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 4 4 4 49 52 55 S8 61 64 67 70 73 76 79 8 8 8 91 94 97 100
Observagions

—o— CUSUMM —SC — LA

Figura 4.18 Carta CUSUMM - 2° agravamento da avaria para A=0,5¢
No terceiro agravamento da avaria, na observagdo n° 30, de acordo com as regras definidas existe a

necessidade de proceder a uma intervencgdo investigacao; apds esses valores verifica-se um decréscimo
nos valores de vibragdo e ndo existe necessidade de intervencéo, Figura 4.19.

CUSUM Modificada (A=0,5c)

cusumm

1 4 7 10 13 16 19 2 25 28 31 4 37 40 4 46 49

Observagiong

—&— CUSUMM LSC e LA

Figura 4.19 Carta CUSUMM - 3° agravamento da avaria para A=0,5¢
Para 0 quarto agravamento, considerando A=0,5a, verifica-se que na observagédo n° 28 é necessario

proceder a uma acdo de investigacdo e a partir da observacao 29 é necessario proceder a uma acgao de
intervencdo, Figura 4.20.

18 CUSUM Modificada (A=0,50)

CUSUMM

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 2 4 37 40 43 46 49
Observagion?

—e—CUSUMM —SC — LA

Figura 4.20 Carta CUSUMM - 4° agravamento da avaria para A=0,5¢

Com A=1g verificam-se algumas alteracdes no tragado da carta. Da observagéo 7 a 12 existem pontos
acima do LA, mas ndo se verifica a necessidade de intervencdo, apds isso existe um decréscimo de
valores de vibragdo. SO na observacdo 28 existe necessidade de intervengdo de investigacdo e ja na
observagao 29 dever-se-a proceder a uma agdo de manutencdo, Figura 4.21.
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10 CUSUM Modificada (A=10)

cusumMm

5
Observagion?

—&— CUSUMM —SC — LA

Figura 4.21 Carta CUSUMM - 4° agravamento da avaria para A=1I¢

Na Figura 4.22, para A=1,5¢ a sensibilidade altera-se significativamente sendo que na observagéo 11
existe necessidade de intervencdo de manutengdo, mas mais a frente, s6 nas observacdes 29 a 32 se
verificam registos acima do LSC, mas ndo se volta registar a necessidade de proceder a uma
intervencdo de investigagdo nem de manuteng&o.

7 CUSUM Modificada (A=1,50)

cusumm

Observagiont
—e— CUSUMM — | SC — A

Figura 4.22 Carta CUSUMM — 4° agravamento da avaria para A=1.5¢

Analisando a aplicacdo da carta CUSUMM para os trés valores de A considerados, verifica-se que para
1o e 1,50 0s valores mais altos (fora do limite) sdo real¢ados, enquanto o0s outros decrescem o valor da
estatistica. Considera-se neste caso que a aplicacdo da carta CUSUMM para 0,50 apresenta valores
mais consistentes, pelo que se recomenda a sua aplicacéo.

Cartas EWMAM

Para a aplicacéo das cartas EWMAM foram utilizados os valores de A e ¢ constantes na Tabela 4.8.

O valor de (T.)y € 0 mesmo que para a carta CUSUM; o desvio padrdo para os erros de previsao,
considerando variacGes de o, sdo 0s cconstantes na Tabela 4.9.
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Tabela 4.8 Valores de A e 6
0
0,5 1 15 0,5 1 1,5
A 0,05 0,13 0,25 0,08 0,18 0,34
K 2,7 2,9 3 2,1 2,3 2,5
ARL=500 (LSC) ARL=100 (LA)
Tabela 4.9 Desvio padrdo para erros de previsao
OF
050 0,005
lo 0,008
1,50 0,011
EWMA Modificada (A=0,50)
§ 0,008
?
Figura 4.23 Carta EWNMAM — sem avaria A=0, 50
EWMA Modificada (A=0,50)
s 0,008
§ 0,006

4 7 10 1B

6 19 2 25 28 31 34 37 4 4 46 49 52 S5 S8 61 64 6 0 73 7% 79 8 8 8 91 94 97 100

Observagion?

—e—EWMAM

ISC = 1A

Figura 4.24 Carta EWMAM - 1° agravamento da avaria para A=0,5¢
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EWMA Modificada (A=0,50)

MAI
°
8

1 Rl ' 10 13 16 19 2 25 28 31 34 £ “© a3 % 9 52 55 58 61 4 67 0 3 7% ” 8 85 88 91 94 97 100
Observagion?

Figura 4.25 Carta EWMAM — 2° agravamento da avaria para A=0,5¢

A carta EWMAMM possui um comportamento semelhante 8 CUSUMM, este pode ser verificado até ao
2° agravamento, Figuras 4.23 a 4.25.

Na Figura 4.26, relativa ao terceiro agravamento, € na observacéo n°30 que se regista a necessidade de
intervencdo de investigacdo. Apds isso os valores da vibragcdo decrescem e s6 se volta a ter
observacGes acima do limite de aviso para a observacdo n°34 e n°39, mas em nenhuma situagéo, de
acordo com as regras definidas é necessario proceder a uma intervengao.

EWMA Modificada (A=0,50)

EWMAM
o
8

0,004

0,002

1 4 7 10 13 16 19 2

» » 31 ) 7 ) Q % ©
Observagio nt

Figura 4.26 Carta EWMAM — 3° agravamento da avaria para A=0,5¢

Para 0 4° agravamento, com A=0,5¢, Figura 4.27, somente se regista a necessidade de intervencao de
investigacdo na observagdo n°29 e entre a observagdo n°29 até a observacdo n°38 uma necessidade de
acdo de manutencédo, posteriormente, apos isso mantém-se a necessidade de investigacdo da possivel
anomalia até ao fim.

EWMA Modificada (A=0,50)

0,020

ik

0,010

EWMAM

] 28 31 E 37 w0 @ 46 )
Observaion?

Figura 4.27 Carta EWMAM — 4° agravamento da avaria para A=0,5¢

Para A=1c (Figura 4.28), tal como para a carta CUSUMM, verifica-se um aumento da sensibilidade
quando existem valores mais elevados e um decréscimo nos momentos em que o0s resultados sdo
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inferiores. Neste caso regista-se a mesma necessidade de intervencdo de investigacdo na observagédo
n°29, e de intervencdo de manutencgdo na observagdo n°31 e 32.

EWMA Modificada (A=10)

0,010

EWMAM

Figura 4.28 Carta EWMAM — 4° agravamento da avaria para A=1,0c
Para A=1,5¢ ndo se regista nenhuma necessidade de intervengdo (Figura 4.29) no entanto caso se

utilizem cartas com estas carateristicas, o operador ou técnico devera aumentar a frequéncia de recolha
de dados desta variavel/equipamento, pois observam-se valores acima do LSC.

EWMA Modificada (A=1,50)

EWMAM

Figura 4.29 Carta EWMAM — 4° agravamento da avaria para A=1,5¢

Para A=Ic e A=1,5¢ 0 comportamento dos dados na carta EWMAM ¢é semelhante ao da carta
CUSUMM, em que é verificada uma sensibilidade significativamente inferior. Para este estudo
univariado, regista-se que as cartas de controlo CUSUMM possuem uma sensibilidade ligeiramente
superior a carta EWMAM: no caso das primeiras, para A=0,50, para 0 4° agravamento uma
necessidade de investigacdo é detetada na observagdo n° 28, enquanto que para as segundas, somente
no ponto n°29 existe a necessidade de intervencao de investigagdo coincidente com a intervencdo de
manutencao.

4.4 Aplicagéo de Cartas de Controlo Multivariadas

Para as cartas multivariadas usam-se os mesmos dados: 241 observagdes individuais, que, conforme o
referido na Tabela 3.3 do Capitulo 3, se considera um nimero adequado

Antes de testar a capacidade do processo para detetar eventuais tendéncias nos dados recolhidos, deve
ser verificada a sua estabilidade (Ledolter & Burril, 1999). E precisamente isto que é realizado na Fase
1, quando se estabelecem os pardmetros do processo, ou nesta dissertagdo, parametros que caraterizam
0 estado de funcionamento dum equipamento.

Nesta dissertacdo optou-se por realizar um estudo multivariado com medicdo de mais que uma
variavel - p - no mesmo ponto; estas deveriam ser observadas no eixo vertical, horizontal e axial de
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forma a interpretar com o méaximo de rigor a anomalia registada. Na presente bomba, num mesmo

ponto, s6 foram recolhidas observacdes conforme apresentado na figura 4.3.

Na carta multivariada, os residuos calculados na Fase 1 das cartas univariadas, vao ser utilizados na

Fase 1 multivariada para calcular os parametros de funcionamento do equipamento.

Os dados multivariados integram uma série de dados no tempo que é constituida por 4 variaveis e 4

medic¢des respetivas aos pontos selecionados.

441 Fasel

Cartas T°

Para a aplicacdo das cartas multivariadas tradicionais seguiu-se a metodologia desenvolvida no
Capitulo 3 e utilizaram-se os resultados de residuos ja revistos e erros de previsdo do estudo
univariado. Na primeira fase foram definidos os pardmetros de funcionamento do equipamento, e

definiram-se os limites de controlo, Tabela 4.10.

Tabela 4.10 Valores de definicéo de limites

n p m a

i i o (TUNorma

241 1%

3,94% 0,20% 0,80% 1,12

Na primeira Fase, como todos os registos na carta tradicional multivariada se encontram abaixo do
limite superior de controlo, Figura 4.30, consideram-se 0s vetores média e matriz covariancia

definidos.
Carta T2 Modificada
T? 8
Figura 4.30 Fase 1 - carta T2
0,00033 0,406
5o 0,00005 X - 0,4810
~0,00034 10,7400
0,00041 0,5220
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0,000726 —0,000024 0,000137 0,000035
| -0,000024 0,000803 -0,000114 0,000036
1 0,000137 -0,000114 0,007102  0,000298
0,000035 0,000036 0,000298 0,001627

1385,34 38,256 24,938 -25,947
. | 38,256 1250,37 20,733 32,208

| —24,938 20733 142,711 -26,100
-25,947 -32,208 -26,100 620,72

4.4.2 Fase 2

Na Fase 2, os limites definidos com base na ISO 2372:2003 e 0 mesmo valor (T, ), =1,12 do estudo

univariado € usado. Mais uma vez as observacdes sdo analisadas a partir do primeiro registo. Para o
estudo multivariado, independentemente do estado de agravamento da avaria foram somente
consideradas as primeiras 50 (n = 1) observagdes para cada estado operacional.

0,633
0,560
0,127
0,477

(TL )j :((TL )N —kO'—/u))j =

Cartas T°

Sem avaria, e para 0 1° e 2° agravamento ndo existe de qualquer registo de dados por parte das cartas
de controlo, Figura 4.31.

T?*Modificada

3 65 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Observagédo n°

——7T72 - LA

LSC

Figura 4.31 Fase 2 - carta T>- 0, 1°, 2° agravamento da avaria

Para 0 3° agravamento existe o registo de trés observaces, mas com valores insignificantes, Figura
4.32.
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T2 Modificada

N DUSULY AUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUOTOUOTONs

1 3 65§ 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Observagdo n°

LsC

—e—T7 — . LA

Figura 4.32 Fase 2 - carta T°— 3° agravamento da avaria

Na Figura 4.33, que corresponde ao 4°gravamento da anomalia, também nenhuma observagéo se
encontra acima dos limites definidos. Este resultado ndo correspondeu ao esperado. Comparando com
o0s resultados obtidos para o estudo univariado, existe no entanto um registo coerente, que revela um
determinado padr&o a partir sensivelmente da observacdo n°10.

T*Modificada

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Observagéo n°

T2 -— . [A LSC

Figura 4.33 Fase 2 - carta T - 4° agravamento da avaria

Cartas MCUSUMM

De acordo com Croisier (1988), para especificar os limites de controlo da carta MCUSUMM deve ser
consultada a Tabela 3.9 do capitulo 3. Assim obtém-se h; como limite de alerta e h como limite
superior de controlo, Tabela 4.11.
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Tabela 4.11 Limite de alerta e limite superior de controlo da carta MCUSUMM

AL uUCL
hy h
9,46 10,9

O vetor dos limites, T,, considerado para a carta MCUSUMM é o mesmo da carta T2,

MCUSUM Modificada

MCUSUMM

00000 0000000000000 000000000000000000000000000000000
1 3 6§ 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Observagdo n°

—o— MCUSUMM — LA LSC

Figura 4.34 Fase 2 - carta MCUSUMM - 0, 1°, 2° agravamento da avaria

MCUSUM Modificada

16 1

12 4

MCUSUMM

1 3 &6 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Observagio n°

—e— MCUSUMM — A

LsC

Figura 4.35 Fase 2 - carta MCUSUMM — 3° agravamento da avaria

Na Figura 4.34 e 4.35 regista-se um comportamento semelhante ao da carta T> com um amortecimento
igual dos resultados e sem dados a indicarem a necessidade de intervencéo.
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= 15

55

MCUSUM Modificada

1 3 b5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Observagdo n°®

—e— MCUSUMM -_— LA

LSC

Figura 4.36 Fase 2 - carta MCUSUMM - 4° agravamento da avaria

Para o 4° agravamento (Figura 4.36) a carta MCUSUMM regista uma sensibilidade bastante elevada e
desde a observagdo n°10, sugere uma intervencdo de manutencdo, mesmo antes da necessidade de
investigacao.

Cartas MEWMAM

Os limites da carta de controlo MEWMAM foram determinados de acordo com a tabela 4.7 dos &bacos
de Crowder (1989), para p=4. Isto significa que K; é o limite de alerta (2,1) e K (2,7) o limite superior
de controlo.

Ao aplicar a carta MEWMAM na monitorizacdo do protétipo até ao segundo agravamento de avaria
ndo existe qualquer observacdo registada na carta. Sendo um resultado coerente de acordo com o
apresentado para a carta T> e MCUSUMM.

MEWMAM

MEWMA Modificada

D000 0000000000000 0000000000000000000000000006000000

1 3 &5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Observagdo n°

—eo— MEWMAM -— A

LsSC

Figura 4.37 Fase 2 - carta MEWMAM - 0, 1°, 2° agravamento da avaria

130

Manutencéo Baseada no Estado de Condi¢do. Uma Abordagem Utilizando Cartas de Controlo Modificadas



CAPITULO 4 Implementagdo da Metodologia num Protétipo

MEWMA Modificada

MEWMAM

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Observagdo n°

—e— MEWMAM - [A

LSC

Figura 4.38 Fase 2 - carta MEWMAM - 3° agravamento da avaria

Para o terceiro agravamento, sdo registados 3 observagdes, em que somente para o n°11 o valor €
acima do LA, Figura 4.38.

Para 0 quarto agravamento a carta MEWMAMM apresenta um tragado semelhante a carta T? para i=1
(Figura 4.39). Contudo de acordo com os limites definidos existe a necessidade de proceder a uma
intervencdo de manutencdo na observagdo n° 7. Verifica-se que mais uma vez a necessidade de
manutencdo surge antes da de investigacao.

MEWMA Modificada

MEWMAM
o

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Observagédo n°®

—eo— MEWMAM -— e LA LSC

Figura 4.39 Fase 2 - carta MEWMAM - 4° agravamento da avaria

Para valores de 1=0,05, a carta perde sensibilidade e ndo regista quaisquer observagdes acima do LA.
Para A=0,13 e 1=0,25, obtém-se resultados mais aceitaveis. Apresenta-se somente 1=0,13, Figura
4.40. No entanto considera-se que para A=1 o resultado é mais adequado, pois para o 3° agravamento,
com valores mais baixos de 4, ndo existem observagdes a registar.
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MEWMA Modificada

MEWMAM
(8]

4] -'WW'“

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Observagdo n®

—eo— MEWMAM — e LA

LSC

Figura 4.40 Fase 2 - carta MEWMAM - 4° agravamento da avaria - 1=0,13

Face & insensibilidade obtida com a carta T2, ao excesso de sensibilidade da carta MCUSUMM e aos
resultados obtidos no estudo univariado, considera-se que as cartas MEWMAM permitem obter
resultado razoadvel quando aplicadas & monitorizagdo de dados de vibragdo da eletrobomba em estudo.

4.5 Diagnostico

Os componentes de um equipamento mecanico podem entrar em rotura como resultado do excesso de
carga aplicada ou de outros esforgos, que levam a perda de resisténcia e consequente rotura desses
componentes (O"Connor, 2011). O componente afetado pode, na maioria das vezes, ser detetado e
diagnosticado recorrendo a observacao dos espetros de frequéncia da vibracdo e da sua incidéncia de
pico em determinada frequéncia.

Importa referir que o diagnoéstico a realizar deve ser complementado com outras técnicas de controlo
de condicdo, de forma a confirmar a anomalia e 0os componentes especificos que devem ser
intervencionados ou substituidos.

Este tipo de diagndstico também pode e deve ser efetuado online. Ao diagnosticar o componente com
anomalia podemos eventualmente, através de informagdo técnica do fabricante, determinar a sua
durabilidade.

No caso especifico da andlise dos espetros da eletrobomba sob investigacdo, conhecemos a respetiva
poténcia (1,5 kW), velocidade (1500 rpm) e frequéncia natural (25Hz). A andlise vai ser efetuada para
a Var2.

Né&o se introduzindo anomalias, apenas a frequéncia natural de 25 Hz é registada, verificando-se o
aparecimento de alguns sinais de ressonadncia entre os valores de 1750 Hz e 2250 Hz e entre 2250 Hz e
2750 Hz, Figura 4.41.
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VMelocity (mm/s)

Sequence

Frequency (hz)
Figura 4.41 Anélise de frequéncia — sem avaria.

Para o primeiro estidgio de agravamento, ndo sdo registadas grandes modificagdes, verificando-se o

mesmo pico para 25 Hz e depois sinais de ressonancia entre 0s mesmos valores de frequéncia, Figura
4.42.

05

04

02

Welocity (mm/s)

_________

= 259 3000

Lo skt 2000
A 1500
sop 1000

Sequence Frequency (hz)

Figura 4.42 Anélise de frequéncia — 1° agravamento

Para 0 2° agravamento os valores de vibracdo aumentam e regista-se um pico nos 300Hz (12x), Figura
4.43. e a ressonancia aparece entre 1750 e 2250 Hz.

Welocity (mm/s)

Sequence

Frequence (hz)

Figura 4.43 Anélise de frequéncia — 2° agravamento
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Os picos de frequéncia registados podem indicar problema de folga em rolamentos, excentricidade no
veio ou anomalias nas pés do rotor.

Var2-3

Velocity (mm/s)

5000
opgp 2500

Sequence Frequence

Figura 4.44 Anélise de frequéncia — 3° agravamento

No 3° agravamento os valores de vibracdo aumentam significativamente, Figura 4.44.

Melogity (mm/s)

350

S 3000
2600
1500 2000

Sequence Frequency (hz)

Figura 4.45 Analise de frequéncia — 4° agravamento

No 4° agravamento regista-se um agravamento do estado anterior, onde se verifica um pico aos 300 Hz
com 0,13mm/s (12x), Figura 4.45. Os picos com 25 Hz e 75 Hz que representam respetivamente as
ordens 1x e 3x.

Sendo a frequéncia natural de 25hz, os picos registados em torno desta frequéncia podem ser causados
pelo desaperto dos parafusos de apoio do motor. A presenca de varios picos depende, possivelmente,
ndo apenas de uma mas de Vvarias causas, provocadas pelo desaperto. A anomalia introduzida pode ter
ocasionado, por exemplo, o desalinhamento entre a bomba e o motor elétrico e o desequilibrio no
rotor. Se este fosse um equipamento selecionado que estivesse a ser monitorizado online, esta situacdo
deveria ser acompanhada, de forma a verificar a tendéncia. Se 0 agravamento continuasse seria
recomendada a desmontagem da eletrobomba e o controlo dimensional dos varios componentes,
procedendo a substituicdo ou reparacdo dos que se encontrassem danificados. Como a vibracdo em
equipamentos deste tipo pode ter causas diferentes, devem ser utilizadas técnicas de diagndstico
complementar (DI, 1982).
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4.6 Consideracdes

Se estivermos a falar de equipamentos selecionados e vitais para uma linha de produgdo ou para a
operacionalidade de um navio, sugere-se que seja utilizado um sistema de recolha e tratamento de
dados fixo com controlo remoto, como o0 sistema apresentado por Solomon (1999) e adaptado na
Figura 4.46.

Interface de

Comunicacéo

/

-
v
(W
\% {
~
A=
=
Medigao: Tradamento de Dados >

7

’

Transdutores e Hardware para
Equipamento ) —" Ki==D! aquisicdo e controlo | (==
Actuadores q c?e dados
<Conlrolo: Alteragéo regime funcionamento ou Atuacéo Local @
a
Software

Figura 4.46 Integracdo de sistema controlo (Adapta¢do de: Solomon,1999)

Em relacdo ao estudo univariado, foi verificado que tanto a carta CUSUMM como a carta ENMAM
possuem uma sensibilidade adequada no acompanhamento online de valores de vibragdo da
eletrobomba, apresentando a carta CUSUMM uma sensibilidade ligeiramente superior; os resultados
mais positivos foram obtidos para A=0,5¢. No entanto, pode-se relevar as observa¢Ges com valores
mais elevados e, eventualmente, nesse caso, a variagdo do A possa ser utilizada para retirar conclusdes
ou decisdes de intervencao.

Relativamente ao estudo multivariado, a carta tradicional T2, para a aplicacdo a eletrobomba ndo
demonstrou sensibilidade adequada. A carta MCUSUMM revelou uma sensibilidade bastante elevada,
mas ¢ a MEWMAM que apresenta um resultado mais adequado, pelo que se recomenda a sua aplicagdo
no acompanhamento de condicdo com dados multivariados, mas ndo em detrimento do estudo
individual de cada variavel.

Relativamente ao diagndstico, verificou-se a aplicabilidade de uma analise espetral de dados de
vibracdo recolhidos para os quatro agravamentos de anomalia. Em caso de duvidas no diagndstico esta
deverd, no entanto, ser acompanhada de técnicas complementares.

Considera-se que as técnicas desenvolvidas sdo aplicaveis & monitorizacdo de equipamentos. Para
aplicar estas técnicas uma filosofia de manutencéo condicionada online deve haver uma adaptacéo do
sistema de recolha e tratamento de dados da organizacdo (SICALN) ao sistema de recolha de dados
automatico nos navios (no presente caso o NAUTOS), com parametrizacdo e representacdo grafica de
tendéncias.

Deve-se ter em consideracdo que a decisdo de intervir deve ser tomada com maximo de critérios e de
alternativas conhecidas, evitando intervencgdes técnicamente desnecessarias.

Importa referir ainda que, 0 modelo pode ser alterado e adaptado ao longo do processo, de forma a
melhorar a sua aplicabilidade e obter resultados mais fidedignos e reais.

Manutenc¢éo Baseada no Estado de Condicdo. Uma Abordagem Utilizando Cartas de Controlo Modificadas 135






CAPITULO 5 - APLICACAO DA METODOLOGIA A
MAQUINAS PROPULSORAS

“Nas machinas é principio essencial
serem 0Ss movimentos perturbadores
impedidos por for¢as interiores...
Effeito dynamico das machinas. Da-se
este nome, ou o de trabalho dynamico
ao trabalho total resistente, tomando
em valor absoluto, recebido pela
machina, dos corpos exteriores
Submetidos a sua ac¢do.”

(Escola Naval, 1904)






CAPITULO 5 Aplicacdo da Metodologia em Maquinas Propulsoras

CAPITULO5

5.1 Carateristicas das Maquinas Propulsoras

5.2 Aplicacdo da Metodologia a Turbinas a Gas

5.3 Aplicacédo da Metodologia a Motores Diesel

5.4Aplicacdo das Cartas para Amostras Grandes com Simula¢io Dados

5.5 Consideracdes

5.1. Carateristicas das Maquinas Propulsoras

As maquinas selecionadas para o estudo sdo duas turbinas a gas e dois motores propulsores diesel.
No caso das turbinas as cartas Q sdo aplicadas a dados de vibracdo. No caso dos motores
propulsores as cartas Q sdo aplicadas a varios tipos de varidveis representativas do seu controlo de
funcionamento.

Na recolha de dados relativos a motores propulsores de navios podem ocorrer influéncias varias nas
leituras que podem originar outliers. Especificamente, no caso das vibragfes, podem
esporadicamente ocorrer registos que saem dos limites esperados, outliers cujas causas podem ser:

- Navio estar a mudar de direcéo;

- Mau estado do mar;

- Alteragdes ao regime de velocidade.

5.1.1 Turbinas a Gas

As turbinas a gas sob investigacdo sdo turbinas aeroderivadas que fazem parte da propulsdo do
navio, cujas carateristicas sdo (Marinha-ETNA, 2010a):

- Tipo Split-shaft, com ligacdo termodinamica;

- Eficiéncia térmica de 37%;

- Poténcia Méaxima de 19.575 kW (30,420 cv);

- Velocidade de saida de 3600 rpm;

- Consumo especifico de 168 gr/cv.h;

- Temperatura de evacuacéo de 530°C;

- Peso de 4676 kg;

~ Dimensdes de 21345 mm x 2134 mm x 6629 mm.
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A turbina divide-se em duas partes principais: o Gerador de Gases (GG) e a Turbina de Poténcia
(PT). O GG é constituido por um compressor, uma cdmara de combustdo e uma turbina de alta
pressdo (High Pressure Turbine - HPT)

Figura 5.1 Turbina a gas (Fonte: Centerfield, 2013)

A turbina a gas na qual foram aplicadas algumas das metodologias desenvolvidas possui, para além
de outros, quatro sensores de vibracdo que permitem a leitura através de transdutores. Estes
sensores das turbinas foram os Unicos analisados nesta dissertacdo e encontram-se descriminados
na tabela 5.1.

Tabela 5.1 Sensores das turbinas a gas em investigacéo

SNV0374 | TG1-Gases Generator (GG) — Self Vibration

SNV0375 | TG1-Gases Generator — Vibration Induced by Power Turbine (PT)

SNV0376 | TG1-Power Turbine — Vibration inducted by GG

SNV0377 | TG1-Power Turbine — Self Vibration

SNV0474 | TG2-Gases Generator (GG) — Self Vibration

SNV0475 | TG2-Gases Generator — Vibration Induced by Power Turbine (PT)

SNV0476 | TG2-Power Turbine — Vibration inducted by GG

SNV0477 | TG2-Power Turbine — Self Vibration

Os valores detetados pelos sensores sdo recolhidos através do sistema Naval Automation System
(NAUTOS). Tal como outros pardmetros (ex: temperaturas, pressfes, etc) sdo registados em
computador e acompanhados em monitores numa sala de Comando e Controlo.

Os navios mais modernos permitem a leitura de vibraces e de outros parametros de funcionamento
de maquinas rotativas especificas selecionadas. Para além da leitura destes parametros existem
situacBes em que os dados sdo analisados de forma offline. A existéncia da metodologia estatistica
desenvolvida no Capitulo 3 pode facilitar a detecdo de eventuais tendéncias para a anomalia, de
forma online. Este capitulo vai-se centrar essencialmente na aplicabilidade da metodologia
desenvolvida para as cartas Q e, na fase final demonstrar a aplicacdo das cartas multivariadas
tradicionais e especiais.
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Ao aplicarmos as cartas Q s6 se considera uma fase em virtude das amostras utilizadas serem
pequenas.

As turbinas em estudo, sendo construidas em série, sdo fornecidas pelo fabricante com os limites de
vibracdo pré-definidos, antes da instalagdo a bordo; o que cumpre alguns requisitos definidos por
Montgomery (2012) segundo o qual, no caso do controlo de processos, o controlo estatistico deve
ter inicio o mais cedo possivel. Se no futuro, nas provas em banco das turbinas a gas, as cartas de
controlo forem aplicadas logo nas primeiras recolhas de dados, aquando da sua instalagdo num
sistema (ex: navio ou aeronave), estas podem servir de base para controlo da condicdo do
equipamento online.

A 1SO-13380 de 2002 refere ainda uma série de anomalias tipicas a que as aeroturbinas podem
estar sujeitas (Tabela V.1 do Anexo V) e que sdo aplicaveis as maritimas, este normativo revela
que muitas anomalias detetadas se manifestam através da alteracdo do valor da vibragao.

No caso destas turbinas os valores de vibracéo sdo expressos na unidade “mils”. Para 0 GG o valor
limite de alarme é de 4 mils e para a PT de 7 mils. Para 7 mils do GG e 10 mils da PT a turbina a
gas vai para idle. Nesta investigacdo os dados a serem tratados sdo convertidos para mm
(milimetros) uma vez que é a unidade normalmente utilizada na analise de vibracdes. Acresce
referir que nas turbinas a gas, sendo maquinas de elevada rotacdo, tém tolerancias de vibragdo
menores: uma pequena vibracdo pode evoluir muito rapidamente para valores superiores,
conduzindo a avaria (Mechefske, 2005). Por essas razdes, os limites do fabricante devem ser
rigorosamente respeitados.

Na tabela seguinte apresentam-se os limites definidos pelo fabricante em mm:

Tabela 5.2 Limites de vibragéo da turbina

Alarme Paragern Qe
Emergéncia
SNV0374/SNV0474 101,6 177,8
SNV0375/SNV0475 177,8 254
SNV0376/SNV0476 101,6 177,8
SNV0377/SNV0377 177,8 254

Os dados utilizados na investigacdo sdo resultado de registos efetuados no passado contudo, estes
dados, ndo tém sido tratados estatisticamente ndo obstante, existirem metodologias desenvolvidas
para tratamento dos dados do NAUTOS, estas ndo tém sido utilizadas.

Importa referir que, a data da recolha de dados, a turbina TG1 encontrava-se em boas condicdes,
mas, no caso da TG2, existia uma anomalia identificada, podendo esta ser detetada aplicando as
cartas desenvolvidas.

Se considerarmos o controlo de todos os sistemas ligados ao funcionamento da turbina a gas, outros
subsistemas devem ser considerados. Assim, por exemplo, na turbina a gas localizada a bordo dos
navios envolvidos, outros subsistemas, como o LOSCA (Lube Oil Storage and Conditioning
Assembly), séo vitais para o controlo do funcionamento das turbinas referidas. Isto significa que a
respetiva condicdo depende ndo s6 da maquina propriamente dita, mas também da condi¢do dos
sistemas auxiliares. Nesta investigacdo, apenas os parametros da maquina serdo considerados. A
extensdo do estudo aos subsistemas pode ser importante, na medida em que pode estar envolvida a
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causa de um determinado sintoma. N&o considerar os subsistemas poderd conduzir a uma
manutencgdo imperfeita; no entanto, considerou-se que os fatores diretamente relacionados com a
turbina tém um peso superior.

De acordo com a 1SO-13380 (2002) as aeroturbinas podem ter uma série de avarias tipicas. No
caso da turbina 2, de acordo com registos de manutencdo e diagnostico efetuado por um técnico e
meios especificos, sabe-se que anomalia observada deveu-se a um desequilibrio (unbalance) no
compressor. Outras avarias tipicas em aeroturbinas podem ser consultadas no Anexo V.

5.1.2 Motores Diesel

A proposta desta metodologia, para monitorizagdo online de equipamentos, sera também aplicada
aos motores diesel propulsores (Figura 5.2), aos quais se dedicam os préximos paragrafos. Os dois
motores diesel em estudo, s&o motores MTU 1163, com 12 cilindros em V, sobrealimentados e
com as carateristicas constantes na Tabela 5.3 (Marinha-ETNA, 2010b).

Tabela 5.3 Carateristicas motores diesel sob estudo (Marinha-ETNA, 2010b)

Carateristica Valores
Poténcia continua 3250 kW a 1160 rpm
Método de operacao 4 tempos simples efeito
Cilindrada unitéria 11.63 litros
Velocidade do émbolo as 1100 rpm 10.26 m/s
Modo de sobrealimentacdo Sistema sequencial de estagio Unico
Sentido de rotagdo (visto do volante) | Ponteiros do reldgio ndo reversivel

Figura 5.2 Motor Diesel (MTU, 2013)
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Tabela 5.4 Sensores do motor

Carateristica Valores
OP0155 DE1 LUB OIL PRESSURE (Bar)
0T0114 DE1 LUB OIL TEMP (°C)
OP0157 DE1 PISTON COOLING OIL PRESS (Bar)
FP0163 DE1 FUEL OIL PRESS (Bar)
OP0255 DE2 LUB OIL PRESSURE (Bar)
0T0214 DE2 LUB OIL TEMP (°C)
OP0257 DE2 PISTON COOLING OIL PRESS (Bar)
FP0263 DE2 FUEL OIL PRESS (Bar)

Os valores das pressdes estdo expressos em bar e os das temperaturas em graus celsius (°C).

Tabela 5.5 Limites dos sensores

Limite Aviso Alarme
OP0155 55 45
0T0114 - 85
—
&)
>
OP0157 55 45
FP0163 - 0,5
OP0255 55 45
0T0214 - 85
N
a)
P
OP0257 55 45
FP0263 - 0,5

De referir que o sistema automéatico de Comando e Controlo associado aos motores diesel é o
NAUTOS e ¢ atraves dele que séo extraidos os valores dos pardmetros de cada sensor.
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5.2 Aplicacdo da Metodologia a Turbinas a Gas

Nesta dissertacdo, dada a forma como os dados foram obtidos, ndo serad possivel aplicar a analise
espetral para as turbinas: os dados estdo expressos em valores globais. Ainda que esta dificuldade
fosse superavel, exigiria a utilizacdo de recursos inexistentes no ambito desta investigagdo

Antes de iniciar a aplicacdo pratica do MEC as turbinas a géas e aos motores diesel, importa referir
gue a mudanca de estado e quantidade de observacBes assume particular importancia quando
escolhemos aplicar a metodologia das cartas de controlo modificadas a equipamentos,
considerando que equipamento altera o respetivo estado em funcdo do tempo. Neste sentido, por
forma a otimizar a monitorizacdo online podem e devem ser efetuadas alteracdes na metodologia
de controlo ao longo da vida util dos equipamentos, ajustando-o0 ao estado do equipamento, a
quantidade de dados existentes e as especificagdes do utilizador do equipamento.

5.2.1 Aplicacéo das Cartas Controlo QM a Turbinas a Gas

Verifica-se que a aplicacdo aos dados reais recolhidos nos varios sensores, da metodologia
desenvolvida no Capitulo 3, para as cartas short run, justifica a aplicagdo das cartas modificadas, a
este tipo de maquinas. De referir que 0 niUmero de amostras considerado para cada um dos sensores
foi de 50. As leituras dos sensores de vibracdo, das turbinas a gas consideradas, foram para o
compressor a 8000 rpm.

Apresenta-se neste capitulo os resultados da aplicagdo ao sensor SNV0474 da TG2, obtendo-se a
Figura 5.3, que, de acordo com o definido, havendo duas observacgdes consecutivas acima do LSC,
0 sistema devera ter uma intervencdo de manutencgdo, o que se verifica nas observagdes 24, de 30 a
33, de 36 a 39 e de 44 a 48. De referir que as observacdes 33, 39 e 48, satisfazem igualmente a
condi¢do de inspecdo, mas o fato de a manutencdo estar também manifestada, o processo de
investigacdo integra o de manutengdo Figura 5.3. Apesar do estado da turbina ndo aconteceu
nenhuma anomalia grave porque o respetivo funcionamento foi limitado em poténcia e em tempo
de operacao.

Q(X) Modificada
SNV0474

QM

*
123 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Observagéo n°

o— QM —LSC -

Figura 5.3 Carta QM para sensor SN\VV0474

Para 0 sensor SNV0475 verifica-se apenas um registo na fase inicial. Pelo que ndo existe o
manifesto de anomalia por parte da turbina, dado que este sensor representa a indugéo de vibragdes
da turbina de poténcia no compressor (Figura 5.4).
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Qm

Q(X) Modificada
SNV0475

',

123 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
Observagdo n°®

—e—OM —LSC aiiaslh

Figura 5.4 Carta QM para sensor SNV0475

No caso do sensor SNV0476 verificam-se registos, pois estes representam as vibracfes que o
gerador de gases induz na turbina de poténcia. De acordo com a metodologia definida, dado que
apenas existe uma observagdo acima do LSC, ndo ha necessidade de intervencgdo. Caso existissem
observacOes registadas, teriamos que ter em consideragdo, que as vibragOes estariam a ser
induzidas pelo compressor, e que estas poderiam provocar também a degradacdo da turbina, pelo
que ter-se-ia clarificar se a necessidade de intervencéo recairia somente sobre o compressor, ou se a
prépria turbina ja necessitava de intervencéao (Figura 5.5).

(e]7)

)

Q(X) Modificada
SNV0476

i B VN \ N O\ /L

123 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

Observagéo n°

—e—aum —LSC )

Figura 5.5 Carta QM para sensor SNVV0476

Para 0 sensor SNV0477 ndo existe qualquer registo, pelo que representa o fato de ndo existir
nenhuma anomalia na turbina de poténcia, o que vai de encontro & situagdo que se registou nesta
turbina aquando da recolha dos dados, desequilibrio no compressor (Figura 5.6).

Qm

Q(X) Modificada
SNV0477

12 3 456 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

Observagdo n°

—o— QM —LSC - =LA

Figura 5.6 Carta QM para sensor SNV0477
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5.2.2 Aplicacéo da Carta Controlo CUSUMQM a Turbinas a Gas

Com base nos resultados obtidos para a carta QM e uma vez que os dados utilizados sdo 0s
mesmos, vamos somente demonstrar a aplicacdo, neste capitulo, das cartas CUSUMQM para 0s
sensores SNVV0474 e SNV0476.

Para a presente dissertacdo, foram considerados « =1% (ARL =100) na definicdo de LA e
a =0,2% ( ARL=500)

Tabela 5.6 Valor dos limites para varios K para a carta CUSUMQM

ke=6/2
0,25 0,5 0,75 1
LSC
: 500 | ompm| 85 5,1 35 2,7
o
< LA
100 | _oom | 590 35 2,5 18

Para determinacdo dos valores dos limites da carta CUSUMQM foi considerada a Tabela 5.6, onde
apenas foram acrescentados dois valores para observacdo o k=0,25 e k=0,75 e ndo foi utilizado o
k=1,5. A Figura 5.7 regista necessidade de proceder a uma intervencdo de manutencdo desde a
observacao 9.

CUSUMQ Modificada
SNV0474
120 4

110 4
100 +
90 A
80 A
70 A
60 -
50

40

30 A
20 A
10 4

cusumaom

123 4567 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Observagéo n®

—e— CUSUMQM —] SC e

Figura 5.7 Carta CUSUMQM para sensor SNVV0474 para k=0,25

Na Figura 5.8, para o sensor SNV0476, considerou-se um k=0,25, que serd o utilizado para as
cartas CUSUMQM aplicadas a equipamentos. Pode-se ver em anexo V o exemplo de aplicacéo
com outros k, contudo regista-se uma sensibilidade inferior.
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CUSUMQ Modificada
SNV0476

cusumam
o 4 b w s OO NO® O

12 3 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Observagdo n°

—&— CUSUMQM —LSC -e=iA

Figura 5.8 Carta CUSUMQM para sensor SNV0476 com k=0,25

De referir que seguindo a metodologia definida para as cartas CUSUMQM relativamente a TG1
registou-se também a necessidade de intervencdo a partir da observagdo 27 (Anexo V), 0 que na
realidade ndo traduz um resultado muito credivel. Podera traduzir que estamos perante um aumento
de vibracBes da turbina a gas, de acordo com o resultado do sensor SNV0374, mas de fato ndo
existe necessidade de intervencgdo. Pelo que foi verificado, ndo se recomenda a aplicagdo das cartas
cumulativas - neste caso as CUSUMQM - a estes equipamentos, mesmo com ajustamentos no valor
de k, pois podem conduzir a intervencdes desnecessarias.

5.2.3 Aplicacéo Carta Controlo EWMAQM a Turbinas a Gas

Para a aplicacdo das cartas EWMAQM foram utilizados os valores de 4 e K da Tabela 4.8 do
capitulo 4.

De referir que incluindo este Capitulo e 0 Anexo V, somente se representa os sensores SNV0474 e
SNV0476 porque os restantes, tal como para a carta Q ndo apresentam qualquer observacao
registada.

EWMAQ Modificada
SNV0474

1
)
\
\
)
\
\
|
)t
¢
.
\
\
\

EWMAQM
.
.
.
°

el

1 23 4 5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Observagdo n°®

—e— EWMAQM

Lsc - LA

Figura 5.9 Carta EWMAQM para sensor SNVV0474 com 4=0,05
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EWMAQ Modificada
SNV0474

»
*

EWMAQM
LY
.

123 45 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Observagdo n®

—e— EWMAQM —LSC - -l

Figura 5.10 Carta EWMAQM para sensor SNVV0474 com A=0,13
A carta EWMAQM varia em funcdo de A, atingindo a maior sensibilidade para 1=0,25. A carta

mostra (Figura 5.11) desde a observagdo 17 a 18, 5 observagdes consecutivas acima do LA, que de
acordo com as regras definidas, implicam uma intervengdo de investigagéo.

EWMAQ Modificada

SNV0474
4
.
P \ o
3 ~ " > ~g
oo e P Y o %
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s o o . L .
g 2 . LW \
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L
9 +—r/—rTrTTTrTr—T—T—T T T T T
123 456 7 8 9 10111213 14151617 18 1920 21 2223’.’425262728293031 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Observagdo n°
—eo— EWMAQM LSC - camip
Figura 5.11 Carta EWMAQM para sensor SNV0474 com A=0,25
EWMAQ Modificada
SNV0476
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123 456 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 2°2324252€”7”B"930313"3334353637383940414“4344454647484950

Observagéo n®

—e— EWMAQM ——LSC - =lA

Figura 5.12 Carta EWMAQM para sensor SNV0476 com A=0,25

A aplicacdo das cartas EWMAQM para a TG1 é representada em Anexo V, e somente se representa
o0s sensores SNV0374, porque sdo os Unicos que revelam valores de registo, todos, contudo, dentro
da normalidade.

Relativamente as cartas EWMAQM, poder-se-ia se perspetivar um resultado semelhante ao obtido
com a CUSUMQM, mas tal ndo se verifica. Ainda que os valores usados para 4 e K (1=0,25, K=3 e
0=1,5) se considerem corretos, para as aplicagdes em processos, outros autores sugerem valores
diferentes (Faraz et al 2011).
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Considera-se que o resultado obtido para as cartas ENMAQM, apesar de menos sensivel, é coerente
com a realidade dos equipamentos e mais sensivel que as QM.

5.2.4 Aplicacdo Carta Controlo MQM a Turbinas a Gas
Os limites a serem aplicados nas cartas de controlo MQM s&o os que resultam da formula:
T.=(T. )\ —3c (5.1)

Sendo os limites calculados individualmente, obtém-se o vetor limite de funcionamento para os
pardmetros a monitorizar:

101,6
177.,8
101,6
177,8

(T )j =((Tu _ko-))j =

Para o0 caso da carta MQM aplicada & TG2 apresentam-se algumas observagdes acima do LA, mas
nenhum satisfaz as regras definidas na metodologia desenvolvida para estas cartas, a saber: 5
observacGes acima de LA ou 2 acima do LSC.

MQ(X) Modificada

MQm
.
»
.
»
L}

123 456 7 8 910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Observagio n°

*— MOM —_ LA LSC

Figura 5.13 Carta MQM para TG2

Relativamente aos resultados obtidos para as cartas univariadas, verifica-se que na conjugacao das
varias varidveis para este tipo de cartas existe um amortecimento dos resultados obtidos para a
carta Q univariada por parte das medi¢des obtidas com os sensores que ndo registam valores de
vibracdo significativos da turbina a gas. Como consequéncia, neste caso, deve ser dada prioridade
ao estudo univariado para despistagem de eventual anomalia.

5.2.5 Aplicacéo Carta Controlo MCUSUMQM a Turbinas a Gas
As cartas multivariadas CUSUMQM revelam também uma sensibilidade excessiva. Mesmo
variando k, s6 para valores significativamente diferentes, os resultados sdo ligeiramente alterados;
contudo, quanto maior o valor de k menos sensivel se torna a carta.

A carta constante na Figura 5.14 revela a necessidade de intervencédo desde a observagéo 8.
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MCUSUMQ Modificada

1200 -
1100
1000 +
900 +
800 ~
700
600
500 -
400
300
200 +
100 4

MCUSUMQM

1 3 &6 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Observagédo n°®

—e— MCUSUMQM -« LA

LSC

Figura 5.14 Carta MCUSUMQM para TG2
Para a aplicacdo destas cartas a TG1 os resultados foram semelhantes.

N&o se recomenda atualmente a aplicacdo das cartas multivariadas Q pois apresentam baixa
sensibilidade.

5.2.6 Aplicacéo Carta Controlo MEWMAQM a Turbinas a Gas

Para o caso multivariado, ambas as cartas especiais multivariadas, MCUSUMQM ¢ MEWMAQM,
revelam uma excessiva sensibilidade. Na carta MEWMAQM verifica-se a necessidade de
intervencdo desde a observacao n° 7.

MEWMAQ Modificada
1100 -
1000 -
900 -
800 -
700 A
600
500 -
400 -
300 -
200 -
100

MEWMAQM

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Observagdo n°®

—e— MEWMAQM — LA

Lsc

Figura 5.15 Carta MEWMAQM para TG2
Para a aplicacdo destas cartas @ TG1 os resultados foram semelhantes.
A aplicagdo das cartas multivariadas Q, tanto as tradicionais como as especiais ndao se consideram

ser atualmente, e para este tipo de equipamento, o ideal a aplicar, pois as primeiras revelam baixa
sensibilidade e as segundas excesso.
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5.3 Aplicacéo da Metodologia a Motores Diesel

Quando se estiver a tratar pardmetros cujos limites sejam extremos (maximos para uns, e minimos
para outros) existem implicacGes nas cartas controlo que devem ser consideradas. Para a carta dos
minimos (ex: pressao de 0Oleo, pressdo de agua) os limites para a carta QM serdo negativos (-3) e
somente os resultados minimos interessam, para a carta QM cujo pardmetro controlado tém um
valor maximo permitido (ex: temperatura, nivel de vibracdo), os limites sdo positivos (3).

5.3.1 Aplicacdo Carta Controlo QM a Motores Diesel

Neste capitulo, vai-se representar somente as cartas aplicadas ao Motor Diesel n° 1 (MD1) porque
sdo as que registam resultados mais interessantes, os resultados para o Motor Diesel n® 2 (MD2)
estdo no Anexo V.

Q(X) Modificada
OP0155

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

(e]7]

()

Observagéo n°

Lsc - AL

Figura 5.16 MD1 - Carta QM para sensor OP0155

Como se pode verificar na Figura 5.16, relativamente ao sensor OP0155, que corresponde a pressao
de 6leo de funcionamento do motor, ndo existe qualquer registo pelo que se considera que este
pardmetro encontra-se em situacdo normal de funcionamento.

Q(X) Modificada
0oT0114

oM

L] o / \
0 v v e B 8 e e e e O B E ST8TE 0.0 0 6 0 G 0 S S 6 6 6 0 0 6.0 0 6 0 0 0 O
45 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

Observagéo n®

—e—aM

LSC - =lA

Figura 5.17 MD1 - Carta QM para sensor OT0114

Para 0 sensor da temperatura do 6leo de funcionamento do motor, OT0114, observam-se alguns
registos, mas nada de significativo, pois ndo atingem o limite de aviso, pelo que relativamente a
este sensor 0 motor também se encontra sob funcionamento normal.
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Q(X) Modificada
0OP0157

Qm

Observagédo n°

—e— QM —LSC - =LA

Figura 5.18 MD1 - Carta QM para sensor OP0157

A par da pressdo de 6leo de funcionamento do motor, a pressdo do 6leo de arrefecimento dos
émbolos também ndo regista valores, 0 que se interpreta como encontrando-se 0 motor dentro dos
pardmetros normais de funcionamento.

Q(X) Modificada
FP0163

oM

o

Observagéo n°

*— QM —LSC - =lA

Figura 5.19 MD1 - Carta QM para sensor FP0163

De acordo com o limite definido pelo fabricante e com a Figura 5.19, a pressdo de combustivel de
funcionamento do MD encontra-se com valores normais de funcionamento.

Considera-se que existe aplicabilidade destas cartas no controlo online de motores diesel.

5.3.2 Aplicacéo Cartas Controlo CUSUMQM a Motores Diesel

A Tabela 5.6 representa os valores k considerados também na definigdo dos limites das cartas de
controlo CUSUMQM para MD.

Tal como na carta Q aplicada ao sensor OP0155 e OP0157, a carta CUSUMQM ndo regista
qualquer valor, pelo que essas cartas ndo serdo apresentadas. Para o caso do sensor OT0114 do
MD1 pode ser consultado no Anexo V o resultado para os diversos valores de k=0.5, 0.75 e 1.
Observando as vérias cartas de controlo para os diversos valores de k, € de fato para K=0,25 que
existe uma sensibilidade maior. Para 0s restantes sensores apenas se representa as cartas em que
k=0,25.
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CUSUMQ Modificada
oT0114

cusuMam
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Figura 5.20 MD1 - Carta CUSUMQM para sensor OT0114 com K=0,25

A semelhanca da carta QM, a CUSUMQM aplicada a valores de OT0114 e FP0163, ndo regista
valores significativos, sdo apenas mais consistentes.
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Figura 5.21 MD1 - Carta CUSUMQM para sensor FP0163 com k=0,25

Considera-se pois que a carta CUSUMQM, para este tipo de pardmetros de MD possui
aplicabilidade prética; no entanto, a par dos resultados obtidos e considerados nas TG, a sua
aplicagdo deverd ser controlada de forma a ndo se proceder a intervengdes precoces que encarecem
o funcionamento e a manutencgdo do equipamento.

5.3.3 Aplicacéo das Cartas Controlo EWMAQM a Motores Diesel

A par das cartas Q e CUSUMQM também a carta EWMAQM nao regista valores para 0s sensores
OP0155 e OP0157, ndo sendo por isso aqui apresentadas. Aqui apresentam-se as cartas
correspondentes a A= 0,25, por ser o valor que apresenta uma sensibilidade superior e julgada
adequada. Para valores diferentes de 4 o resultado encontra-se em Anexo V.
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EWMAQM

EWMAQ Modificada
oT0114
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Figura 5.22 MD1 - Carta EWMAQM para sensor OT0114 com 1=0,25

Observando as Figuras 5.22 e 5.23, resultantes da aplicagdo das EWMAQM aos mesmos sensores
que a carta CUSUMQM verifica-se uma consisténcia semelhante em ambas as aplicages.

EWMAQM

EWMAQ Modificada
FP0163

e DA AB -
123 456738 9‘Dr"’.h14151617151‘320212223242526272929303132333435353738394041424344454547484950

Observagdo n®

*— EWMAQM —_—iC - =LA

Figura 5.23 MD1 - Carta EWMAQM para sensor FP0163 com A= 0,25

Face aos resultados obtidos pela aplicagdo destas cartas aos MD e as TG, considera-se que estas
devem ser utilizadas em detrimento das QM e CUSUMQM.

5.3.4 Aplicacéo Cartas Controlo MQM a Motores Diesel

Também para as cartas multivariadas se vai apresentar a aplicacdo das cartas MQM ao MD1.

MQm

MQ(X) Modificada

123 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Observagdo n°

—eo— MOM — [ SC -—cemiA

Figura 5.24 MD1 - Carta MQM

Na carta QM para o MD1, verifica-se que existe a necessidade de proceder a uma intervencao de
manutencao na observagdo n°43; contudo, analisando os resultados obtidos nas cartas individuais,
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os valores lidos individualmente, ndo existem indicios de anomalia, pelo que poderemos estar em
presenca de um falso alarme.

Na situacdo atual, tal como sucede com as TG, ndo se recomenda a aplicacdo destas cartas,
devendo as mesmas ser alvo de mais testes no futuro.

5.3.5 Aplicacéo das Cartas Controlo MCUSUMQM a Motores Diesel

Na aplicacdo da carta MCUSUMQM aos motores diesel ndo é registado qualquer valor fora de
controlo, 0 que vai de encontro a situacdo real do motor no momento da recolha dos dados.

MCUSUMQ Modificada

MCUSuUMQm
w

M

0
1234567 89 10111213 141516 17 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Observagio n°

—e— MCUSUMM -_— LA

LSC

Figura 5.25 MD1 - Carta MCUSUMQM

Considera-se que, face aos valores recolhidos, podera existir amortecimento dos resultados.

5.3.6 Aplicacéo das Cartas Controlo MEWMAQM a Motores Diesel

Os valores para construir os limites considerados nas cartas MEWMAQM sdo conforme os
constantes na Tabela 4.8 do Capitulo 4.

MEWMAQ Modificada

MEWMAQM

0
1234567 8 91011121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Observagio n®

—e— MEWMAQM -_— LA LsC

Figura 5.26 MD1 - Carta MEWMAQM

Dado o valor obtido para os varios sensores, a carta MEWMAQM quando aplicada a MD1 provoca
uma amortizacao dos resultados, anulando-os eventualmente. Contudo, como de fato ndo existem
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anomalias no motor, considera-se que estas cartas podem ser adequadas a monitorizacdo online de
MD.

5.4 Aplicacéo das Cartas para Amostras Grandes com Simulagéo Dados

Considerando amostras grandes vamos demonstrar a aplicacdo de cartas de controlo para o caso de
turbinas a gés e, para isso, serdo utilizados os dados iniciais da TG1. As cartas aplicadas serdo as
multivariadas pois, a demonstracdo de aplicacdo da metodologia no Capitulo 4 para cartas
multivariadas, provou a sua aplicabilidade e, de forma mais coerente, principalmente para as cartas
MEWMAM. Com esta simulagdo de dados pretende-se provar que com a existéncia de poucos
dados, também se consegue com um certo grau de certeza definir os parametros de funcionamento
de um equipamento e efetuar a sua monitorizacdo com cartas aplicaveis a amostras grandes, desde
a primeira amostra, salvaguardando, alguns dados técnicos que ndo permitam esta situa¢do. Sendo
de referir que, mesmo nesta situagdo, logo que se tenha um suficiente nimero de dados recolhidos
duma maquina, os parametros de funcionamento devem ser recalculados com os dados reais.

5.4.1 Fase 1 — Defini¢do dos Parametros de Funcionamento da TG1

Para a Fase 1 foram geradas, usando as func¢6es de Bootstrap do MATLAB 200, amostras para os 4
pontos definidos nas turbinas a gas e ja utilizados para a investigacdo da metodologia das cartas
short run modificadas.

Dado que o estudo € semelhante ao efetuado para o prototipo sendo a principal diferenca que os
valores gerados sdo independentes, apenas o estudo de definicdo de pardmetros e confirmacdo de
independéncia para um ponto serdo apresentados. O ponto cujo estudo se passa a apresentar
corresponde ao sensor SNV0374 da TG1.

Figura 5.27 Carta de controlo X-MR
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Para estimar os parametros de funcionamento, para eventual aplicacdo das cartas univariadas,
aplicou-se a carta de controlo X-MR, Figura 5.27. Em que a média tem o valor de X =93,112 e 0
desvio padrdo o =0,46238 .

N&o sera necessario efetuar a transformacdo dos dados, mas se desejassemos verificar a sua efetiva
independéncia obteriamos os seguintes valores:

Autocorrelation Function

Lag Corr. 5.E. T T T Q P

1 4,102 ,0702 | : : 4 2,11 ,1460
2 -,018 ,0700 | : : { 2,18 ,3361
3] -,057 ,0698 2,84 ,4173
4 +,044 ,0697 3,24 ,5188
5 -,001 ,0895 3,24 ,6634
& +,099 ,0693 5,26 ,5104
7 +,017 ,0691 5,33 ,6201
8 +,030 , 0689 5,52 ,700%
3 +,022 ,0688 5,62 ,7773
10 -,014 0686 [ 5,66 ,8427

11 +,051 ,0684
12 +,011 ,0682 | { &,24 ,0035
13 -,083 ,0680 { 8,12 ,8338
14 -,125 ,0679 | {11,582 , 6448

15 -,032 ,0677 | {11,74 , 6283

T T e i

0 . . 0
-1.0 0.5 0.5 1,0
Figura 5.28 FACE dos dados
Partial Autocorrelation Function
Lag Corr. S.E. T
1 +,102 ,0707 v B
2 -,029 ,0707 -
. = 1
3 -,052 ,0707 ; ;
4  +,058 ,0707 LB
5 -,014 ,0707 E ﬂ 5
& +,101 ,0707 5 5
7 4,002 ,0707 ; | ;
8 +,030 ,0707 ; ;
9 +,029 ,0707 ; ;
10 -,028 ,0707 : E :
11 +,063 ,0707 : '
12 -,013 ,0707 : ﬂ !
7 1
13  -,08% ,0707 : :
14 -,105 ,0707 : @ 5
15  -,027 ,0707 : E
0 . . .
-1,0 0.5 0.0 0.5 1.0

Figura 5.29 FACPE dos dados

Como se pode ver pela figura 5.29, independéncia dos dados parece estar garantida.

7

Como o tipo de monitorizacdo que vai ser apresentado é o multivariada, vai-se estimar os
parametros de funcionamento multivariados da TG1, com a aplicagéo da carta de controlo T
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Cartas T2

Na aplicacdo da carta T® para dados simulados, sdo considerados os mesmos sensores utilizados

para os dados reais. Os limites para a carta T? sdo calculados com base do definido na Tabela 3.4
do Capitulo 3.

Carta de Controlo T2

Fase 1

T2

8

6 "‘ ’

4 * i\ . \ h I . 4
N . ) A /\ AL 1 I

2
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1 s " % 21 % 3 % a1 % 5 5% 6 & 7 7 81 % s
Observagéo n®

—“9-T* —LSC

Figura 5.30 Fase 1 - Carta T2

Como todas as observaces ficaram abaixo do LA, considera-se que se pode estimar 0s parametros
das cartas de controlo com estes dados.

O vetor média, a matriz das covariancias e a matriz inversa das covariancias sao os seguintes:

93,11

¥ = 93,34

90,63

73,88
0,27225 0,15876 0,08245 0,20297 54 -1,343 0,385 1,412
10,15828 0,51654 0,07243 0,13266 o |-1.3429 2,4 -0,3624 0,0979
10,08245 0,07243 0,25392 0,31507 10,3847 -0,3624 8,48 -3,678
0,20297 0,13266 0,31507 0,73457 -1,412 0,09792 -3,678 3,31

5.4.2 Fase 2 — Monitorizagao com Cartas de Controlo Multivariadas

Mantendo-se os limites T,, do fabricante, esses valores sdo usados para a aplicacdo pratica de
geracdo de valores, a semelhanca dos que foram utilizados para as cartas short run. Tal como na
eletrobomba, os dados vdo ser monitorizados desde a primeira observacdo. Os valores foram
gerados usando a variacdo da média e o desvio padrao, considerando n=1, obtendo-se 0s seguintes
resultados.

100,035
176,606
“ 100,739
176,448
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Cartas T2

Para a geracdo de valores aplicou-se a variacdo da média e do desvio padrdo constante na Tabela
5.7 para 0 3° e 4° agravamento, os restantes valores encontram-se em anexo V. De forma a testar a
aplicabilidade para cada variacdo da média e do desvio padrdo, foram gerados 50 valores de
vibracdo.

Na Tabela 5.7 e no anexo V, TG — é a abreviatura de turbina a gas, o 1° algarismo identifica o n° da
TG, 0 2° algarismo é grau de agravamento da avaria e 0 3° algarismo o n° da variavel.

Tabela 5.7 Valores da média e desvio padrdo que geraram valores no MATLAB para o 3° e 4° agravamento

Meédia, p Desvio Padrao, o

TG131 100,610 0,5
TG132 100,840 0,5
TG133 98,130 0,5
TG134 81,380 0,5
TG141 101,110 0,5
TG142 101,340 0,5
TG143 98,630 0,5

+ 81,880 0,5

T?Modificada

20 q

15 4

T2M

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Observagdo n°

—— T2 =i EA

LSC

Figura 5.31 Fase 2 - Carta T - 3° agravamento da avaria
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Relativamente aos valores registados na Figura 5.31, existem 3 observagdes acima do limite de
aviso, ndo consecutivos. Como a regra de detecdo para as cartas multivariadas T apenas considera
intervencdes de inspecdo a partir de 8 observacdes acima do LA, e de manutencdo a partir de 5
observacdes acima do LSC, ndo é necessario proceder a qualquer agdo para além da monitorizacao.

Na Figura 5.32, para 0 4° agravamento da avaria, embora hajam observac@es acima do LA e do LSC
de acordo com as regras que foram definidas no Capitulo 3 ndo sdo necessarias intervengées. De
qualquer forma poderia haver um ajustamento as regras para este tipo equipamentos, em que se
consideravam 5 observagfes acima do LA para passar a um intervencdo de inspecédo e 2 obervacdes
acima do LSC para uma a¢do de manutenco.

Para as novas regras verifica-se entdo a necessidade de intervencdo de manutencdo na observacao
4, sendo que, apds isso, os valores alternam entre si, voltando a registar-se necessidade de
intervengdo de manutencdo nas observagdes 13 e 14, na observagdo 18, entre a observagdo 23 e a
observacdo 25 e na observagdo 28. Depois verifica-se a necessidade de inspe¢do na observacao 31,
e a intervencdo de manutengdo entre a observacdo 34 a 36, entre as observacOes 46 a 47 e por
Gltimo na observacgéo 50.

T2Modificada

45 -

i Al s AL
12:/ e e L\/ Vw | ._w\%._.yw

1 3 &5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Observagdo n°

—e— TM o— v LA LSC

Figura 5.32 Fase 2 - Carta T - 4° agravamento da avaria

Face a este resultado, embora com sensibilidade inferior e com ajustamento das regras, regista-se a
aplicabilidade desta carta na analise de vibracéo de turbinas a gas.

Cartas MCUSUMM

Tal como no Capitulo 4 seguiu-se o sugerido por Croisier (1988),considerando p=4, e k=0.5, de
forma a especificar os limites de controlo da carta MCUSUMM, definindo-se h; como limite de
alerta e h como limite superior de controlo, Tabela 4.6 do Capitulo 4.

Tabela 5.8 Limite de alerta e limite superior de controlo da carta MCUSUMM TG1

LA LSC
hy h
9,46 10,9

O vetor dos limites, T, considerado para a carta MCUSUMM € 0 mesmo que da carta T2
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MCUSUM Modificada

MCUSUMM

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Observagdo n°

—e— MCUSUMM —_— LA LSC

Figura 5.33 Fase 2 - Carta CUSUMM - 3° agravamento da avaria

Para 0 3° agravamento da carta CUSUMM e com a alteragdo das regras para intervengdo nas
turbinas a gas para amostras grandes, verifica-se que a sensibilidade da carta é elevada a partir do
inicio dos registos e que na observacdo 12 j& existe necessidade de uma intervencdo de
manutencdo. Todos os valores seguintes a observacdo 16 encontram-se acima do LSC pelo que por
razdo de clareza do gréafico considerou-se 16 mm o maximo de vibragéo representado no eixo dos

yy.

MCUSUM Modificada

1 3 6 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Observagdo n°

—e— MCUSUMM -_— A

Lsc

Figura 5.34 Fase 2 - Carta CUSUMM - 4° agravamento da avaria

Face o resultado obtido para o 3° agravamento tal como era esperado, no quarto agravamento a
sensibilidade é igualmente elevada, e para as novas regras a partir da observacdo 6 existe
necessidade de intervencdo. Acredita-se que mesmo com a variacdo do valor de k, esta carta ndo
sera a adequada para a monitorizacao.

Cartas MEWMAM

Tal como no caso estudo da eletrobomba, tendo p=4, e de acordo com os abacos de Crowder
(1989), os limites das cartas MEWMAM, sdo apresentados como limite de alerta K;=2.5 e como
limite superior de controlo K=3.
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MEWMA Modificada

3 Y

MEWMAM
n

0 e Vo W e

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Observagdo n°

—e— MEWMAM —_— A LSC

Figura 5.35 Fase 2 - Carta MEWMAM - 3° agravamento da avaria

Na Figura 5.35, para o 3° agravamento existem 3 observagdes ndo consecutivas acima do limite
superior de controlo, pelo que néo se regista a necessidade de intervencéo.

MEWMA Modificada

MEWMAM
5 & 8 8

(&)
!

0 T T T T S O S S S S S S T S S T S S S TS TS S ST ST T Y Y Y Y S N |

1 3 &5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Observagio n°

—e— MEWMAM —_— LA Lsc

Figura 5.36 Fase 2 - Carta MEWMAM - 4° agravamento da avaria

Para 0 4° agravamento (Figura 5.36), para as novas regras a partir da observacdo 6 existe
necessidade de intervencdo de manutencdo e que todas as observacfes se mantém acima do limite
superior de controlo.

Face os resultados obtidos, por aplicagdo das cartas T°M, MCUSUMM e MEWMAM aos dados
gerados através dos pardmetros de funcionamento da TG1, considera-se que existe aplicabilidade
destas cartas a dados de vibracdo das turbinas a gas. No entanto, aquela que é mais adequada é a
carta MEWMAM.

5.5 Consideractes

No caso da monitorizacdo online de parametros de funcionamento de equipamentos é importante
definir o que medir (a quantidade ou quantidades), onde medir (os pontos ou lugares) e quando
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medir (frequéncia de amostragem). Somente desta forma se consegue aplicar a metodologia das
cartas de controlo a equipamentos de forma coerente e correta.

A anomalia detetada pelas cartas Q, na TG2, vem de encontro ao que o SRTD, traduzido no
SICALN, tem registado relativamente a vibragdo da turbina e que esta de fato tinha uma anomalia
gue teve que ser equilibrada dinamicamente. Mostrou-se assim que a utilizacdo de cartas teria, no
minimo, permitido que os operadores tivessem um melhor controlo sobre a evolugdo da anomalia.

Os resultados obtidos para os MD1 e MD2, considerando a aplicagdo de dados reais monitorizados
vém de encontro a situacdo real, em que 0os motores se encontravam aquando da sua monitorizacao.

Face os resultados obtidos tanto na aplicacdo das cartas QM a parametros de funcionamento das
TG e de MD, considera-se estas cartas com aplicabilidade elevada na monitorizacdo online do
estado e evolugdo dos parametros de funcionamento destas méquinas propulsoras.

As cartas CUSUMQM, mesmo com a variagdo de K, demonstram uma sensibilidade demasiado
elevada para as TG, e normal para os MD. Uma vez que este resultado ndo é coerente, a aplicacéo
destas cartas ndo é fiavel, ndo se recomendado a sua aplicacao.

Face aos resultados obtidos pela aplicagdo da carta EWMAQM aos dados recolhidos das TG e dos
MD, estas devem ser utilizadas na monitorizagdo online em vez das CUSUMQM.

A aplicacéo das cartas MQM, MCUSUMQM e MEWMAQM revelaram alguma inconsisténcia de
resultados. Atendendo o estado da maquina e comparando a aplicacdo as TG e aos MD, estas
devem ser alvo de testes futuros de forma a otimizar a sua sensibilidade.

Relativamente as cartas T°"M, MCUSUMM e MEWMAM, considera-se possivel a sua aplicagdo. No
entanto, foi a carta MEWMAM que se demonstrou mais adequada.
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6.1 Analise dos Resultados
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6.3 Investigacdo Futura

6.1 Analise dos Resultados

No desenvolvimento da metodologia objeto desta tese, foi necessario testar os instrumentos
desenvolvidos usando dados reais - tanto dados observacionais colhidos do funcionamento de
equipamentos navais em condic¢Oes reais como dados experimentais gerados em experiéncias
devidamente planeadas e controladas pelo investigador. Na impossibilidade de obter dados reais,
foi necessario, nalguns poucos casos, usar dados simulados gerados a partir dos parametros
conhecidos de equipamentos reais.

Na criacdo de dados experimentais desempenhou papel fundamental um equipamento protétipo,
montado nas oficinas da Escola Naval, e com o qual foi possivel simular avarias “parametrizadas”
em obediéncia a um plano de experiéncias satisfazendo as necessidades desta investigagdo, usado
para testar a sensibilidade das cartas de controlo a varios fatores relevantes e a respetiva capacidade
para identificar as anomalias forcadas sobre o protétipo — uma bomba de circulagéo fora de servico.

No estudo que agora se apresenta, foi tida em consideracdo a selecdo do equipamento a estudar, a
definicdo dos parametros a registar e a quantidade de dados a recolher bem como toda a legislacéo
aplicavel, normas do fabricante e exigéncias do utilizador por forma a efetuar uma monitorizagéo
adequada e exequivel.

Em particular, os limites dos parametros de funcionamento foram tidos em consideracéo, para que
a monitorizacdo seja efetuada de forma credivel e fidedigna, servindo de apoio & decisdo no
momento de proceder a uma intervencao de investigacdo ou de manutencdo. Especificamente, os
limites dos parametros de funcionamento foram considerados na aplicacdo da metodologia, nas
suas Varias vertentes: univariadas, multivariadas, para amostras grandes e pequenas.

Independentemente da metodologia usada para a construcdo da carta, privilegiou-se a expressao
grafica como forma mais simples e intuitiva de monitorizagédo dos dados ao longo do tempo, tendo-
se concluido que, na aplicacdo pratica da metodologia a equipamentos selecionados deve dar-se
prioridade a métodos de visualizagdo dos dados.

No estudo do protétipo, verificou-se que a carta EWMAM e a carta CUSUMM, sendo construidas
sobre os mesmos dados, apresentam também uma expressao grafica semelhante, apresentando a
primeira uma sensibilidade ligeiramente inferior. E para A=0,5¢ que as cartas CUSUMM e
EWMAM apresentam uma sensibilidade adequada. Considera-se que este tipo de cartas é adequado
ao controlo univariado do parametro vibracdo do tipo de equipamento estudado.
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Para 0 estudo multivariado aplicado a eletrobomba, a carta tradicional T® nfo apresenta a
sensibilidade adequada. Para as cartas especiais, verifica-se uma sensibilidade elevada, sendo que
graficamente a carta MCUSUMM ¢é mais sensivel que a MEWMAM. Face aos resultados obtidos,
considera-se que a carta MEWMAM tem uma performance mais razoavel face aos valores de
vibracdo registados do que as cartas univariadas. Sendo assim, recomenda-se para este tipo de
equipamento a aplicacdo do estudo multivariado com as cartas MEWMAM ndo descurando a
monitorizacdo individual de cada variavel a monitorizar.

Apoés a aplicagdo das cartas de controlo ao prototipo, foram verificados outliers. As cartas de
controlo permitem verificar que o equipamento tem uma avaria. De forma a efetuar o diagndéstico
dessa avaria, para 0s quatro agravamentos de avaria foi utilizada a representacdo grafica espetral de
frequéncia, de forma a poder-se definir o tipo de manutencdo que o equipamento deve ser sujeito.
Contudo, a andlise espetral é complexa podendo suceder situacBes de avarias concorrentes que
torna muito dificil a identificacdo da avaria especifica e a recomendacdo da manutencéo
correspondente. Nesta situagcdo, podem ser aplicadas técnicas complementares de controlo de
condicdo como a termografia e a anélise de dleo.

Ainda como consequéncia da experiéncia ganha com o estudo do protétipo, a decisdo de proceder
ou ndo a uma intervencdo deve ser tomada com base em varios critérios, de forma a agir
interventivamente na area realmente afetada, se e quando de fato se justificar. Ainda neste ambito
realizaram-se varias simulagdes de dados com vibracdes, usando as fungdes do MATLAB tendo 0s
resultados confirmado os obtidos e utilizados no tratamento efetuado no Capitulo 4.

Para a aplicacdo das cartas de controlo a maquinas propulsoras, face a quase exiguidade das
amostras, foram aplicadas as cartas short run aos dados existentes.

Para as cartas QM, os resultados obtidos, tanto para as TG como para 0s MD, sdo positivos.
Considera-se estas cartas com aplicabilidade elevada na monitorizacdo online do estado e evolucéao
dos parametros de funcionamento destas maquinas propulsoras.

Foi depois testado o desenvolvimento da metodologia das cartas QM para as cartas especiais QM,
CUSUMQM e EWMAQM. Os resultados obtidos, para TG e MD, para a carta CUSUMQM,
demonstram uma sensibilidade excessiva face a observacdo direta dos dados registados, o que
poderia ocasionar uma intervencdo antes, de fato, ser justificavel esse investimento material e
humano. Para as EWMAQM, embora se esperasse um resultado mais préximo das cartas
CUSUMQM, tal nédo se registou. Considera-se que, face aos resultados, a carta EWMAQM deve ser
utilizada em detrimento da carta QM e CUSUMQM.

O resultado da carta EWMAQM depende dos valores de 1 e K. De acordo com Pereira & Requeijo
(2012) e de acordo com as simulagdes efetuadas, consideram-se corretos os valores especificados
para esses dois parametros.

As cartas multivariadas QM apresentaram baixa sensibilidade e as especiais QM revelam excessiva
sensibilidade para o caso das TG.

A aplicacédo das cartas de controlo MQM, MCUSUMM e MEWMAM as TG e MD demonstraram
um resultado pouco claro, pelo que o seu estudo deve ser alvo de mais testes e simulacfes nestes
equipamentos e noutros, de forma a adequar a sua sensibilidade.

A simulacgdo dos dados de vibrac@es das turbinas a gas, realizada em MATLAB, permitiu efetuar a
analise da aplicabilidade das cartas multivariadas T* na 1%fase, e MCUSUMM e MEWMAM na 22
fase. Da analise dos resultados, considera-se que a carta MEWMAM € a mais adequada,
pronunciando uma boa aplicacéo para controlo de condi¢do das turbinas a gas.
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6.2 Conclusbes

Relativamente as questdes derivadas colocadas no Capitulo 1, conclui-se 0 seguinte:

Em relacdo a Questdo Derivada 1 (QD1): pode ser afirmado que, atualmente, a manutencdo
planeada nos navios, é efetuada essencialmente de forma sistemaética, de acordo com o Sistema de
Manutencdo Planeada, definido pela diregdo técnica da organizacdo. Na Organizagdo existe
manutenc¢do condicionada mas a utilizacdo de métodos de manutencdo condicionada baseada em
medic¢des de vibracdes nem é feita de modo sistematico nem online. A manutencdo nao planeada
ou corretiva depende da disponibilidade dos meios. Uma forma de mudar o atual modelo, sera
efetuar um upgrade ao SICALN, integrando a metodologia definida para monitorizacdo online dos
equipamentos. Para isso deve ser desenvolvida linguagem informatica adequada as exigéncias da
prépria metodologia.

Em relagdo a Questdo Derivada 2 (QD2): conclui-se que as cartas de controlo modificadas podem
ser aplicadas no controlo de equipamentos de meios navais. E possivel ainda utilizar a metodologia
desenvolvida na monitorizacéo online de equipamentos. Esta metodologia pode sofrer alteracfes de
acordo com as carateristicas dos equipamentos e dos parametros a serem monitorizados.

Em relagdo a Questdo Derivada 3 (QD3): conclui-se que para a concretizagcdo da monitorizacdo
online podem ser utilizados sensores fixos, e que estes fornecem dados fidedignos desde que
sofram verificagdes ou calibragBes periddicas ou sempre que seja necessario. Esta resposta foi
reforcada pela verificagdo da aplicabilidade das cartas de controlo a dados reais de equipamentos
de um navio, que correspondiam a recolhas efetuadas por sensores fixos; por exemplo, no caso da
TG2 verificou-se que os resultados corresponderam a situagdo de avaria real que ocorreu na data da
recolha dos dados.

Considera-se assim que as questfes derivadas apresentadas na introdugdo estdo respondidas, e as
respetivas hipéteses formuladas encontram-se validadas para os equipamentos estudados. No
entanto, este estudo deve ser alargado a outro tipo de equipamentos.

Considera-se pois, que a resposta a questdo central de saber se as cartas de controlo podem ser
aplicadas na monitorizagdo de equipamentos de meios navais é afirmativa, pois a metodologia
desenvolvida é flexivel e de aplicagdo acessivel aos técnicos que operam e mantém o0s
equipamentos navais.

A definic&o dos limites dos pardmetros de funcionamento varia de maquina para maquina. No caso
da definicéo das regras para tomar decisdes, apesar do nimero de pontos definido como limite, este
deve ser revisto na aplicacdo a equipamentos com carateristicas diferentes das consideradas ou
quando e se o equipamento for critico para a operacionalidade de um navio ou sistema industrial.

Na definicdo de carateristicas a monitorizar deve-se ter em atencdo o definido pelo fabricante e as
exigéncias feitas pelo utilizador.

Na monitorizacdo online, o proprio modelo desenvolvido pode ter de sofrer atualizacbes e
upgrades. Por exemplo, no inicio do funcionamento de um equipamento, a Unica alternativa podera
ser a aplicacdo de cartas QM devido a escassez de dados; com o passar do tempo, poder-se-&o
aplicar as cartas CUSUMM ou EWMAM. Em alternativa poder-se-a optar por um estudo
multivariado e aplicar as cartas QM ou as Q especiais modificadas, ou ainda, existindo dados
suficientes, aplicar as cartas T°M ou MCUSUMM ou MEWMAM.

As cartas de controlo modificadas univariadas e multivariadas representam uma ferramenta
importante para o controlo de condicdo, flexivel e com adaptacdo aos sistemas em que estdo
inseridas, as exigéncias dos normativos, dos fabricantes e dos utilizadores.
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O nivel vibratério em méquinas rotativas é representativo da sua condicéo geral. No entanto, outros
métodos complementares de diagndstico podem e devem ser utilizados.

A utilizacdo de sistemas online de monitorizacdo portateis ligados por wireless ao sistema fixo de
monitorizacdo através de sistemas sincronizados em update constante permitiriam, em caso de
danos, gque os responsaveis tomassem decisGes de paragem ou intervencgdo antes de a anomalia ser
inevitavel.

Nao existem publicaces significativas sobre a aplicacéo destas cartas a monitorizagéo do estado de
condicdo de equipamentos. A abordagem aqui apresentada as cartas de controlo é original e
considera-se que da& um importante contributo a monitorizacdo de condicdo de equipamentos
online.

Conclui-se que a metodologia desenvolvida é adequada e flexivel pois pode vir a permitir a
monitoriza¢do online de equipamentos Navais, podendo a sua aplicagdo ser estendida a outros
sistemas terrestres e aéreos. Esta metodologia poderd eventualmente permitir a diminui¢do dos
custos de manutencao e operacdo melhorando a performance dos sistemas.

6.3 Investigacio Futura

Continuar o desenvolvimento das cartas de controlo para aplicacdo em equipamentos, testando a
aplicabilidade da ideia de variagdo do peso das carateristicas de acordo com o regime do
equipamento e estado, de forma a otimizar a aplicacdo das cartas de controlo.

Estudar a aplicagdo das cartas utilizando somente os valores correspondentes a velocidade maxima,
tendo em conta um determinado espetro de frequéncias; feito isso, realizar o estudo multivariado
com os valores obtidos.

Testar a aplicacdo de estratégias paralelas para detecdo das avarias de forma a reduzir o erro de
diagnostico e consequentes riscos associados a decisdes erradas, maximizando assim,
significativamente, a eficacia e eficiéncia da manutencdo, contribuindo assim para uma
manutencdo Lean.

Investigar a possibilidade de estruturar os dados de manutencdo condicionada de acordo com um
sistema normalizado - por exemplo de acordo com o sistema MIMOSA Open System Architecture
(OSA) ou equivalente - e investigar a possibilidade de adaptar a base de dados do SICALN de forma
a adapté-lo as necessidades da monitorizagdo. Os atuais sistemas de monitorizacdo dos dados de
alguns navios, sem tratamento estatistico (ex: NAUTOS), devem possuir uma ligacdo ao SICALN
tornando possivel a monitorizacdo online integrando todos os dados referentes aos equipamentos.

Com a metodologia desenvolvida pode-se efetuar uma RBM — Risk Based Maintenance aliando
técnicas estatisticas & analise de risco dos equipamentos, de forma a integrar essas analises de
risco nos processos de decisdo de gestdo de manutencéo.
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ANEXO | Fatores para Construcdo das Cartas de Controlo de Variaveis
Tabela I. 1 Fatores para construgdo das cartas de controlo de varidveis (Fonte de: Pereira e Requeijo, 2012)
carta de médias cartas de desvios padrao cartas de amplitudes
Dimensdo fatores limites fatores linha central fatores limites controlo fatores limites
Amostra controlo controlo

n A A, As d; Cq Bs B, Bs Bs ds D: D, Ds Dy

2 2,121 1,881 2,659 1,128 0,7979 0 3,267 0 2,606 0,853 0 3,686 0 3,267
3 1,732 1,023 1,954 1,693 0,8862 0 2,568 0 2,276 0,888 0 4,358 0 2,575
4 1,500 0,729 1,628 2,059 0,9213 0 2,266 0 2,088 0,880 0 4,698 0 2,282
5 1,342 0,577 1,427 2,326 0,9400 0 2,089 0 1,964 0,864 0 4,918 0 2,115
6 1,225 0,483 1,287 2,534 0,9515 0,030 1,970 0,029 1,874 0,848 0 5,078 0 2,004
7 1,134 0,419 1,182 2,704 0,9594 0,118 1,882 0,113 1,806 0,833 0,204 5,204 0,076 1,924
8 1,061 0,373 1,099 2,847 0,9650 0,185 1,815 0,179 1,751 0,820 0,388 5,306 0,136 1,864
9 1,000 0,337 1,032 2,970 0,9693 0,239 1,761 0,232 1,707 0,808 0,547 5,393 0,184 1,816
10 0,949 0,308 0,975 3,078 0,9727 0,284 1,716 0,276 1,669 0,797 0,687 5,469 0,223 1,777
11 0,905 0,285 0,927 3,173 0,9754 0,321 1,679 0,313 1,637 0,787 0,811 5,535 0,256 1,744
12 0,866 0,266 0,886 3,258 0,9776 0,354 1,646 0,346 1,610 0,778 0,922 5,594 0,283 1,717
13 0,832 0,249 0,850 3,336 0,9794 0,382 1,618 0,374 1,585 0,770 1,025 5,647 0,307 1,693
14 0,802 0,235 0,817 3,407 0,9810 0,406 1,594 0,399 1,563 0,763 1,118 5,696 0,328 1,672
15 0,775 0,223 0,789 3,472 0,9823 0,428 1,572 0,421 1,544 0,756 1,203 5,741 0,347 1,653
16 0,750 0,212 0,763 3,532 0,9835 0,448 1,552 0,440 1,526 0,750 1,282 5,782 0,363 1,637
17 0,728 0,203 0,739 3,588 0,9845 0,466 1,534 0,458 1,511 0,744 1,356 5,820 0,378 1,622
18 0,707 0,194 0,718 3,640 0,9854 0,482 1,518 0,475 1,496 0,739 1,424 5,856 0,391 1,608
19 0,688 0,187 0,698 3,689 0,9862 0,497 1,503 0,490 1,483 0,734 1,487 5,891 0,403 1,597
20 0,671 0,180 0,680 3,735 0,9869 0,510 1,490 0,504 1,470 0,729 1,549 5,921 0,415 1,585
21 0,655 0,173 0,663 3,778 0,9876 0,523 1,477 0,516 1,459 0,724 1,605 5,951 0,425 1,575
22 0,640 0,167 0,647 3,819 0,9882 0,534 1,466 0,528 1,448 0,720 1,659 5,979 0,434 1,566
23 0,626 0,162 0,633 3,858 0,9887 0,545 1,455 0,539 1,438 0,716 1,710 6,006 0,443 1,557
24 0,612 0,157 0,619 3,895 0,9892 0,555 1,445 0,549 1,429 0,712 1,759 6,031 0,451 1,548
25 0,600 0,153 0,606 3,931 0,9896 0,565 1,435 0,559 1,420 0,708 1,806 6,056 0,459 1,541
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ANEXO Il Abacos

11.1 Abacos para as cartas CUSUM e CUSUM-FIR
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Figura 11.1 Combinacéo de k e h da carta CUSUM, com Co=0¢ T,=0, para varios valores de

ARLgconrole (Fonte de: (Gan, 1991) (Pereira & Requeijo, 2012))
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Figura I1.2 Combinacédo de k e h da carta CUSUM, com C,=0¢e T,=0 , para vérios valores de
ARLgconroie (FONte de: (Gan, 1991) (Pereira & Requeijo, 2012))
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Figura 11.3 Combinacéo de k e h da carta CUSUM, com C,=0¢ 1, =0, para varios valores de

ARLgconrolo (Fonte de: (Gan, 1991) (Pereira & Requeijo, 2012))
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Figura I1.4 Combinacédo de k e h da carta CUSUM, com C,=0¢ T, =0, para varios valores de
ARLgconroie (FONte de: (Gan, 1991) (Pereira & Requeijo, 2012))
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11.2 Abacos para as cartas EWMA
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Figura I1.5 Valor 4, da carta EWMA, para vérios valores de ARLEchmmm (Fonte de: (Crowder, 1989) (Pereira &

Requeijo, 2012))
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Figura I1.6 Valor A, da carta EWMA, para varios valores de ARLEmControlo (Fonte de: (Crowder, 1989) (Pereira &

Requeijo, 2012))
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Figura I1.7 Valores de / e K, da carta EWMA, em fungéo de ARL¢,conro0 (Fonte de: (Crowder, 1989) (Pereira &
Requeijo, 2012))
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ANEXO I11 Complemento de Vibragdes

Os valores limite de acordo com Norma I1SO 2372:

Tabela I11.1 1ISO 2372-Vibration Severity (Fonte de: 1SO, 2003))

Vibration Severity Range Limits
(Velocity) Vibration Severity Ranges for Machines Belonging to:
From ISO 2372

0.099 || 1.80 ” c ‘ 5 ‘
0.154 [ 2.80 [ | c ‘ B

0.392 | 7.10 [ | ‘ c
0.617 || il ]| I | ‘ (Tolerable)

| |
| |
| |
| |
: :
‘ 0.248 || 450 ” ‘ ’TH (Allowable) |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

0.993 | 18.0 | b | 5 I ”

1540 [ 28.0 [ I | b | D

2.480 | 45.0 [ I I | (Not Permissable)
o0 | 710 | [ | H
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ANEXO 11l

Complemento de Vibragdes

Tabela I11.2 SolucGes para problemas de vibrac6es (Fonte de: (Courrecch & Eshleman, 2002) (Eshleman,

1999))

Natureza da Falha

Frequéncia da Vibracdo

Espetro, Forma de

vibracéo em torno
da velocidade critica
num gréfico de

Dominante, Hz=rpm/60 onda Bl OlesERERe s
Componentes rotativos 1x rpm Radial Causado por excesso de
desequilibrados vibragdo no veio
Veio desalinhado Usualmente 1x rpm Distinto 1x com Radial e axial Falha comum. Efetuar
Frequente 2x rpm valores iguais ou alinhamento a quente
Raramente 3 e 4x rpm superiores de 2x, 3X, e/ou a frio
1x axial
Veio empenado Usualmente 1x rpm Abaixamento da Radial e axial Falha comum.

Aquecimento ou peening
para endireitar o rotor
(permitir a oscilacao

rolamentos

componentes das pistas
dos rolamentos
Vibragdes a altas
frequéncias (2 a 60kHz)
relacionadas com
ressonancias radiais nas
pistas dos rolamentos.

Bodé' axial do rotor)
Velocidades criticas ou 1x, 2x, 3x, etc Vibracéo Primariamente radial Vibragéo amplificada
Whirl histerese amplificada devido a pela velocidade de
proximidade da operagao ser proxima da
velocidade de frequéncia natural.
funcionamento a Afinar frequéncia natural
frequéncia natural
Ressonancia 1x, 2x, 3x Alta sensibilidade de Alterar a frequéncia
equilibragem, alta natural estrutural
amplitude de
vibrac&o na ordem
da velocidade de
funcionamento
Anomalias em Impacto nos Radial e axial As frequéncias sdo as

indicadas para os
rolamentos anteriormente

Desgaste do apoio de

1x, sub-harménicas,

Alto 1x, alto 1/2x,

escorregamento e folga ordens algumas vezes 1-1/2
excessiva ou ordens, ndo pode
ser equilibrado
Folgas 1x maior nimero de Alta 1x com ordens Primariamente radial

Substituir apoio

ordens, pode suceder
1/2x

de mais baixo nivel,
%> ordem, baixa
vibracdo axial

As folgas podem ser
desenvolvidas a
velocidade e temperatura
de funcionamento.

Oil Whirl e Whip em
rolamentos soltos

Ligeiramente inferior &
rotagdo do veio (42 a
48%)

Primariamente radial

Aplica-se a altas
velocidades (ex: Turbos)

Engrenagens desgastadas
ou danificadas

Frequéncias de
engrenamento dos dentes
(rotagdes do veio x
nimero de dentes) e
harmonicas.

Radial e axial

Bandas laterais nas
frequéncias duma
engrenagem, indica
excentricidade.
Normalmente detetavel
com uma analise acurada
das bandas laterais.

Travamento do
acoplamento

1X, 2x, 3x, etc

1x com alto 2x
semelhante ao
desalinhamento.
Arranque e paragem
podem produzir
diferentes padrdes
de vibracdo

Substituir acoplamento
ou remover sugidade

Falha mecénica

2X rpm

Também sub e
interharménicas como no
problema das pistas dos
rolamentos

Correias com defeito

1,2,3 e 4x rpm da correia

Radial

O problema pode ser
identificado facilmente
através de um
estroboscopio

Variabilidade Térmica

1x

1x variando o
angulo de fase e

Equilibrio de

COMPromisso ou remogao

! Gréfico circular de fatias.
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ANEXO Il Complemento de Vibragdes
amplitude com a do problema
carga
Desequilibrio 1x rpm e/ou multiplos Distinto 1x com Primariamente radial Equilibrio local ou em

para desequilibrio de
elevada ordem

muitos baixo valores
de 2x, 3x, Orbitas

oficina

elipticas e
circulares, fase
constante
Aumento turbuléncia Frequéncia e harménica Radial e axial Um nivel elevado indica
de passagem de pa e uma turbuléncia elevada
ventoinha
Vibracoes induzidas 1x rpm 2 vezes a linha Radial e axial Deve desaparecer quando
eletricamente frequéncia a energia é cortada
Excentricidade 1x Alta 1x Moente da maquina para
concentricidade
Distorcéo 1x e ordens 1x da pré carga dos Atenuar a inconsisténcia
rolamentos, 2x do chéo
frequéncia de linha,
folga de ar no motor
Manuten¢éo Baseada no Estado de Condic&o. Uma Abordagem Utilizando Cartas de Controlo Modificadas 197







ANEXO IV

COMPLEMENTO DA IMPLEMENTACAO DA
METODOLOGIA NUM PROTOTIPO






ANEXO IV Complemento da Implementacao da Metodologia num Protétipo

1V.1 Cartas Univariadas
IV.1.1 Fase 1

1V.1.1.1 Resultados da Varl

Autocorrelation Function
Var1 - Revisto
(Standard errors are white-noise estimates)

Lag Corr. 5.E. Q P
1 +,736 ,0640 ; W 132,2 0,000
2 +,701 ,0639 i 252,6 0,000
3 +,602 ,0637 N 341,7 0,000
4 +,571 ,0636 | o) 422,14 0,000
5 +,572 ,0635 ) 503,6 0,000
6 +,496 ,0633 N 564,9 0,000
7 4,425 ,0632 | 610,0 0,000
8 +,405 ,0631 L T 651,3 0,000
s 4,377 ,0629 i i 687,1 0,000
10  +,383 ,0628 V7 724,2 0,000
11 +,354 ,0627 V7 756,0 0,000
12 4,304 ,0625 779,6 0,000
13 +,252 ,0624 | 7 796,0 0,000
14 +,275 ,0623 L 815,5 0,000
15 +,261 ,0621 N 833,2 0,000
0 0 ----- Conf. Limit
1,0 0,5 0,0 05 10
Figura IV.1 FACE dos dados - Varl
Partial Autocorrelation Function
Var1 - Revisto
(Standard errors assume AR order of k-1)
Lag Corr. S.E.
1 +,736 ,0644 ; T
2 +,347 ,0644
3 4,023 ,0644 § :
4 +,086 ,0644
5 4,168 ,0644 L
6 -,075 ,0644 7
7 -,124 ,0644 v
8 +,078 ,0644 LA
9 4,044 ,0644
10 +,039 ,0644 g
11 +,014 ,0644 i
12 -,048 ,0644 B
13 -,002 ,0644
14 +,117 ,0644 - D
15 +,031 ,0644 7 i
0 --- Conf. Limit
-1,0 05 0,0 0,5 1,0

Figura IV.2 FACPE dos dados - Varl
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ANEXO IV Complemento da Implementacao da Metodologia num Protétipo

Autocorrelation Function
Var1 - Revisto Residuals
(Standard errors are white-noise estimates)

Lag Corr. S.E. Q9 p

1 -,008 ,0640 ,02 ,8947
2 -,044 ,0639 .49 ,7816
3 -, 097 ,0637 2,83 ,4194
4 -,031 ,0636 3,06 ,5483
5 +,204 ,0635 13,40 ,0199

@

+,046 ,0633 13,92 ,0305

7 -,096 ,0632 16,22 ,0232
8 -,025 ,0831 16,37 ,0374
9 -,023 ,0629 16,50 ,0571

10 +,104 ,08028
11 +,109 , 0027
12 -,019 ,0825
13 -,134 ,0024
14 +,022 ,0623 27,07 ,0189
15 -,020 ,0621 27,17 ,0274

0 0 ---- Conf. Limit
-1,0 0,5 0,0 0,5 1,0

1%,2¢ ,0372
22,26 ,0225
22,34 ,0339
26,94 ,0127

Figura IV.3 FACE dos residuos - Varl

Partial Autocorrelation Function
Var1 - Revisto Residuals

(Standard errors assume AR order of k-1)
Lag Corr. 5.E.

1 —-,008 ,00644
2 -, 044 ,0644
3 -,098 ,0644
4
5)

5|
m&\s\\\\m

S E
.

-,035 ,0044
+,197 ,0644
] +,041 , 0644
7 -,091 ,0644
8 +,011 ,0644
9 -, 006 ,0644

e N

S

10 +,053 ,0644
11 +,091 ,06044
12 +,019 ,0644
13 -,117 ,0644
14 +,041 ,0644
15 -,048 ,0644

0 ----- Conf. Limit
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

7
i

58

Figura IV.4 FACPE dos residuos - Varl
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ANEXO IV Complemento da Implementacao da Metodologia num Protétipo
X and Moving R Chart; vanable: Res1 - Revisto
X: ,34E-3 (,34E-3); Sigma: ,02604 (,02604): n: 1,
0,10
0,08 07846
0,06
0,04
0,02
0,00 - 34E-3
0,02 H%
0,04
0,06
0,08 -, 07779
010
50 100 150 200
0,11
0,10
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03 |
0,02
0,01
0,00
-0.01
50 100 150 200
Figura IV.5 Carta de controlo e —~MR dos residuos - Varl
Tabela IV.1 Pardmetros do modelo ajustado a Varl
i 1 2 P1 P2 | MR | d2 3 o, u c
0,405 0,481 | 0,348 |1 0,736 | 0,347 ]| 0,029 | 1,128 | 0,069 | 0,026 | 0,405 | 0,036
Distribution Normal
Res1-revisto
Kolmogorov-Smirnov d = 0,04494, p = n.s_, Lilliefors p = n.s.
Chi-Square test = 2,75282, df = 3 (adjusted) , p = 0,43133
90
80
70 "
.
E 50 / %
g 40 ;%/ / / k
Z 30 / / / 7 o
/ .
20 77 / / / / .
10 //// / / / %IK
0 e et T i % i % / / / i
-0,095 0076 -0,057 -0,038 -0,019 0000 0,019 0038 0,057 0,076 0,095
Category (upper limits)
Figura IV.6 Verificacdo da Normalidade residuos - Varl
A normalidade é verificada com 0 teste de Kolmogorov-Smirnov
0,886 0,886 .
( Deritico = = =0,0571 para a=5%); para o ponto 1: d= 0,04494, Figura IV.6.

Uma vez que d < D,

Critico

IN 241

a condicéo de normalidade dos dados € aceite.
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Complemento da Implementacao da Metodologia num Protétipo

1V.1.1.2 Resultados da Var3

Autocorrelation Function
Var3 - Revisto

(Standard errors are white-noise estimates)

Lag Corr. S.E. Q p
1 4,211 ,0640 7 10,86 ,0010
2 4,275 ,0639 7 29,45 ,0000
3 +,179 ,0637 77 37,38 ,0000
4 +,255 ,0636 L ) 53,48 ,0000
5  +,102 ,0635 LA 56,04 ,0000
6 +,061 ,0633 7 56,97 ,0000
7 +,174 ,0632 7 64,54 ,0000
8 +,011,0631 . 64,57 ,0000
9 +,014 ,0629 b 64,63 ,0000
10 -,053 ,0628 7 65,34 ,0000
11 +,082 ,0627 | a2 67,04 ,0000
12 -,025 ,0625 i 67,20 ,0000
13 +,077 ,0624 68,73 ,0000
14  +,022 ,0623 B 68,86 ,0000
15 -,014 ,0621 | 3 68,91 ,0000
0 D e Conf. Limit
1,0 05 0,0 05 1,0
Figura IV.7 FACE dos dados — Var3
Partial Autocorrelation Function
Var3 - Revisio
(Standard errors assume AR order of k-1)
Lag Corr. S.E.
1 +,211 ,0644 ;
2 4,242 ,0644 -
3 4,004 ,0644 .
4 +,166 ,0644 |
5  -,021 ,0644 -
6 —,065 ,0644 :
7 4,128 ,0644 -
8 -,085 ,0644 ‘|
9 -,052 ,0644 |
10 -, 064 ,0644 L7
11 +,070 ,0644 | Z
12 -,003 ,0644 |
13 4,097 ,0644 7z
14 4,003 ,0644 : | :
15 -,072 ,0644 ! 7 5
0 -~ Conf. Limit

1,0

05

0,0

05

Figura IV.8 FACPE dos dados — Var3
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ANEXO IV Complemento da Implementacao da Metodologia num Protétipo

Autocorrelation Function
Var3 - Revisto Residuals
(Standard errors are white-noise estimates)

Lag Corr. S.E. Q9 p

1 +,004 ,0640 ,00 ,9531
2 +,013 ,0639 ,05 ,9763
3 -,010 ,08637 .07 9949
4 +,022 ,0636 ,19 ,9957
5 -,022 ,0635 ,31 ,9975
6 -,050 ,0633 »93 ,9880
7 +,128 ,0632 5,04 ,6545
8 -,060 ,0631 5,95 ,6532

6,85 ,6527
9,54 ,4814
10,50 ,48¢60
10,88 ,5395
12,668 ,4726

9 -,060 ,0629
10 -,103 , 0628
11 +,061 ,0627
12 -,038 ,0625
13 +,084 ,0624
14 +,025 ,0823 12,85 ,5388

15 -,069 ,0821 | 14,08 ,5199
0 [ Conf. Limit

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1.0

Figura IV.9 FACE dos residuos — Var3

Partial Autocorrelation Function
Var3 - Revisto Residuals
(Standard errors assume AR order of k-1)

Lag Corr. S.E.

1 +,004 ,0644 co

2 +,013 ,0644 i

3 -,010 ,0644 ‘ i

4 4,022 ,0644

5 -,021 ,0644

6 -,051 ,0644 | E

7 4,130 ,0644 L2z

8 -,062 ,0644 n

9 -,064 ,0644 R

10 -,097 ,0644 7
g

11 +,058 ,0644

12 -,033 ,0644
13 +,098 ,0644 7
14 +,002 ,0644 o
& | B H
15 -,073 ,0644 7z
0 - Conf. Limit
-1,0 0,5 0,0 05 1,0

Figura 1V.10 FACPE dos residuos — Var3
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ANEXO IV Complemento da Implementacao da Metodologia num Protétipo

X and Moving R Chart; vanable: Res3 - Revisio
X ,37E-3 (,37E-3); Sigma: ,08413 (,08413); n- 1,

25277

e 3TE-3

-,25203

50 100 150 200

0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

0,05

50 100 150 200

Figura IV.11 Carta de controlo e —-MR dos residuos — Var3

Tabela IV.2 Parametros do modelo ajustado a Var3

M 01 ¢2 p1 P2 | MR | d2 g X m c

0,7408 | 0,1888 | 0,1688 | 0,2420 | 0,1660 | 0,0949 | 1,128 | 0,04759 | 0,0842 | 0,7408 | 0,0875

Distribution Normal
Res3 - Revisio
Kolmogorov-Smirmnov d = 0,04607, p =n s, Lilieforsp=ns
Chi-Square test = 5,68858, df = 4 (adjusted) , p = 0,22364
70

No. of abservations

e]

ategory (upper limits)

Figura IV.12 Verificagdo da Normalidade residuos — Var3

A normalidade é verificada com 0 teste de Kolmogorov-Smirnov

(D _ 088 0886 0,0571 para a =5%); para o ponto 1: d= 0,04607, Figura IV.12. Uma

Critico — W - m

vez que d < D, a condigdo de normalidade dos dados € aceite.
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ANEXO IV

Complemento da Implementacao da Metodologia num Protétipo

1V.1.1.3 Resultados da Var4

Lag

wom =l oy ol W R

[ e = S SR SR
[ S T Ny A

L= T I Ot B O

w o m -

10
11
12
13
14
15

Corr.

+,400
+,360
+,277
+,199
+,180
+,042
+,015
+,010
-,048
-,081
-,154
-, 0786
-,087
-, 080
-, 000

Corr.

+,400
+,238
+,091
+,011
+,038
=gl
-, 050
+,011
-, 047
-, 058
-,101
+,053
+,003
+,001
+,088

(Standard errors are white-noise estimates)

Autocorrelation Function
Var4 - Revisto

2

, 0625

7
.

L

N

NI

38,95
70,63
89,52
99,32
107,3
107,8
107,8
107,8
108,14
110,1
116,1
117, ¢
119,5
121,2
121,2

P
L0000
L0000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
,0000
0,000
0,000
0,000
0,000
,0000

Figura 1V.13 FACE dos dados — Var4

(Standard errors assume AR order of k-1)

Partial Autocorrelation Function
Var4 - Revisto

S.E.
, 0644
,0644
, 0644
, 0644
,0644
, 0644
,0644
0644
,0644
0644
, 0644
, 0644
, 0644
,0644
, 0644

0

E

n

EER

)

N s

-1.0

05

Figura IV.14 FACPE dos dados — Var4

-- Conf. Limit

Conf. Limit
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ANEXO IV Complemento da Implementacao da Metodologia num Protétipo

Autocorrelation Function
Var4 - Revisto Residuals
(Standard errors are white-noise estimates)

Lag Corr. S5.E. Q P

1 -,022 ,0640 12,7299
2 -,037 ,0639 ,46 ,7952
B +,063 ,0637 1,42 ,7005
4 +,034 ,0636 1,71 ,7885
5 +,102 ,0635 4,29 ,5080
3 -,057 ,0633 5,11 ,5295
7 -,032 ,0632 5,37 ,6145
8 +,039 ,0631 5,76 ,6737
9 -,008 ,0629 5,78 ,7618

10 -,039 ,0628
11 -,134 ,0627
12 +,010 , 0625
13 -,037 ,0624
14 -,062 ,0623
15 +,034 ,0621

0 O Conf. Limit
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

6,16 ,8014
10,76 ,4638
10,78 ,5477
11,13 , 6002
12,12 ,59%963
12,42 , 6468

Figura IV.15 FACE dos residuos — Var4

Partial Autocorrelation Function
Var1 - Revisto Residuals

(Standard errors assume AR order of k-1)
Lag Corr. S.E.

1 -,008 ,0644
2 -,044 ,0644
3 -,098 ,0644
4
5)

-,035 ,0644

+,197 ,0644

] +,041 ,0644

B

&

7 -,091 ,0644
8 +,011 ,0644
9 -,000 ,0644

10 +,053 ,0644
11 +,091 ,0644
12 +,019 ,0644

N

13 -,117 ,0644

14 +,041 ,0644 0

15 -,048 ,0644 2
0 ----- Conf. Limit
-1,0 0,5 0,0 0,5 1,0

Figura 1V.16 FACPE dos residuos — Var4
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m 1 $2 p1 P2 | MR | d2 ¢ o m c
- B

-0,130 0104 -0,078 -0,052 -0,026 0000 0,026 0,052 0,078 0,104 0,130

Cateqgory (upper limits)

Figura IV.18 Verificagcdo da Normalidade residuos — Var4
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ANEXO IV Complemento da Implementacao da Metodologia num Protétipo

A normalidade é verificada com 0 teste de Kolmogorov-Smirnov
(D 0,886 0,886

Critico — W - ﬁ

vez que d < D, @ condicdo de normalidade dos dados € aceite.

=0,0571 para a =5%); para o ponto 1: d= 0,04887, Figura IV.18. Uma

1V.1.2 Fase 2
1V.1.2.1 Resultados da Varl
1V.1.2.1.1 Carta CUSUMM - Varl

Neste anexo vamos representar as cartas de controlo somente para A=0,50, pois como se pode
verificar para a Var 2, também para as outras varidveis é quando as cartas de controlo CUSUMM e
EWMAM se mostram mais sensiveis.

Tabela IV.4 (T)ne T,

(TN 1,12
0,50 0,69
T, lo 0,69
1,56 0,69
CUSUM Modificada (A=0,50)
8
6
s
S s
3
2
0
1 R 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 4 43 4 49 52 S5 58 61 64 67 70 73 76 79 8 8 8 91 94 97 100
Observagion?
—o— CUSUMM — LSC — LA

Figura IV.19 Carta CUSUMM - sem avaria e 1° e 2° agravamento para A=0,5¢

CUSUM Modificada (A=0,5c)

MM

CUsUI

1 4 7 10 13 16 19 2 25 28 31 34 37 40 43 46 49
Observagion?

—0—CUSUMM e | SC

Figura IV.20 Carta CUSUMM — 3° agravamento para A=0, 50
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ANEXO IV Complemento da Implementacao da Metodologia num Protétipo

18 CUSUM Modificada (A=0,50)

16

1

2

10
s

8
s
8§ | et S i i ) B e SN i e i e e e B e o
o

4

, M

0 -

1 4 7 10 13 16 19 2 2 2 S u V) 40 a3 46 49
Observagion?
—15C _— A —e—CUSUMM

Figura 1V.21 Carta CUSUMM — 4° agravamento da avaria para A=0,5¢

1V.1.2.1.2 Carta EWMAM - Varl

EWMA Modificada (A=0,50)

0,012
0,010
g S R e R A b e R S S R S A e
P oome
0,002
b 1 a 7 10 13 16 19 2 5 28 31 34 37 a0 a3 % «® 52 55 58 61 64 67 70 73 76 el 82 85 88 9 94 97 100
Observagio n®
—O— EWMAM e |SC ==+ LA
Figura 1V.22 Carta EWMAM — sem avaria e 1°, 2° e 3° agravamento para A=0,5¢
EWMA Modificada (A=0,50)
0,014
s 0,010
§ i, S R e N R N e R e e R e e e e e SR e e P e
0,000

Observagione

—0—EWMAM == (SC = « LA

Figura IV.23 Carta EWMAM — 4° agravamento da avaria para A=0,5¢
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1V.1.2.2 Resultados da Var2

1V.1.2.2.1 Cartas CUSUMM - Var2

cusumm

6 CUSUM Modificada (A=10)

3

2

1

0

1 4 7 0 138 16 19 22 25 28 31 34 37 4 48 46 O N 5 58 6 A4 7 0V 7@ B 8 L H5 VB N U 95 W0
Observagion?
—o— CUSUMM LsC - A
Figura 1V.24 Carta CUSUMM - sem avaria paraA=Io

5 CUSUM Modificada (A=1,50)

'

3
G i N e B i b s A e P S A
5,
2

1

0

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 4 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 8 8 8 91 94 97 100
Observagio n®
—&— CUSUMM —SC — LA
Figura IV.25 Carta CUSUMM — sem avaria para A=1.5¢

6 CUSUM Modificada (A=10)

5

i
s 3
3
8 2

0 o ..o._)\f

voee vod ¢
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 4 43 4 49 52 55 S8 61 64 67 0 73 76 79 8 8 8 91 94 97 100
Observagiont

—@—CUSUMM = [SC == (A

Figura IV.26 Carta CUSUMM - 1° agravamento da avaria para A=1¢
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5 CUSUM Modificada (A=1,50)

cusumm

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 4 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 8 8 8 91 94 97 100
Observagion?

—o— CUSUMM w—SC — LA

Figura 1V.27 Carta CUSUMM - 1° agravamento da avaria para A=1,5¢

i CUSUM Modificada (A=10)

S 3
3
22

| A Al

: A 2N LY, WO & WY

1 4 7 B B B VB 2 S5 B 3N N I OB ¥ H 2B W 60 M AWM B NE DPH U S 8B NN T
Observagio n?
—o— CUSUMM LsC - LA
Figura IV.28 Carta CUSUMM — 2° agravamento da avaria para A=1c

5 CUSUM Modificada (A=1,50)

"

3
y | e A R et § B A N e i S ke e
S:
3

1

. A /\_J\

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 4 49 52 S5 58 61 64 67 70 73 76 79 8 8 8 91 94 97 100
Observagion?

—&— CUSUMM w—LSC - A

Figura 1V.29 Carta CUSUMM — 2° agravamento da avaria para A=1,5¢
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cusumm
w

cusumm

CUSUM Modificada (A=10)

Observagiong

—e— CUSUMM —SC  w— A

Figura IV.30 Carta CUSUMM — 3° agravamento da avaria para A=1c

CUSUM Modificada (A=1,50)

Observagion®

—o—CUSUMM | SC —

Figura 1V.31 Carta CUSUMM - 3° agravamento da avaria para A=1,5¢

1V.1.2.2.2 Cartas EWMAM — Var2

EWMAM

0ms

0015

0,010

0,000

EWMA Modificada (A=10)

10 13 16 19 2 p=3 28 n S 7 0 a 46 9 S2 55 58 61 4 67 0 n % ” 2 8 88 % 94 9 100
Observagiont

—O—EWMAM  mm [SC e LA

Figura IV.32 Carta EWMAM — sem avaria para A=1o
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EWMA Modificada (A=1,50)

a0
N e e
i
g ams
aons
ao
Observagio nt
oo it — 1A
Figura V.33 Carta EWMAM — sem avaria para A=1.50
EWMA Modificada (A=10c)
0,025
0,020

0015 === ¢ o= ¢ o s o o — — —- — — — — — — — — — — — — — — — =

s
§ 0,010
aoo A
1 4 7 10 13 16 19 2 25 28 3n 34 37 a0 a3 4% 9 52 55 58 61 64 67 70 73 76 ” 8 85 88 9 94 97 100
Observagion?
—@— EWMAM e [SC o LA
Figura 1V.34 Carta EWMAM — 1° agravamento da avaria paraA=Io
EWMA Modificada (A=1,50)
0,040
0,035
0,030
O O 5 s s s s s A s s s 4 s s s s A e s s s s s s 418
§ 0,020
§ 0,015
0,010
0,005
0,000 AOQA
MM AR ARARSARS AR ARG A A M S N R RN
Observagio n?
—O— EWMAM e [ S wmm  [A
Figura 1V.35 Carta EWMAM — 1° agravamento da avaria para A=1,50
EWMA Modificada (A=10c)
0,030
0,025
0,020
§ 0015 |mm= ¢ mm— — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — -
E 0,010
e A A e A -
1 4 7 10 E] 16 19 2 25 2 31 E 37 40 43 %6 49 52 55 58 61 64 67 0 B 7% ” 82 8 88 a 94 a7 100
Observagio ne

—O— EWMAM mmm [SC e A

Figura 1V.36 Carta EWMAM — 2° agravamento da avaria para A=1Io
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EWMA Modificada (A=1,50)

EWMAM
o
8
S

1 4 7 0 1B 16 19 2 25 28 31 M I 4 43 4% 49 5 S5 S8 61 6 6 70 73 76 79 8 8 8 9 M 9 100
Observagione

—O— EWNAM  mm [SC e LA

Figura IV.37 Carta EWMAM — 2° agravamento da avaria para A=1,5¢

EWMA Modificada (A=1c)

0,025

0,015

0,010

EWMAM

0,000

Figura IV.38 Carta EWMAM — 3° agravamento da avaria para A=/o

EWMA Modificada (A=1,50)

EWMAM

Figura V.39 Carta EWMAM — 3° agravamento da avaria para A=1,5¢
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1V.1.2.3 Resultados da Var3
1V.1.2.3.1 Cartas CUSUMM — Var3

CUSUM Modificada (A=0,50)

b3
S -
3

2

1]

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 4 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 8 8 8 91 94 97 100
Observagio ne
—— CUSUMM LSC — LA
Figura 1V.40 Carta CUSUMM - sem avaria para A=0,5¢
CUSUM Modificada (A=0,5c)

8

6
H
a 4
3

2

0 ., ../‘.\ ofe.

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 4 43 46 49 52 55 S8 61 64 67 70 73 76 79 8 8 8 91 94 97 100
Observagion®

—o—C —SC — LA

Figura 1V.41 Carta CUSUMM — 1° agravamento da avaria para A=0,5¢

CUSUM Modificada (A=0,5c)

cusumm
FS

1 4 7 10 13 16 19 2 25 28 31 34 37 40 43 46 49 5 55 58 61 64 6 70 73 76 79 & 8 8 91 94 97 100
Observagio n?

—o— CUSUMM w— LSC — LA

Figura 1V.42 Carta CUSUMM — 2° agravamento da avaria para A=0,5¢
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CUSUM Modificada (A=0,50)

P

cusumm

4 7 10 13 16 19 2 25 28 31 34 37 40 43 46 49
Observagione

—@—CUSUMM e | SC e  [A

Figura IV.43 Carta CUSUMM - 3° agravamento da avaria para A=0,5¢

18 CUSUM Modificada (A=0,50)

cusumm

Observagione

—@— w——|SC == A

Figura 1V.44 Carta CUSUMM - 4° agravamento da avaria para A=0,5¢

1V.1.2.3.2 Carta EWMAM - Var3

EWMA Modificada (A=0,50)

0050

0,030

0020

EWMAM

0,000

1 4 7 10 1B 16 19 2 25 28 31 34 I 40 4 4 449 S 55 S8 61 64 6 70 73 7 79 8 8 8 91 M 9 100

Figura 1V.45 Carta EWMAM — sem avaria e 1° agravamento para A=0,5¢
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EWMA Modificada (A=0,50)

0,040

0030

EWMAM

0,020

1 4 7 10 13 16 19 2 25 28 31 334 I 4 43 4% 4 52 55 55 61 64 6 O 73 % 79 & 8 & 9 94 9 100
Observagion2

—O— EWMAM s [SC =+ 1A

Figura IV.46 Carta EWMAM - 2° agravamento da avaria para A=0,5¢

EWMA Modificada (A=0,50)

0,030

000

EWMAM

0,010

0,000

Observagiont

—O— EWMAM e [SC = = LA

Figura V.47 Carta EWMAM — 3° agravamento da avaria para A=0,5¢

EWMA Modificada (A=0,50)

0,030

EWMAM
1

0,020

0,010

0,000

Observagiont

—O— EWMAM e [SC = + LA

Figura IV.48 Carta EWMAM — 4° agravamento da avaria para A=0,5¢
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1V.1.2.4 Resultados da Var4
1V.1.2.4.1 Cartas CUSUMM - Var4

CUSUM Modificada (A=0,50)

ausumm
s

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 4 49 52 55 58 61 64 6 70 73 76 79 8 8 8 91 94 97 100
Observagion?

—o— CUSUMM e— LSC - A

Figura 1V.49 Carta CUSUMM - sem avaria para A=0,5¢

CUSUM Modificada (A=0,50)

s
S
3

2

o A A A

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 8 8 8 91 94 97 100
Observagio n2
—e— CUSUMM — | SC — LA
Figura 1V.50 Carta CUSUMM - 1° agravamento da avaria para A=0,5¢
CUSUM Modificada (A=0,50)

8

6
s
S
3

2

. e

1 4 7 10 13 16 19 2 25 28 31 34 37 4 43 4 49 52 S5 S8 61 64 67 70 73 7% 79 8 8 8 91 94 97 100

Observagio n?
—&— CUSUMM LsC — LA

Figura IV.51 Carta CUSUMM — 2° agravamento da avaria para A=0, 50
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CUSUM Modificada (A=0,50)

cusumm

Observagions

—0— CUSUMM e [ SC e |A

Figura 1V.52 Carta CUSUMM — 3° agravamento da avaria para A=0,5¢

CUSUM Modificada (A=0,50)

cusumMmMm

Observagion?

—0—CUSUMM  emmn |SC e A

Figura IV.53 Carta CUSUMM — 4° agravamento da avaria para A=0,5¢

1V.1.2.4.2 Cartas EWMAM — Var4

EWMA Modificada (A=0,50)

0,020

0,015

0,010

EWMAM

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 M I 4 43 4 4 52 S5 8 61 64 6 0 7B 6 1
Observagiont

—O— EWMAM s [SC = = A

Figura 1V.54 Carta EWMAM — sem avaria e 1° agravamento para A=0,5¢
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EWMA Modificada (A=0,50)

ot
1 4 7 10 B 16 19 2 25 28 31 W 37 40 43 4% 4 52 55 S8 61 6 & M 7T % 79 & 8 88 9 9% 9 100
Observagio n®

—— EWMAM e [SC = + 1A

Figura IV.55 Carta EWMAM — 2° agravamento da avaria para A=0,5¢

EWMA Modificada (A=0,50)

0,020

0,015

0,010

EWMAM

Figura IV.56 Carta EWMAM — 3° agravamento da avaria para A=0,5¢

EWMA Modificada (A=0,50)
0025

0,020

0,015

EWMAM

0,010

Observagio ng

—o— EWMAM

ISC =« 1A

Figura IV.57 Carta EWMAM - 4° agravamento da avaria para A=0,5¢
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1V.2 Diagnostico

1V.2.1 Resultados da Varl

Var1-0

Welocity (mm/s)

Sequence Frequency (hz)

Figura 1V.58 Analise espetral - sem avaria

Melocity (mm/s)

Sequence Frequency (hz)

Figura IV.59 Anélise espetral - 1° agravamento

Varl-2

035 .-
03-]. -
026,
02 f-f--i

015—L.t-r-

Melocity (mm/s)

5000

4500

Sequence Frequency (hz)

Figura IV.60 Analise espetral - 2° agravamento
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Var1-3

Welocity (mmis)

. ; 4500 2000
o0 3600

Sequence Frequency (hz)

Figura 1V.61 Anélise espetral - 3° agravamento

Welocity (mmys)

5000

Sequence Frequency (hz)

Figura IV.62 Anélise espetral - 4° agravamento

1V.2.2 Resultados da Var3

Var3-0

Welogity (mm./s)

5000

~ 2000

Sequence Frequency (hz)

Figura IV.63 Analise espetral - sem avaria
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04

0.3

0.2

Welocity (mm/s)

01

Welocity (mm/s)

Velocity (mrm/s)

Hi o pros 5000
2 ' it 3000
! 2000
1000
0 o

Sequence Frequency (hz)

Figura IV.64 Analise espetral - 1° agravamento

Var3-2

Sequence Frequency (hz)

Figura IV.65 Andlise espetral - 2° agravamento

Var3-3

Sequence

Frequency (hz)

Figura IV.66 Analise espetral - 3° agravamento
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Var3-4

Welocity (mm/s)

3000

Sequence Frequency (hz)

Figura IV.67 Analise espetral - 4° agravamento

1V.2.3 Resultados da Var4

Welocity (mm/s)

5000

Sequence

Frequency (hz)

Figura 1V.68 Analise espetral - sem avaria
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Melooity (mmis)

Sequence Frequence (hz)

Figura IV.69 Andlise espetral - 1° agravamento

Melocity (mm/s)

4500 2000

4000

Sequence

Frequency (hz)

Figura IV.70 Analise espetral - 2° agravamento

Vard-3

Welocity (mmis)

5000

Sequence

Frequency (hz)

Figura IV.71 Analise espetral - 3° agravamento
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0.8

0.6

04

Yelocity (mm/s)

Sequence

Frequency (hz)

Figura IV.72 Anélise espetral - 4° agravamento
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ANEXO V Complemento da Implementacdo da Metodologia em Maquinas Propulsoras

V.1 Turbinas a Gas

As avarias tipicas em aero-turbinas de acordo com 1SO-13380 (2002) s&o:

Tabela V.1 Sintomas anomalia vs alteracdo parametros em aero-turbinas

Machine type:

Aero gas Symptom or parameter change

turbine
. . o E
BE |8_g2 B 5|5 E| ¢ &
6% (89% 3 [s52 a58|S8o(uge| Be| & | & $2

Fault 5g |Bgu| % |28%| 2 aiagﬁ‘@ 3¢zl 2z | § | 8 | IS

@ T -

§§ 8¢ B2 g€ |"7§| 95| > | 8 | 8§

Air inlet . .

blockage

Compressor . . . . . . . . . . .

fouled

Compressor . . . . . . . . . .

damaged

Compressor . . .

stall

Fuel filter N . . .

blockage

Seal leakage o . . o

Combustion . .

chamber holed

Burner blocked - .

Power turbine . N . . . N .

dirty

Power turbine . N R . . N .

damage

Bearing wear! . . .

damage

Gear defacts = =

Unbalance =

Mizalignment .

Indicates Sy MipIom May OCour of parameter may change If fault oocwrs.

V.1.1 Aplicagéo Univariada das Cartas Short-Run
Carta QM
IG1

Q(X) Modificada
SNV0374

(e)]
1

;

i

i

i

i

i

i

i

1

i

i

;

:

;

i

|

;

i
Ssamcun ()
o«
\f. i
i
2
-
i

|

;

i

;

;

i

1

i

i

1

i

i

i

i

i

;

. v w. N\
12 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Observagdo n®

—o— QM —LSC - =-lA

Figura V.1 TG1 - carta QM para sensor SNV0474
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Q(X) Modificada
SNV0375

(e]7]
N

(RS DR DR SR SR SN SR SR DR SN SN SN SN SN DR S S SN SR SN SN SR SR SN SN SS SR SN SN SN SN SR DR DR SR SR SR SR SR DN SR SN SN SR SR S8 SN 3
12 3 456 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Observagdo n°

—o— QM —LSC - =lA

Figura V.2 TG1 - carta QM para sensor SNV0475

Q(X) Modificada

SNV0376
4
s
3 .
A "
/\ v‘: ~‘\.
1
° “f' ‘\\
° 123 456 78 91011121314 15'06 17 18 19‘2021 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Observagdo n°
o— QM — | SC - LA
Figura V.3 TGL1 - carta QM para sensor SNV0476
Q(X) Modificada
SNV0377
4
3
3 :
1
L e . e S S S S Sn Sh SR SN SR DR SE SR SR Sh SR S Se SR SR SR SR SR SR SR S5 SR SN SR S SN SN Sh SR SN SR SR Sn S 2
12 3 456 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Observagdo n®
—— QM — L SC - -lA
Figura V.4TG1 - carta QM para sensor SNV0477
Carta CUSUMOM

TG1

Apresenta-se a aplicacdo da carta CUSUMQ somente aos sensores SNV0374 e SNV0376 para a
TG1, porque tal como na carta QM ndo existiram quaisquer valores registados para 0s restantes
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sensores considerados na investigacdo. E somente para k=0.25, porque tal como para TG2 é a
forma que a carta tem maior sensibilidade.

Carta CUSUMQ Modificada
SNV0374
30

25

20 4

cusumam

123 45678 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Observagéo n°

—e— CUSUMQM —LSC —r.IA

Figura V.5 TG1 - carta CUSUMQM para sensor SNV0374

Verifica-se que estas cartas tém sensibilidade elevada, e por isso, apesar dos resultados obtidos nas
figuras V1.5 e V1.6, sabe-se que esta turbina ndo necessitava de intervencao.

Aumentado o valor de k, a carta perde a sua sensibilidade e torna os resultados mais reais. Este

resultado, que se trata, de um falso alarme pode acontecer neste tipo de cartas cumulativas, pelo
gue as cartas QM apresentam um resultado mais confiavel.

CUSUMQ Modificada

SNV0376
10-‘
o
%
\
7
‘ [ ]
x .| o
<] 51
= | o
3 4“ 5
« g/
bis § 31 . -
5 ] g
1 ‘ ,l’
| .
5 3
12 3 456 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Observagdo n°
—&— CUSUMOM — SC - =[A
Figura V.6 carta CUSUMQM para sensor SNVV0376
CUSUMQ Modificada
SNV0475
9
8
T4
6
s 5
o
S 4
3 s
P
O 2
! e
0 +————rv .v'vaQvOerOv.v.v'r.v'r'v.v.v.vaQr.v.vOvaOvOvaOva.v.v.v.v.v.v.v.v.v.va.v.v.v.v.v.v.v
123 456789 7 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Observagéo n°

—e— CUSUMQOM w— L SC - =lA

Figura V.7 TG2 - carta CUSUMQM para sensor SNVV0475
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cusumam

cusumam

CUSUMQ Modificada
SNV476

cusumam

T .—-.eek Hiird e
4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

Observagdo n®
- -lA

— | SC

—e— CUSUMQM

/ .
T T O T O T O T O T @ T
34 35 36

A
o0 0 0 0 020 0 0 08 o 0
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Figura V.8 TG2 - carta CUSUMQM para sensor SNV0476 para k=0,5

CUSUMQ Modificada
SNV0476

Observagdo n°®

—e— CUSUMQM — L SC

[ O\
.
123 456 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

- =LA

Figura V.9 TG2 - carta CUSUMQM para sensor SNV0476 para k=0,75

CUSUMQ Modificada
SNV0477

O 4N W s O O N ® ©

Observagéo n°

—e— CUSUMaM —LSC

123 456 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

- =LA

Figura V.10 TG2 - carta CUSUMQM para sensor SNV0477
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Carta EWMAQM

TG1

EWMAQ Modificada
SNV0374
4
3]
P e et Tt
:
14 -
07-0—~r'44H—0-4*‘*0—f4%—r070—0—&* oot 00,
3 P i sl
1 2 345678 910 11‘12 13 14 15‘16 17 18 19 20 "\‘22 23 24"’5 26 27 "BI29 30‘31 32 33‘34 35 36 37‘38 39 40‘41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Observagdo n°
—o— EWMAQM — L SC o wslA
Figura V.11 TG1 - carta EWMAQM para sensor SNV0374 para 2=0,05
EWMAQ Modificada
SNV0374
4
3
3 2
g > —
1 ,,r"/. - e S o ./._.+rt_0+f‘.” \1\.
e
00 o o o % 0o S
e .
123 4 56 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 222324"5252723"9303( 32 333435363738394041 424344454647484950
Observagdo n°
—o— EWMAQM w— L SC - =lA
Figura V.12 TG1 - carta EWMAQM para sensor SNV0374 para .=0,13
EWMAQ Modificada
SNV0374
4
3
g -
> . 7
- o ® - . o S %
P ¢ .\. er/. ) o
& ‘*\“'H'/‘ S . g .
0 TS T el R e A S S S

123456789101 121314151617181920212223242525"7"8253031323334353637383940414"4344454647484950

Observagéo n®

—e— EWMAQM —LSC - alA

Figura V.13 TG1 - carta EWMAQM para sensor SNV0374 para 1=0,25
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EWMAQ Modificada
SNV0376
4
3
3 »
s
g
e .
o o e ol
‘ 12346566789 10.11 1213 14 15 16 17‘18’19 20 21 22‘23 24 25 26‘27 28 29 30 31 ‘32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Observagéo n°
-o— EWMAQM — LSC - =lA
Figura V.14 TG1 - carta EWMAQM para sensor SNV0376 para A=0,25
TG2
EWMAQ Modificada
SNV0476
4
3
3
<
s
w 1
0 .—rO—O—HMH+0f+ffoH4+H+ *oo 0o o H+0H0*
1 2 3 ;';I;';';'; |'0 1112 13 14 15 16 17 18 19 20 21222324 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37‘38‘39'40'41'42 43’44’45’46'47'48 49 50
Observagdo n°
—o— EWMAQM — L SC - e-lA
Figura V.15 TG2 - carta EWMAQM para sensor SNV0374 para 1=0,05
EWMAQ Modificada
SNV0476
4
3
R T Rt
s @
:
w 1
> o e
N , e R i e S S P .;N*“t.”*.—H'H* Py, T )

123 4567 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

Observagdo n°

—e— EWMAQM

LSC - A

Figura V.16 TG2 - carta EWMAQM para sensor SNV0376 para 1=0,13
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V.1.2 Aplicagdo Multivariada das Cartas Short Run

MQ (X) Modificada

S 2
b
[
N\ *
14 PN\
/ 2 A [ ™
7 . '\ N\ /
0 : AN X % A AR % 4
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Figura V.17 TG1 - carta MQM para TG1
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Figura V.18 Carta MCUSUMQM para TG1

MEWMAQ Modificada
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Figura V.19 Carta MEWMAQM para TG1
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V.2 Motores Diesel

Auvarias tipicas em motores de combustdo interna de acordo com 1SO-13380 (2002) as contantes na Tabela
V.2

Tabela V.2 Sintomas anomalia vs alteragdo pardmetros em motores de combustéo interna

Machine type:

RIC engine Symptom er parameter change

Fault

Exhaust
Pressung
Wibrafion

Ouiput Power
ol
Consumpiion
0 debris
Cooling fuid
leak

Engine
lemperalure
Cylnder
pressure
Alr flow
Fusl pressure
Fuel fiow
Exhausi
fempearature

Air inlet
blockage

Fuel injector
fault

Ignition fault . . . . . . .

Bearing wear - .

Fuel filter
blockage

Seal leakage . . .

Piston ring
fault

Cooling system
fault

Secondary
balance gear -
fault

Gear Defects . .

Flywheel N .

damage

Mounting fault -

Unbalance *

Misalignment .

Indicates sympiom may ocour or parameier may change if fault ooowrs.

V.2.1 Aplicagdo Univariada das Cartas Short-Run

Carta QM
MD2

De referir que os sensores OP0155, OP0157 e FP0163, ndo registam qualquer valor pelo que os
dois ultimos ndo se representam aqui.
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Q(X) Modificada
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Figura V.20 MD2 - carta QM para sensor OP0255
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Figura V.21 MD?2 - carta QM para sensor OT0214

Carta CUSUMOM

MD1
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Figura V.22 MD1 - carta CUSUMQM para sensor OT0114 com k=0,5
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CUSUMQ Modificada
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Figura V.23 MD1 - Carta CUSUMQM para sensor OT0114 com k=0,75
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Figura V.24 MD1 - carta CUSUMQM para sensor OT0114 com k=1

MD2
Para os sensores da carta CUSUMQM do MD2 somente se representa uma carta de cada um por ser

aquela que tem maior sensibilidade, o k=0,25. Para FP0163 ndo se representa a carta porque nao €
registado qualquer valor.

CUSUMQ Modificada
OP0255

cusumaom

b b Y4 b & b b b L o

Observagdo n°®

—e— CUSUMOM —LSC p—

Figura V.25 MD2 - carta CUSUMQM para sensor SNVV0475 com k=0,25
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CUSUMQ Modificada
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Figura V.26 MD?2 - carta CUSUMQM para sensor OT0214 com k=0,25
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Figura V.27 MD2 - carta CUSUMQM para sensor OP0257 com k=0,25

Carta EWMAQM
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Figura V.28 MD1 - carta EWMAQM para sensor OP0114 com 1= 0,05
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EWMAQM
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EWMAQ Modificada
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Figura V.29 MD1 - carta EWMAQM para sensor OT0114 com A1=0,13
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Figura V.30 MD1 - carta EWMAQM para sensor FP0163 com A= 0,05
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Figura V.31 MDL1 - carta EWMAQM para sensor FP0163 com A= 0,13

Para os sensores da carta EWMAQM do MD2 somente se representa trés cartas para um mesmo
sensor OT0214, porque € o Unico que regista valores para este motor e para este tipo de carta.
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EWMAQ Modificada
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Figura V.32 MD1 - carta EWMAQM para sensor OP0214 com A= 0,05
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Figura V.33 MD1 - carta EWMAQM para sensor OP0214 com A= 0,13
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Figura V.34 MD1 - carta EWMAQM para sensor OP0214 com A= 0,25
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V.2.2 Aplicagdo Multivariada das Cartas Short Run

Carta MOM

MQ(X) Modificada
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Figura V.35 MD2 - carta MQM para sensor OP0214 com A= 0,25
Carta MCUSUMOM
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Figura V.36 MD?2 - carta MCUSUMQM para sensor OP0214 com /= 0,25
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Carta MEWMAOM

MEWMAQ Modificada
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Figura V.37 MD2 - carta MEWMAQM para sensor OP0214 com A= 0,25

V.2.3 Aplicacgéo Cartas para amostras grandes com Simulacdo dados

Apresentam-se aqui as cartas de controlo T"M e MCUSUMM e MEWMAM para os agravamentos 0,
1 e 2. Na tabela V.3 apresentam-se 0s valores da média e do desvio padrdo que geraram valores no
MATLAB para o 0, 1° e 2° agravamento.

Tabela V.3 Valores da média e desvio padrdo

Meédia, p Desvio Padrdo, o
TG101 93,11 0,1
TG102 93,34 0,1
TG103 90,63 0,1
TG104 73,88 0,1
TG111 99,11 0,5
TG112 99,34 0,5
TG113 96,63 0,5
TG114 79,88 0,5
TG121 100,11 0,5
TG122 100,34 0,5
TG123 97,63 0,5
TG124 80,88 0,5
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T2 Modificada

T?Modificada
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Figura V.38 Fase 2 - 0 agravamento da avaria - simulagéo
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Figura V.39 Fase 2 - 1° agravamento da avaria - simulagéo
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T?Modificada
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Figura V.40 Fase 2 - 2° agravamento da avaria - simulacéo
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Figura V.41 Fase 2 - 0 agravamento da avaria - simulacéo
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Figura V.42 Fase 2 - 1° agravamento da avaria- simula¢édo
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MCUSUM Modificada
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Figura V.43 Fase 2 - 2° agravamento da avaria - simulagéo
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Figura V.44 Fase 2 - 0 agravamento da avaria - simulacdo
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MEWMA Modificada
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Figura V.45 Fase 2 - 1°agravamento da avaria - simulagdo
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Figura V.46 Fase 2 - 2° agravamento da avaria - simulagéo
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ANEXO VI Artigos Publicados

Vérios artigos foram publicados durante o periodo de execucdo da dissertacdo. De seguida
apresentam-se dois artigos publicados no ano de 2013. Os restantes artigos encontram-se em
formato PDF em CD em anexo.

Artigo publicado na revista propulsor n°254 2013

Monitorizacdo da Condicdo de Turbinas a Gas com Cartas de
Controlo Multivariadas T

S.S. Lampreia* J.M. Dias™ J.G. Requeijo” V. Vairinhos™

* Escola Naval, CINAV - Departamento de Formacao em Engenharia, Alfeite, 2810
Almada, Portugal

** Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, Departamento de
Engenharia Mecanica e Industrial, 2829-516, Caparica, Portugal

“*CINAV — Alfeite, 2810 Almada, Portugal, CENTECH (IST), Avenida Rovisco Pais, 1 —
1049-001 Lisboa, Portugal

spafsl@gmail.com
ifgr@fct.unl.pt

valter.vairinhos@sapo.pt

Abstract- As turbinas a g&s sdo equipamentos com elevada poténcia e robustez, mas como qualquer
equipamento rotativo, estdo sujeitas a vibragdes mecénicas. Se se aplicar um sistema de acompanhamento da
condicdo, este deve preferencialmente basear-se na coleta de dados Online. Visto as vibragfes na sua
generalidade representarem com elevada confianca o estado dos equipamentos, este vai ser o parametro
controlado no equipamento. De forma a tratar os dados vai ser aplicado o controlo estatistico do processo,
mas neste caso a equipamentos. Como uma carta multivariada congrega varias variaveis, o que permite
aumentar a sensibilidade a dete¢do de eventuais valores andmalos, as cartas de controlo aplicadas sdo as
tradicionais multivariadas. Como ndo é possivel introduzir anomalias num equipamento real, foram
estimados os seus pardmetros de funcionamento, média e variancia, e efetuou-se uma varia¢do progressiva
dos seus valores para que com recurso ao MATLAB se gera-se os dados suficientes ao teste de sensibilidade
das cartas de controlo. Com a aplicacdo desta metodologia pretende-se demonstrar a aplicacdo a
equipamentos, de forma a proceder a uma manutencdo com base na tendéncia dos resultados obtidos, para
maximizar a confianca e disponibilidade dos equipamentos.

Palavras Chave: Manutencao Condicionada, Cartas de Controlo Estatistico Multivariadas Tradicionais,
Vibragdes, Turbinas a Gas

1. INTRODUCAO

A manutencdo condicionada € hoje imperativa ao bom funcionamento dos equipamentos
em ambiente industrial ou ambiente naval. De forma a ser possivel este tipo de manuten¢édo
varias técnicas e metodologias estatisticas de predicdo de falhas podem ser aplicadas. [1]
Antes de decidir que métodos aplicar, devemos considerar o tipo de equipamento a estudar,
e quais as variaveis que melhor representam o seu estado. Neste sentido sendo as turbinas

'o artigo é reproduzido com autorizagdo do editor e sujeito aos direitos de cdpia impostos pelo mesmo.
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da propulsdo equipamentos vitais de um sistema de um navio, € imperativo 0
acompanhamento do seu estado. Foi decidido para o presente artigo monitorizar os dados
de vibracdo da turbina e do compressor.

Assim, as cartas de controlo, do controlo estatistico do processo (SPC) podem assumir um
papel vital, desde que adaptadas ao fato de se estarem a monitorizar ndo produtos
industriais, mas equipamentos. No presente artigo as cartas eleitas para o estudo foram as
cartas de controlo tradicionais multivariadas, T2 [2] [3]

A modificagdo produzida nas cartas vai ser a nivel da utilizacéo dos limites (T.) definidos
pelo fabricante, em vez da media. A aplicacdo desta metodologia, vai diminuir o tempo
para a detecdo, sendo esta possivel mais cedo e de forma mais expedita, para que o
operador consiga visualizar graficamente a evolucdo dos dados. [4]

2. CARTAS DE CONTROLO TRADICIONAIS T2

O controlo do processo multivariado tradicional, tal como no controlo do processo
univariado tem duas fases. Na fase 1 a estabilidade do processo é verificada e 0s
parametros do processo sdo estimados com a aplicacdo da carta Hotteling T? sem
modificacdes. Na fase 2, os dados a recolher s&o monitorizados com a carta T> mas agora
com a modificagéo introduzida [3].

As cartas T2, para ambas as fases utilizam observagdes individuais (n=1) como dados a
tratar.

Os dados que vao ser tratados, como se pode comprovar a frente, sdo todos independentes
e possuem uma distribuicdo Normal, de acordo com dados gerados. Neste caso

considerando p observagdes sob controlo e independentes temos, X, = u; +¢&; onde x; €
a observagdo para a variavel j, e x; € a média do processo para a variavel j e &; sdo as
variaveis aleatdrias com média zero e um desvio padrdo o, (ruido branco).

Fase 1

Na fase 1, deve ser considerada uma colheita de m observagdes individuais Xjc (
i=12,...,p e k=12,...,m), onde a média da amostra (x ;), a variancia da amostra (S;)
e a covariancia s;, sdo calculadas. O vetor média ( X ), é dado pela equacéo (1) e a matriz
covariancia S, € dada pela equacéo (2). [5]

— — = — \T

X =(X, Xy X, 1)
(S, S, Sy .. Sy
Sy Su Su - Sy

ol )
1Sp Sy Sps - Sy

Tanto a fase 1 como a fase 2 utilizam as cartas de T?, que, para cada valor de k se baseia na
seguinte estatistica:

(T?-)k:(xk—)Z)T $(X,~X) 3)
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O vetor X e a matriz S sdo calculados utilizando os dados da fase 1. O limite superior de
controlo (LSC) para ambas as fases encontra-se na tabela 1. [6] [7]
Nesta tabela, B, om o1, € O percentil a direita, para uma probabilidade «, duma

distribuicdo Beta com os parametros p/2 (m—-p-1)/2 e F, é o percentil a

ipim-p
direita para uma probabilidade de «, da distribuicdo de Ficher com p e (m-p) graus de
liberdade, respetivamente numerador e denominador.

Na fase 1 os parametros das carateristicas da qualidade sdo desconhecidos, entdo séo
calculados com base nos dados prévios. Para as cartas multivariadas existem regras para
estabelecer o nimero minimo de observacdes para estabelecer os pardmetros do processo.
Em Pereira & Requeijo (2012), sdo propostas m observacdes individuais dadas por
180p <m<300p.[8]

Tabela 1 — Limites de Controlo para as Cartas T*

Carta LC LSC
m—1)°
Fase | 0 ( ) ﬂo:;plzz(m—p—l)/2
m
p(m+1)(m-1)
Fase 11 0 p;
m(m_ p) a,p;m-p

Fase 2

Na fase 2, o objetivo é monitorizar o equipamento de forma a detetar em tempo (til
eventuais anomalias, e intervir tecnicamente somente se for necessario. A intervencao sera
necessaria quando o valor de vibracdo atingir um valor o qual afeta o estado dos
equipamentos. Para isso a carta T? deve ser modificada de modo a que considere os limites
definidos pelo fabricante.

A modificagdo da estatistica T2 serd entdo baseada, para cada variavel j, num nivel de
vibragdo aceitavel T, . Este valor é calculado em fungdo do nivel méximo de vibragdo

aceitavel fornecido em normativo ou pelos fabricantes dos equipamentos, (TL)Stan targ + PEIO

desvio padrdo e pelo fator de seguranca k (assumindo uma distribuicdo Normal, no
presente caso sugere-se k =3 ), conforme se segue:

(TL)j = ((TL)Standard - kG)J_ (4)
A estatistica T é definida por

(Tz)k:(x:—TL)T s*(X,-T,) (5)
onde

(Xg=T,)=max(0; X, —T,) (6)

Nesta carta dois tipos de limite sdo definidos, o Limite de Alerta (LA) definido para
a;=1% e o Limite Superior de Controlo (LSC) definido parac; =0,2%. Os valores

destes limites s@o calculados aplicando a equacdo de LSC da fase 2, dado na tabela 1. [8]
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3. A(;OES A TOMAR - METODOLOGIA

Antes de iniciar a aplicacdo da metodologia propriamente dita, a fase 1 estuda a
independéncia e normalidade dos dados.

Apbs isso a carta T2 chart deve ser construida de forma a calcular o vetor média e a matriz
covariancia. Se os dados forem dependentes o modelo ARIMA deve ser aplicado, mas
como ndo é o caso dos presentes dados, esta matéria ndo serd aqui abordada, para mais
informacdo devera ser consultado (Pereira e Requeijo, 2012).

Depois na fase 2 a carta T2 é utilizada para monitorizar o comportamento do equipamento.
Esta fase inicia-se desde o primeiro registo de dados na fase 2. E as a¢des s6 sdo tomadas
sob determinadas circunstancias, baseadas em normativo ou dados do fabricante.

Neste artigo foi efetuada umavariacdo da média e do desvio padrdo dos dados para testar
para simular a eventual degradacdo do equipamento

A metodologia proposta para dados independentes é conforme se segue:

+ Coletar dados de mais que uma variavel distinta (dados de vibragdo) quando o
equipamento esta em boas condi¢Ges de funcionamento.

. Testar se os dados sdo independentes, utilizando a FACE e a FACPE (para mais
informacdo consultar [8]).

. Como os dados sdo independentes, constroi-se a carta T2 com base nos dados
recolhidos. Verifica-se a estabilidade do processo, a normalidade dos dados e estima-
se 0 vetor média e matriz covariancia das vibracdes.

. Para monitorizar o nivel de vibragdo, controi-se a carta T , utilizando os dados
recolhidos na fase 2, em que varios agravamentos da avaria introduzida foram
efetuados.

- Estima-se os dois limites de controlo para controlar o nivel médio da vibracgdo, o
limites superior de control (LSC) e o Limite de Aviso (LA).

- Baseado em dados do fabricante/instalador s&o definidos os niveis de vibragdo para
0S quais o sistema deve ser reparado.

- Estabelecer as regras para intervir no sistema:

+ Efetuar uma intervencdo para detetar alguma situacdo andmala quando existirem
8 pontos consecutivos acima do nivel de alerta.

+ Proceder a uma intervengdo de manutencdo quando existirem 3 pontos
consecutivos acima do LSC.

4. APLICACAO PRATICA

Na aplicacdo préatica, foram utilizados dados de vibracdo uma turbina a gas. Face a
existéncia de poucos dados, gerou-se na primeira fase dados através do Bootstrap do
Matlab, e na segunda fase apos a defini¢do dos parametros efetuou-se a variagdo do desvio
padrdo e media (Figura 1). Para cada ponto de medida corresponde a vibragbes Self ou
Induced, a vibragdo vem em mm, e séo valores globais de medida. Os dados inicialmente
recolhidos consideraram que a turbina estava em funcionamento ha pelo menos 30min.

Equipamento sob estudo
A metodologia vai ser aplicada a dados de vibracdo de uma turbina a gas LM2500 que faz
parte do sistema propulsor de um navio. As suas caracteristicas gerais sdo as seguintes:
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» Turbina aero-derivada-GE7LM2500-SA-MLG/G17;
+  E do tipo “split-shaft”, com ligacdo termodinamica
« Rendimento térmico: 37%

» Poténcia maxima: 19.575 Kw

» Velocidade de saida: 3600 rpm

» Temperatura de evacuagdo: 530°C

* Dimensdes: 21345mm x 2134 mm X 6629mm

A TG LM2500, é constituida por dois grandes conjuntos, o0 Gerador de Gases (GG) e a
Turbina de Poténcia (TP. O Gerador de Gases é formado pelo compressor, cdmara de
combustdo (CC) e pela turbina de alta presséo (T.AP). [2]

Figura 1 — Turbina LM2500
Véo ser considerados quatro sensores para recolha dos dados de vibragdo. Em que se
considera as vibracdes proprias da turbina (do Compressor e da Turbina de Poténcia) e as
induzidas constituidas pela vibracdo que € induzida pela outra parte da turbina (do
Compressor e da Turbina Poténcia).
Tabela 2 - Varidveis Monitorizadas
Nome Sensor Definicdo

SNV0374 GT1 GG VIB XDUCER TF1(GG SELF)

SNV0375 GT1 GG VIB XDUCER TF2 (PT IND)

SNV0376  GT1PT VIB XDUCER TF1 (GG IND)

SNV0377 GT1PT VIB XDUCER TF2 (PT SELF)

A nivel dos limites definidos pelo fabricante, para o gerador de gases, aos 4 mils é dado
alarme e aos 7mils a turbina para de emergéncia. Para o0 caso da turbina de poténcia, aos 7
mils é dado o alarme e aos 10 mils a turbina para de emergéncia. De notar que outras
variaveis da turbina podem ser testadas.

Fase 1

Considerou-se que a turbina estava a funcionar sob boas condic¢des antes da introdugéo da
variacdo da média e do desvio padrdo. E por isso é possivel estimar os parametros que
caraterizam o funcionamento da turbina, através de uma amostra de 250 observacdes
individuais (n = 1).

Assim ap0ds o gerar dos dados, para se poder dar inicio a fase 1, utilizou-se o programa
Statistica, para verificar a sua independéncia através da comparagdo da EACF com EPACF
conforme se demonstra para a variavel SNV0374 na figura 2. Como era expectavel, todas
as variaveis deram independentes, pelo que foi possivel aplicar aos dados as cartas de
Shewhart diretamente.
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Fungéo de Autocorrelagao Fung&o de Autocorrelagéo Parcial
SNV0374 SNV0374
andard errors are white-noise estimates andard errors assume order or K-
Standard hit timat Standard AR order of k-1
Lag Corr. S.E. Q P Lag Corr. S.E.
1 +,000 ,0629 = ,00 ,9978 1 +,000 ,0632 \
2 +,018 ,0627 oot 108 ,9608 2 +,018 ,0632 1
3 -,023 ,0626 bt 122 ,9746 3 -,023 ,0632 i
4 -,082 ,0625 B 1,93 ,7479 4 =U3 0FE
. i ~ A
5 +,030 ,0624 SR 2,16 ,8263 3 UL S0EE
H—— - ~ 77
+,088 ,0622 . 4,18 , 6520 G A ;R
7 4,021 ,0621 . 4,30 ,7447 7 +,017 ,0632 ]
8§ +,013 ,0620 Pl 4,34 ,8250 B S 0 |
o 3 a 7
$  +,052 ,0618 i 5,04 ,8311 D HE N
10 -,031 ,0617 PR 5,28 ,8714 10 -,016 ,0632 ]
- _ ~ 7
11 -,072 ,0616 ‘A 6,66 ,8259 i oI TR 7
12 -,006 ,0615 P 6,67 ,8786 12 -,011 ,0632 g
PR . 13 -,029 ,0632
13 -,036 ,0613 b 7,02 ,9010 4
R 14 +,035 ,0632 b
14 +,047 ,0612 4 7,62 ,9081 ‘
- 15 +,107 ,0632 i
15 +,123 ,0611 2 11,68 ,7030 ’ ' - Conf. Limit
4 o 0 ----- Conf. Limi
0 ---- Conf. Limit 10 -05 0,0 0,5 1,0

0
1.0 05 0,0 05 1,0

Figura 2 - FACE e FACPE para o Sensor SNV0374

Foi ainda analisada a distribuicdo dos dados através do teste de Kolmogorov-Smirnov, e

0,886 0,886
porque se tem D, = =

Critico W - ﬁ

SNV0374: d=0,03294, Fig. 3, entdo d < D,

=0,056 para a=5%, e com o teste para o sensor

e a distribuicdo é considerada Normal.

ritico !

Distribuig&o Normal
SNV0374

Kolmogorov-Smimov d = 0,03279, p = ns_, Lilieforsp=ns
Chi-Square test = 3,64891, df = 4 (adjusted) , p = 0,45560

80
70 -
60
E 50
=
@ 40
E 30
s
20 “k

910 915 92,0 2.5 93
Category (upper limits)

Figura 3 - Estudo da Distribuicéo para o Sensor SNV0374

o

93,5 94,0 4.5 950 955 96,0

Constréi-se entéo a carta T2 Chart utilizandos os dados gerados, e como ndo existem causas
especiais de variacdo vai-se calcular o vetor média e a matriz covariancia.
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16

Carta de Controlo T2
Fase 1

14

12

T2

B il
6
4 ; / \ 7 R X
) / S REP /1\ N /\
, e 2 v a
1 6 11 16 21 Obsewacézos o 31 36 41 46 51
—e—T2 LSC == - LA
Figura 4 - Fase | - Carta T2
93,111 0,272245 0,158276 0,082448 0,202970
5 | 93,336 | 0158276 0,516541 0,072434 0,132664
" 90,632 "1 0,082448 0,072434 0,253924 0,315069
73,888 0,202970 0,132664 0,315069 0,734575

Fase 2

Considerando os limites definidos pelo fabricante constantes

definicéo de (1).

Tabela 3- Limites do Fabricante

na tabela 3, vai-se efetuar a

Nome Sensor LA (mils) LSC (mils)
SNV0374 4 7
SNV0375 4 7
SNV0376 7 10
SNV0377 7 10

Vamos trabalhar com os niveis de 4 e 7 mils que correspondem a um desclocamento de
101,6 e 177,8 mm respetivamente, e representam o (T,), para a variavel respetiva.

(TL )N

101,6
177,8
~|10L6
177,8

(TL)j = ((TL)N _ka))j

100,035

175,644
- 100,088

175,299

De forma a monitorizar a condicdo da turbina, foram desenvolvidas as cartas T2
Modificadas para utilizar dados de vibragdes. Os limites de controlo da carta sdo 0s

constantes na tabela 4.

Na fase 2 utilizam-se os limites do fabricante utilizados na fase 1, por isso a monitorizacéo
é efetuada desde a primeira observacdo. Foram por isso gerados 50 valores (observagdes
individuais) para cada uma das variacdes da média e do desvio padrdo, num total de 5
grupos com diferentes agravamentos de vibracao.
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Tabela 4 — Limites de controlo da carta T> Modificada

AL UCL
P m aj a aj a
4 | 250 1% 3,94% 0,20% | 0,80%
Limits 14,38 10,41

CARTA DE CONTROLO MODIFICADAT?

Fase 2
20

16

12

T2 N T A A N A O At A U O O I

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Observagéo n°

‘ ——T2 -_— LA

Lsc |

s
Figura 4 — Carta T> Modificada sem alteracdo da média e desvio padréo
Para a primeira anélise de dados, néo se verifica qualquer alteragdo de dados na carta T°.
CARTA DE CONTROLO MODIFICADA T2
Fase 2
16
12
T2 8
4
0 8-9-9-¢ % 0002690 oo >0-0-0-0¢ >-0-¢
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Observagcéo n°
‘ —e—T2 _— LA Lsc ‘
J

Figura 5 - Carta T? Modificada com a primeira alteracdo da média e desvio padrao

Para a primeira alteracdo a carta comecou a efetuar os primeiros registos, demonstrando a
sua sensibilidade.
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CARTA DE CONTROLO MODIFICADAT?

20 Fase 2
16
12
T2 I PR A ) —-— —-— — —— -—r | — — - - — — | —-— -
8
. 1 it
| |
0
1 3 5 7 9 11

13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Observagéo n°

‘ —o—T2 -_— . LA

LsC ‘

V.
Figura 6 - Carta T? Modificada com a segunda alteracdo da média e desvio padréo

Para a segunda alteracdo os registos de vibragdo aumentam o seu valor, mas ndo atingem o
limite de aviso.

CARTA DE CONTROLO MODIFICADAT?
2 Fase 2

15

2
T 10 el e

SR 2N
AN N

1 3 5 7 9

IR
AR IR VA IE

11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Observagéo n°

‘ —e—T2 — . LA

LsC ‘

v,
Figura 7 - Carta T> Modificada com a terceira alteracdo da média e desvio padrao

Para a terceira alteracdo, com agravamento das vibracOes verificam-se 0os primeiros pontos

acima do limite de alerta (ponto n°43) e acima do limite superior de controlo (ponto n° 23 e
36).
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CARTA DE CONTROLO MODIFICADA T2
45 Fase 2
ol B
B 48 r | N NS SARRAE
SN SRApeel \R\E AR AARTL
5 Ly 7. e
'\1 AN T A I T DAY TN A A /: T
) VI\R/AER\VIRERZV [11] F.NARENVIRL NI
. GBI " | " 5
‘ —e—T2 —_— . LA LSC ‘ )

Figure 8 - Carta T> Modificada com a quarta alteracdo da média e desvio padréo

Para o0 quarto agravamento dos dados, em que a média ja teve um aumento significativo,
surgem varios pontos acima do LA e LSC, sendo que na observacdo n°16 € necessario
proceder a uma intervencdo de manutencdo, na 25 e também na 49. Se o sistema sofrer
uma intervencdo logo na 16, os resultados seguintes seriam influenciados.

5.CONCLUSAO

Considera-se que a possibilidade das cartas T2 Modificadas serem aplicadas a dados de
vibracbes foi demonstrada. Todos os dados gerados em programa foram independentes e
tém uma distribuicdo Normal. A aplicacdo destas cartas permitiu ver a evolucdo e a
tendéncia dos dados ao logo do seu periodo de funcionamento.

Quando as cartas T? Modificadas s&o aplicadas, o nivel de vibragdo maximo definido pelo
fabricante deve ser tido em consideracdo, sendo aplicado nos calculos.

A aplicacdo de uma carta multivariada permite a detecdo de tendéncia mais celere, em que
a conjugacdo de varias variaveis demonstram o verdadeiro estado do equipamento.

A metodologia sugerida vai evitar paragens nao planeadas nos equipamentos aumentando a
disponibilidade e o grau de confianca na instalacéo.
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Abstract. Considering the operation of electromechanical systems, we know that in the
future, probably it state will be degraded. In order to minimize losses and the increase of
maintenance costs, conditioning monitoring should be applied to critical equipment
(Condition Based Maintenance - CBM) [1]. Conditioning monitoring can use statistical
methods to treat the collected data, so the state of the equipment can be known in the
present moment. The Accelerated Failure-Time Models can be an important method for
prediction system failures. In this paper the data collected are vibration values, obtained
with overall vibration values (RMS) from four variables and in a second phase, failure will
be induced to degrade the equipment state. If data isn’t independent, it is suggested
modeling data with ARIMA (p, d, q) models [2], and use the residues for the first Phase. In
the Phase I, the estimation of parameters is achieved using the traditional Shewhart
charts, T, and only after applying the define ARIMA model, the four variables are
conjugated. The special multivariate control charts will be applied for the data statistical
treatment, in order to predict failures. Considering the data independence and with a
Normal Distribution, MEWMA Modified Control Charts [3] will be applied in the Phase 11
to data collected from an electric pump, by this procedure, behavior of data will be
controlled. In phase I, if the data isn"t independent, the prevision errors are used. The
previous methodology is only for faults detection, but with graphical representation of the
vibration frequencies in order to velocity (m/s) will be probably possible to make the

% 0 Abstract do artigo é reproduzido com autoriza¢do do editor e sujeito aos direitos de cdpia impostos pelo
mesmo.
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diagnosis, and determine which component is causing the vibration in the electropump.
When we make the application of these methodologies it will be possible to run the online
condition monitoring, and act in time, to minimizing maintenance costs and unannounced
stops.

1 INTRODUCTION

When there is a project to implement a condition based maintenance system, the type
and equipment performance must be considered. The main target is to reduce maintenance
costs and optimize operation.
To have a highest level of the equipment state, statistical methods are applied. The
objective is to categorize anomalies, identify components involved, estimate possible
tendencies and predict the time to failure. [1]

To test systems reliability Weibull model and Laplace test is used. [4]. By these
methods we can study the system failure tendency.

Considering repairable systems the data collected and processed by statistical methods
can be collected by sensor installed in key points, and it can be a fixed one, or portable.

When we decide the parameters to measure in equipment, we believe that that are the
ones that best represent the equipment behavior. In this subject, also many can be chosen,
in spite of temperature and pressures in sensors/manometers, in rotating equipment’s
vibrations, oil analysis, thermography can be the most representative of its states [5], both
are suggested because it doesn’t needed any intervention during the collet action. In the
present study, the vibration was the elected.

In this work a portable vibration collector was used, the uploading of data being
controlled using the equipment software. To define the vibration parameters and
monitoring the Statistical Process Control (SPC) with some modifications was applied. To
diagnosis the detected anomaly graphical representations were built represented frequency
Vs speed.

2 CONTROL CHARTS

Given the right conditions, multivariate control charts can be applied for process
control. In this work, Hottelling Chart, T2, was used to equipment monitoring in first phase,
to check the equipment stability and define it’s parameters, and in the second phase the
MEWMAM control chart will do the monitoring.

2.1 Phase I - T? Traditional Control Charts

The design of the T? charts obey to some rules, at first, more than one variable should
exist, and then enough data should be collected to estimate the process parameters.
Because of the data specifications, individual observations (n=1) charts will be used. [6]

Independent Data
If the observations of p variables in control are independent, we have, X, =u +¢;,

where x;; is the observation i for variable j, x;is the process mean for the variable j, ¢

are iid normal random variables with mean zero and standard deviation o, (white noise).
In phase 1 with m individual observations collected, Xjc (j=1,2,...,p and k=12,...,m

), the mean, (x;), the variance ('S; ), and the covariance Sj, are calculated. Based on this
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statistics, the vector mean (X ) and the covariance matrix (S) are given by the next
expressions:

Sy S S Sy
Sy Sy Su . Sy,
X =(X, Ky X)) S=
|Spr Spz Sps - Sy
(1)

For each k the T? control charts are based on the statistic in the expression 2, as follows:
(1), = (%= X)" 87 (X = X)
()

The Center Line (CL) and the UCL for the phase | are defined in Table 1. The
expression  B..p2qm-p-1y2 IS the right percentile, for a probabilitye, from the beta
distribution with the parameters p/2 (m—p—-1)/2 . The rule applied to estimate the

parameters for T2 Control Charts in phase I, is to have the sample size m (180p <m=<300p

) [3]

Chart CL UCL

(m-1)°

Phase | 0 m ﬂa; p/2;(m—p-1)/2

Table 1: T? Control Chart Limits.

Autocorrelated Data
If a variable has a significant autocorrelation, the T? statistic is estimated using the
residues to every observation. The parametersX,, X and S are replaced with the

corresponding residues and the mean vector and covariance residues matrix are built. To
calculate the residues is built a model with correlated variables, so the ARIMA
(Autoregressive Integrated Moving Average) (p, d, ) model is applied. [6]

The process autocorrelation is analyzed studying the Autocorrelation Function (ACF)
and Partial Auto-Correlation Function (PACF). To decide which model we have, the
estimated autocorrelation function (EACF) is compared to the autocorrelation function
(ACF) and the estimated partial autocorrelation function (EPACF) with the partial
autocorrelation function (PACF). [3] [7]

A process follows a ARIMA (p,d,q) model if vd X follows ARMA(p,q) model. The
model defined by ARIMA(p,d,q):

@,(B)V' =X, =0,(B)e, (3)
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@,(B)=(1-#B-¢B>—...— ¢ BP) (4)
0,(B)=(1-6B-6,8*~...—,B") (5)
~ Xg-1
8= (6)
Xt—Xt-1
V=_+ "=
Xt
(7)

See [3] for details.

The residues for the specified model are estimated by € =X, —Xt , Where )Zt IS an

estimation of the process expected value for the period t. The T? control chart is built using
the residues. The process mean is estimated by equations 7 and 8 when the process is
modeled by an AR(p) or by a MA(p).

g
—1‘2119” 7) E(X)=u (8)

2.2 Phase Il - Special Control Charts — Modified MEWMA

The use of cumulative charts is chosen instead of traditional control charts, given its
sensibility to small changes.

The EWMA multivariate control chart, MEWMA, to control the mean is based on the T2
statistics, defined, for the i instant by:

T2=237, 9)
where
A i
Z,=RX,+(1-R)Z, ., Z,=0, Y =ﬂ(1—(1—z)2 > (10)
In this equation, I is the identity matrix and R=diag(4,4,,...,4,), where A4, (
j=12,...,p) is a weighted constant from the j variable. Usually 4, =4, =...=4, =4,

when this happen, Z; is defined by:
Z, =X, +(1-4)Z,, (11)

Since data is autocorrelated and we are applying the MEWMA, the next expressions will
be used:

Z,=Me-T)+A-A)Z,, z:_1(&((':? -T)+Q-A)Z._,) (12)
An out of control situation is detected when T, > H , where H is the control limit.
In [8] the values of H for ARL,, ..o =200 and for () are suggested when:
p=24,6,10,15(0,5;1,0;15;2,0;3,0)and A(0,05;0,10;0,20;0,30;0,40;0,50;0,60;0,80).

From the same reference optimal values for MEWMA chart can be obtained, the best
values A and H for p=4,10,20 are for ARL, =500, ARL =1000, for different
values of 6(u)(0,5;1,0;2,0;3,0).

MEWMA chart, like univariate EWMA chart, shows a high sensitivity compared with
T2 and #°, and considering small and moderate shifts. [9]

In Control In Control
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3 ANOMALIES DIAGNOSIS

Vibrations are caused by periodical events-namely, anomalous events in the machines;
its frequency can allow the anomaly diagnosis. [9] Vibration measure and analysis can
allow the detection of most faults and an early stage, detecting faults without systems stop,
and diagnose the cause of malfunction [10]. Although, vibrations can be characterized by:
displacement, velocity e acceleration, in this work we will use the velocity (mm/s)
measure.

The cause of vibration can eventually be found, inspecting the frequency spectrum
where frequency is expressed by orders. For example: if we had a misalignment, we can
find peaks at 1x, 2x and sometimes at 3X.

In this work abnormal frequencies will be analyzed; given the , extension of the field,
only a partial vision will be presented. For more information Institute (2005) and Eshleman
(1999) should be consulted.

4 METHODOLOGY
1. To define the methodology for monitoring data, sample size (m) is a fundamental
input for specified statistical procedures.

2. In phase 1 study the data independence, comparing EACF and the EPACF. If data
is autocorrelated, the ARIMA model should be applied, and the T? chart is executed
for the residues; if not the original data are used. When distribution is Normal and
stable the mean vector and the covariance matrix are calculated. For this phase at
least 200 samples of individual observations must be taken.

3. In the Phase 2 the MEWMAM chart is used to monitor the equipment. In this phase
the equipment’s are monitored since the first observation, and only under defined
rules actions are taken. To define the rules, the T\ standarg described above should be
evaluated according international standards or manufacture’s rules. [7] To define
the chart limits:

- Estimate the two limits to control the mean level of vibration, specifically,
the Upper Control Limit (UCL) and the Alert VValue (AL).

- Based on 1SO 2372:2003 Standard, establish the vibration level which the
system must have an intervention.

- Rules to act on the system:

+ Execute an intervention to detect any anomalous situation when 8
consecutive points are above the AL.

+ Proceed to a maintenance intervention when 5 consecutive points
above UCL are observed.

4. To proceed with the intervention act, we should know which the anomaly is, so the
frequencies spectrum in order to velocity (mm/s) chart must be observed.

5 CASE STUDY
For the case study, vibration data from an electro pump was used. Four points were
defined for data collection to represent the machine state.
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To test the MEWMA sensitivity an anomaly with four state aggravations was forced.
The vibration values are expressed in units of velocity (mm/s) for vibration global values
(RMS).

For Phase 1, considering the electropump working properly, in Phase 1 the equipment
parameters are estimated based on 241 individual observations. The first step is testing the
data independence, comparing the EACF and EPACF with the ACF and PACF, for four
variables, the result being a model that best feats the data. The result is that we have
autocorrelated data, so we use the residues in the Shewhart control charts. The residues are
estimated using the Statistica software. Treating the data independently for the Var2, was
detected a point above the UCL, so it was substituted using the defined model. Figure 1
shows the EACF and EPACF for the variable 2, where autocorrelation is significant and
we can see the AR2 ARIMA model, where for ACF we have an exponential decrease after
a certain lag order, and PACF for significant peaks through lags log (p).

Autocorrelation Function Partial Autocorrelation Function

Var2 Var2
(Standard errors are white-noise estimates) (Standard errors assume AR order of k-1)
Lag Corr. S.E. Q P Lag Corr. S.E.
1 +,691 ,0640 - W 117,5 0,000 1 +,694 ,0644 V)
2 +,633 ,063% : 215,8 0,000 2 4,293 ,0644
3 +,487 ,0637 G 274,2 0,000 3 -,056 ,0644 B
4 4,445 ,0636 Vi 323,1 0,000 4 +,071 ,0644
5 +,385 ,0635 V7 359,9 0,000 5 +,047 ,0644 ?
6 +,415 ,0633 77 402,8 0,000 6 +,158 ,0644
7 +,315 ,0632 427,6 0,000 7 -,120 ,0644 7y
8 +,354 ,0631 V7 459,1 0,000 8 +,119 ,0644
9 +,320 ,0629 485,0 0,000 5  +,059 ,0644 i
10 +,354 ,0628 i 5le,8 0,000 10 +,078 ,0644
11 +,316 ,0627 542,2 0,000 11,019 ,0644 b i
12 +,289 ,0625 563,5 0,000 12 _, 062 0644 7)
13 +,233 ,0624 7 577,4 0,000 13 -,006 ,0644
14 +,223 ,0623 590,2 0,000 1 cofB OEY |
15 +,208 ,0621 ) §01,4 0,000 B G08 O3 : :
g 0 ---- Co S R
0

05 1,0 0

1,0 05 s E

(=}
o
=]

=)
W
[=]

Figure 1: EACF and EPACF for Var2.

All the four variables are well fitted AR(2) ARIMA model, given space limitations we

show values corresponding only to Var2: £=0,1025, ,=0.4945 and ¢,=0.2919.
Although, not presented in hear, all variables has been studied and have a Normal
Distribution. When we analyze the T2 Chart, no special causes of variation are detected, so
the mean vector (residues and variables) and covariance matrix are estimated. [3] For of
graphic quality reasons, in figure 2, only 100 of the 241 samples are present.

0,00033 0,406 0,000726 —0,000057 0,000137  0,000035
- 0,00021 X = 0,4810 S -0,000057 0,000686 —0,000123 -0,000007
0,00034 0,7400 0,000137 -0,000123 0,007102 0,000298
0,00041 0,5220 0,000035 -0,000007 0,000298 0,001627
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T? Modified Chart
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Figure 2: Phase 1 - Modified T?.

For phase 2 the limit vibration was extracted from the 1SO 2372:2003, and for an
electrical engine with 1,5KW, 1.12 mm/s (RMS) is the allowable limit of an equipment of
class I. It will be named as (T, ), =112.

Having p=4, according Crowder (1989) abacus, the limits for MEWMAM charts are

presented in table 4, so the K1 is the Alert Level (2,1) and K (2,7) the Upper Control
Limit, table 3.

The vibrations are monitored since the first data value. To test the chart sensitivity, 50
individual observations were read with the electric pump in normal operation; then, to
accelerate the degradation, an anomaly and its aggravation through 4 stages was
introduced.

Building the MEWMAM chart to monitoring the equipment, till the second aggravation
no point is registered in the charts.

For the third aggravation was registered 3 points, but all of them are under control the
UCL, Figure 3.

Modified MEWMA Control Chart

Phase 2
3,5

2,5

N

MEWMA
=
v

[N

I

0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Observation Number

‘ —e— MEWMA —_— . AL — UCL ‘

Figure 3: 32 Aggravation MEWMAM Control Chart.
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Modified MEWMA Control Chart

Phase 2
12

10

©
—
el

MEWMA

A ) A A S A A S P ) S O ) " A . Y i A i ) (A

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Observation Nr

‘ —o— MEWMA — . LA —SC ‘

Figure 4: 42 Aggravation MEWMAM Control Chart.

The use of MEWMAM control charts shows a high level of sensitivity since the third
observation, almost all of the data are above the upper control limit, figure 4.

For frequency spectrum analysis we must know the electro pump characteristics, as we
saw, power is 1,5 KW, the velocity is 1500rpm, and the natural frequency is 25Hz. The
results from the analysis are shown only for Var2. With no anomalies, only appeared the
natural frequency at 25Hz. We have also signs of resonance between the 1750Hz and
2250Hz and between 2250Hz and 2750Hz.

For the first state aggravation no big changes detected. In the second aggravation the
values of vibrations became higher and a peak can be seen at 300Hz (12x), figure 5. Now
the resonance appears between 1750 and 2250Hz.

Var22

Figure 5: Var2 Data Analysis — 2" Aggravation.

Given the detected peaks, we may probably be having problems, for example: a
clearance bearing problem, a shaft eccentricity or blades anomaly.

By the 3" aggravation the values take significantly higher values. The 4™ aggravation is
just a development of the 3™ aggravation, where the peak at 300hz has a 0,13mm/s
increase (12x), figure 6. The peaks with 25hz and 75hz had get higher too, that represent
the 1x and 3x orders.
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5000

e 3000
1500

Sequencs Frequency (hz)

Figure 6: Var2 Data Analysis — 4™ Aggravation.

The natural frequency is 25hz, so we believe the peaks around this frequency are a
consequence of the unscrewing. The causes are not explained by just one anomaly but to
the whole set of misalignment but from various, misalignment between the pump and the
electrical engine, imbalance in rotors, etc. If this was a real equipment which was being
monitored, the situation should be monitored to detect a tendency. In case of a continuous
aggravation it is recommend to see the tendency, if the aggravation continuous it is
recommend to disassemble the electropump, do the dimensional control of the spare parts
and repair or replace the damaged ones.

6 CONCLUSIONS

In equipment monitoring many mechanical and thermodynamics methods can be used
to get data In this article we explore the Statistical Process Control in equipment’s
monitoring.

To Phase 1, autocorrelated data was collected. So the T2 charts were applied using the
residues from a fitted ARIMA model..

In Phase 2, the MEWMA were applied to the expected values, high sensitivity since the
3" aggravation was shown.

Although the results, more tests, and maybe application to others equipment’s, should
be carry out.

Applying the control charts, we knew the equipment had an anomaly, but didn’t know
which one. To diagnosis the anomaly, a cascade graph using the frequencies and velocity
registered, has shown a possible cause for the high observed vibration values.

We believe that the control charts application and the spectrum analysis is an effective
monitoring method, knowing its real state and its tendency. This will enhance the
performance of the maintenance, reducing the costs and raising the availability.
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Glossario

GLOSSARIO

Bem Reparéavel

Causa da avaria

Degradacéo

Disponibilidade

Em falha

Pata Coxa

Repetibilidade

Reprodutibilidade

Shifts

Manutibilidade

"Um bem que, depois de uma avaria e sob determinadas condicdes, pode ser
reposto num estado em que podera desempenhar a funcéo requerida." (NP
EN13306, 2007)

"Razdo que origina a avaria" (NP EN13306, 2007)

"Evolucdo irreversivel de uma ou mais caracteristicas de um bem
relacionado com a passagem do tempo, a duragdo de utilizacdo ou a uma
causa externa." (NP EN13306, 2007)

"Aptiddo de um bem para cumprir uma funcéo requerida sob determinadas
condi¢des, durante um dado intervalo de tempo." (NP EN13306, 2007)

"Estado de um bem inapto para cumprir uma funcao requerida, excluindo a
inaptiddo devida & manutencdo preventiva ou outras ac¢des programadas, ou
devida a falta de recursos externos." (NP EN13306, 2007)

Desaperto nos apoios, desgaste nos apoios, danos nos apoios, ou apoios
inapropriados.

Capacidade de um equipamento de medic&o, nas mesmas condicGes fornecer
valores de medicdo analogos na medicgdo repetida de uma carateristica de
num mesmo produto (Pereira e Requeijo, 2012).

Variabilidade causada pelo fato de o equipamento ser usado por Varios
operadores na medicdo de um mesmo parametro (Pereira e Requeijo, 2012)

Pequenas alteracbes nos valores do processo ou parametros dos
equipamentos, podem ser aumentos redugdes nos valores.

"Aptiddo de um bem, sob condi¢bes de utilizagdo definidas, para ser
mantido ou restaurado, de tal modo que possa cumprir a fungéo requerida,
quando a manutencdo é realizada em condi¢Ges definidas, utilizando
procedimentos e recursos prescritos.” (NP EN13306, 2007)
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