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Descricao do Problema

Com o aumento da demanda, a eficiéncia dos processos de producdo teve
que ser aprimorada. A complexidade dos equipamentos utilizados na produgao
aumentou e, para se elevar o nivel de confiabilidade desses equipamentos, foi
necessario aumentar o nivel de monitoramento das maquinas.

Alguns equipamentos de grande porte aplicados na extragdo de minérios
possuem muitos sensores integrados. A andlise bruta dos sinais registrados pela
maquina, sem algum nivel de processamento, torna praticamente impossivel a
avaliacdo do estado da mesma, a detec¢ao de algum padrao pré-falha ou do estado
de falha dos equipamentos.

A extragdo de informagdo desses sinais ¢ essencial para a melhoria do
processo de manutengdo, passando de uma manutengdo corretiva e nao

programada, cujo custo ¢ alto, para uma manuten¢ao preditiva programada.

2.1

Evolucdo da Manutencéao

O papel da manuten¢do tem evoluido ao longo dos séculos, tornando-se
um processo de fundamental importdncia para o aumento da eficiéncia das
maquinas de producao, assim como para a diminui¢ao da incerteza sobre o estado
de operacao do equipamento.

A evolucdo das técnicas de manutencdo nos ultimos trinta anos decorre
principalmente da crescente complexidade dos equipamentos. Moubray [65]
divide a evolugdo da manutencdo ao longo do século XX em trés geragdes, como
pode ser observado na figura 2.1.

No inicio do século vinte imperava o conceito de Manutengcdo meramente
Corretiva, conserto apos a avaria, onde a fun¢do do equipamento era restaurada
apos sua quebra ou parada. Neste caso, observam-se os elevados custos de
manuten¢do atrelados a quebras catastroficas e lucros cessantes em funcdo de

grandes intervencdes para restauracdo. Ainda devem ser consideradas as graves
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conseqiiéncias da exposicdo de pessoas e do meio ambiente ao risco decorrente

das quebras como vazamentos, estilhacos e contaminagao.

Terceira Gerag&o

+ Maior disponibilidade
e confiabilidade das
instalagoes

* Maior seguranca

+ Melhor qualidade dos
produtos

+ Respeito a integridade
do meio-ambiente

Expectativa das partes
envolvidas

Segunda Geragdo

* Maior disponibilidade
das instalacoes

+Maior vida util dos

Primeira Geragdo equipamentos

+Conserto apds avaria * Menores custos

+ Maior vida atil dos
equipamentos

+ Maior eficacia do
custo de manutencéao

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

-

Ano

Figura 2.1 — [58] Evolucdo das expectativas com relagdo a manutencao
industrial - Geragdes Corretivas, Preventivas e Preditiva, respectivamente

A cultura da manuten¢do preventiva comega por volta dos anos 50, da
observacdo do periodo semelhante entre quebras de componentes, permitindo
estabelecer seu final de vida 1til. A partir deste histdrico, passa-se a programar
paradas de tempos em tempos para a substitui¢do dos componentes frageis de um
equipamento. A generalizagdo de tal pratica em uma planta de processo acaba por
reduzir as conseqiiéncias das falhas, mas acaba por elevar o custo financeiro com
a substitui¢do de partes ainda em bom estado, além de incorrer na possibilidade de
introducao de falhas no equipamento a ser mantido.

O desenvolvimento de técnicas para diagndstico de falhas, a necessidade
de reducdo de custos atrelados a substituicdo desnecessaria de componentes, € a
necessidade de explorar ao maximo a vida 1til dos equipamentos levaram, na
década de 90, ao desenvolvimento da manutengao preditiva, na qual intervengdes
de manutenc¢do sdo executadas somente com grande e real necessidade, por meio
do monitoramento da condi¢do operacional que possibilita antecipar as falhas
[58]. A figura 2.2 sintetiza a evolugdo das técnicas em resposta as expectativas

com relagdo a manutencao industrial.
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Figura 2.2 — [58] Evolucdo das acdes e técnicas de manutengdo no século XX -
Gerag0es Corretivas, Preventivas e Preditiva, respectivamente

A definicdo de manutencdo preditiva de Affonso [59] apresenta os
processos de manutencdo de ativos industriais e indica que, além de se analisar as
falhas que ocorrem e se programar agdes corretivas, também ¢é necessario agir
para evitar falhas previsiveis. Programas de monitoragdo e de manutengdo
preditiva tratam desta parte da questdo. A defini¢do de manutengdo preditiva

passa pela compreensao dos seguintes conceitos:

a) Monitoragdo do desempenho dos equipamentos: avaliagdes de
desempenho sdo feitas por meio da monitoracao de pressoes, vazdes e temperatura
do fluido de processo em sistemas de bombeamento, monitoracdo de rotagdo,
corrente elétrica de motores, vazao de vapor de turbinas, etc. O mecanismo ideal é
fazer toda a coleta de dados ¢ a avaliacdo automaticamente, estabelecendo niveis
de alarme para todas as variaveis.

b) Monitoramento de condi¢do: visa a subsidiar um programa de
manuten¢do preditiva, utilizando o monitoramento de parametros do equipamento,
tais como vibragdo, temperatura, vazamentos, ruidos. Também ¢ idealmente

executado por meio de coleta e andlise automatica dos pardmetros.
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2.2

Equipamentos fora de Estrada

Os equipamentos utilizados na exploracdo de minério sdo maquinas de
grande porte. Nesta dissertacdo foram estudados os Caminhdes Fora de Estrada,
que sdao capazes de transportar até 300 toneladas em uma sé viagem. Os
equipamentos de mineracdo mais modernos sdo equipados com varios sensores
que monitoram a condi¢do de operacdo e desempenho do equipamento. Os dados
colectados por esses sensores sdo utilizados para alertar o operador da existéncia
de alguma condi¢do anormal de operagdo, assim como eventuais desligamentos da
maquina, para seguranca da mesma.

Os dados dos sensores também sdo utilizados para diagnostico pds falha e
para relatorios de analise de desempenho do equipamento. A combinagdo desses
dados com técnicas sofisticadas de processamento de dados permite a extragao de
informacgao nao trivial.

No caso dos Caminhdes Fora de Estrada, podem ser considerados trés
grandes componentes passiveis de monitoramento: o Motor; a Transmissdo; € o
Comando Final. Os Motores dos caminhdes sdo formados por 16 cilindros e sdo
responsaveis por gerar toda a poténcia necessaria para o deslocamento do
equipamento, bem como pela movimentacdio da bascula. O motor tem um
consumo médio de 130 litros de Diesel por hora e ¢ o componente mais caro e
portanto o mais monitorado do equipamento. A Transmissdo é responsavel por
transmitir a poténcia necessaria do motor para o Comando Final, para que o
equipamento consiga se deslocar dependendo da condig@o do terreno. O Comando
Final ¢ responsavel por converter a poténcia transmitida pela transmissdo para

movimentagao das rodas traseiras do caminhao.

221

VIMS: Vital Information Management System

Vital Information Management System (VIMS) [54] € um sistema que foi
desenvolvido para o monitoramento dos equipamentos fora de estrada da

Caterpillar. Dentro do escopo de monitoramento das maquinas, ¢ registrada uma
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ampla gama de informacdes de fungdes vitais da maquina e informagdes sobre a

producdo e desempenho do equipamento. O VIMS monitora e armazena

numerosas informacdes de sensores que estdo integrados ao veiculo. Tem a

capacidade de alertar o operador se os valores dos sensores ultrapassam um limite

pré-estabelecido, se os valores sdo criticos ou se contribuem para que o

equipamento se desligue em alguma emergéncia.

Os dados gravados podem ser descarregados a partir de qualquer

computador ou podem ser enviados por radio para a unidade central de controle.

Todos os dados coletados sdo agrupados nas sete categorias seguintes:

Event (evento): A categoria Evento é uma lista registro de eventos
armazenados ("o que aconteceu e quando"), que tém ocorrido na
maquina. O registro contém os ultimos 500 eventos que ocorreram
antes de se desligar o equipamento, listados em ordem
cronologica.

Snapshot (fotografia): A categoria Fotografia armazena um
segmento de dados do equipamento, contendo a gravacdo em
tempo real dos parametros que se deseja monitorar em um
intervalo de um segundo. A fotografia diz respeito a um conjunto
de eventos pré-definidos e ¢ acionada automaticamente quando um
desses eventos ocorre (por exemplo, condi¢do anormal ou situacao
de emergéncia).

Data Logger: O Data Logger registra todos os parametros da
maquina que sao controlados pelo VIMS. Os dados sdao coletados
em tempo real, em intervalos de um segundo. O logger ¢ iniciado e
parado por comando do operador e pode gravar sequéncias de
dados de até 30 minutos.

Trend (tendéncia): A Categoria tendéncia registra as informagdes
de minimos, maximos ¢ médias dos indicadores selecionados e é
calculada durante um periodo pré-selecionado do tempo.
Cumulative (acumulativo): Na Categoria Acumulativa a
informacgdo registrada refere-se ao numero de ocorréncias de

eventos especificos ao longo de um periodo pré-definido de tempo.
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Um exemplo de informagao que pode ser cumulativa ¢ o total de
rotacdes do motor ou do total do consumo de energia ao longo da
vida da maquina ou componente.

e Histogram (histograma): o Histograma registra o historico de
desempenho de um parametro selecionado desde o ultimo reset.
Por exemplo, um histograma da velocidade do motor poderia
indicar as percentagens de tempo em que o motor operado dentro
de uma velocidade pré-determinada varia.

e Payload: O payload registra o histérico de medi¢des de carga util

transportada pelo equipamento.

2.3

Processo de Manutencdo em Equipamento de Mineracao

O processo de manutengdo no caso estudado, conforme descrito em [60], €
definido por rotinas de inspecdes, lubrificagcdo, revisdes, manutencao de campo,
analise de 6leo e analise de dados do VIMS. Os processos de manutengdo podem
ser agrupados nos itens da secdo 2.2, sendo inspec¢do, lubrificagdo e revisoes
classificados como manutengdo preventiva, manutencdo de campo como
manutengdo corretiva e analise de d6leo e dados do VIMS como manutengao
preditiva.

As rotinas de Inspecdo, dependendo da complexidade do equipamento,
podem ser realizadas com periodicidade e duracdes diferentes. As rotinas de
inspe¢do tém com objetivo identificar visualmente, seguindo uma rotina pré-
estabelecida de verificagdes, problemas com o equipamento. Se for identificado
um problema durante a inspecdo, os inspetores devem gerar uma ordem de
servigo para correcdo dos problemas encontrados e decidir se a ordem de servico
deve ser executada imediatamente ou aguardar uma préxima parada na oficina. Os
problemas identificados pela inspecdo sdo limitados a sinais perceptiveis
visualmente e auditivamente como: vazamentos, trincas, pecas fora de posigao,
desgaste, barulho anormal no equipamento .

A rotina de Lubrificagdo ¢ realizada para evitar desgaste excessivo nas

partes articuladas do equipamento, impedindo que o atrito danifique o
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componente ou até mesmo resulte na falha do mesmo.

A rotina de Revisdo utiliza uma lista de atividades e trocas de
componentes baseada na vida 1til dos mesmos. E onde sdo executadas as ordens
de servico abertas pela inspecdo. Os servicos de revisdo sdo executados
periodicamente, sendo o periodo medido por horas trabalhadas do equipamento.

A rotina de Analise de Oleo é realizada em trés etapas: a coleta, que é
realizada durante a rotina de lubrificagcdo; o envio ao laboratério para andlise da
amostra; e a analise do mecanico especialista, com abertura ou ndo da ordem de
Servigo.

A rotina de anélise de dados do VIMS ¢ usualmente realizada em 2 etapas:
o download dos dados, adquiridos durante as inspecdes, € a andlise por um
mecanico experiente. O volume de dados coletados no equipamento ¢ alto,
havendo em torno de 200 sensores por maquina. Desta forma, a analise manual
desse volume de dados torna praticamente impossivel identificar todos os
problemas do equipamento e, além disso, estabelecer uma relacdo entra uma falha
e o estado imediatamente anterior a ela € humanamente inviavel, sendo necessaria
a observacdo dos dados dos sensores repetidas vezes, o que aumenta muito o
volume de informagao a ser analisada. Por isso, ¢ de fundamental importancia que
esses dados sejam analisados de forma sistematica para a extragao dessa relagdo, o

que permitira a antecipagdo das falhas.

2.4
Estado da Arte

Nesta secdo apresenta-se um estudo bibliografico sobre a utilizagdo de
redes neurais para a classificacdo de padrdes de falhas, apresentando os principais
modelos utilizados na abordagem do problema de aumento de confiabilidade do

equipamento e diminui¢do do tempo de maquina parada.
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Aplicacédo de Redes Neurais no Diagnostico de Falhas

Na aplicacdo de rede neurais no diagnostico de falhas, a inica informacao
necessaria ¢ proveniente do historico de dados, que contém as suas falhas e seus
sintomas. Os sintomas das falhas sdo apresentados na forma de variagdes das
medidas do processo.

Por meio do treinamento, as relacdes entre as falhas e os seus sintomas
podem ser descobertas e armazenadas nos pesos da rede. A rede formada pode,
entdo, ser utilizada para diagnosticar falhas, de tal forma que associe as
observacdes das condigdes anormais com as respectivas falhas. Esta abordagem
utiliza redes neurais como classificadores de padrao (Fig. 2.3).

Hé uma rica bibliografia que relata aplicacdes de redes neurais na analise
de dados para diagnostico de falhas técnicas em processos industriais. Karpenko e
colaboradores implementaram uma rede neural feedforward para detectar e
identificar falhas no atuador pneumatico de uma valvula de controle em [63]. A
rede foi treinada para atribuir cada operacdo a uma determinada classe e para
estimar a magnitude da falha. Os resultados obtidos confirmaram que uma
estrutura com multiplas redes para diagnostico de falha ¢ mais confidvel do que
uma Unica rede neural em W. E. Dietz [64] e outras aplicacdes sdo estudadas em

[54,55,56,57,58,59,60].

‘ Falhaf ‘ ‘ ruido ‘
Sinais de entrada u(k) | 11 11 | saida y (&)
Processo

!

Extracdo de sinais de

diagndstico
Padrio de — Classificacfo
Falha (Redes Neurais)

[l

Figura 2.3 — Processo de deteccao de falha por meio de redes neurais
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24.2

Manutenc&o Preventiva

Manuten¢do preventiva consiste em prevenir a ocorréncia de falhas,
antecipando a troca dos componentes que constituem o sistema. Essa estratégia de
manutengdo refere-se ao plano de substituicdo de pecas de equipamentos ou
partes que podem falhar em operagdo, a menos que uma substituicdo seja feita a
tempo. A manutencdo preventiva ¢ apropriada para equipamentos cuja taxa de
falhas cresce com o uso [21]. Assume-se a premissa que, apds a troca, 0
componente volte ao seu estado inicial, e que suas falhas podem ser modeladas
por distribuicdes estatisticas.

Pode-se construir a distribuicdo de uma falha a partir de dados histoéricos,
porém nem sempre a associacao dos dados com as informagdes necessarias para a
substituicdo ¢ intuitiva, como também nem sempre os dados sdo suficientes para
descrever a probabilidade de falha em vérios intervalos de tempo com uma boa
exatiddo.

Uma abordagem mais utilizada ¢ assumir uma distribui¢do para as falhas e
entdo estimar os parametros da distribuicdo assumida, diminuindo-se com isso a
complexidade da andlise matematica e facilitando a utilizagdo dos dados. A
distribuicdo mais utilizada atualmente para modelar a vida de componentes
mecanicos ¢ a distribuicdo de Weibull [26,27,28] que assume uma variedade
muito grande de formas, podendo ser utilizada para diversos tipos de dados
[22,23].

A distribui¢do Weibull pode apresentar-se com dois parametros: f3, que ¢ o
parametro de forma e p, que ¢ o parametro de escala. As fungdes utilizadas para
modelar a variavel aleatéria tempo até a falha ¢ sdo:

Funcao densidade de probabilidade

ft) = (g} [ﬁ]ﬁ_1 5 .4
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Fungao confiabilidade:

Rﬂ:ﬂ _ gl-{%j:ﬁ (2.5)

Os modelos de substituicio baseada em tempo permitem que a
manuten¢do preventiva reduza os custos referentes a substitui¢do, mantendo a
confiabilidade do equipamento em niveis desejados [57]. Contudo, estes sao
baseados em distribui¢des que podem nio ser a distribui¢do real dos componentes,
e os tratam de forma agregada e ndo de forma individual.

A politica de substituicao por idade ¢ realizada com a substitui¢do de um
item, no momento de sua falha, ou ao atingir um tempo de vida T. O uso dessa
politica s6 ¢ eficaz se o custo de substitui¢do antes que haja falha for menor que
a substituicdo devido as falhas, gerando assim uma economia. Ha dois custos
envolvidos: Custo de substituicdo apos a falha Ca, Custo de substitui¢do antes da
falha Cb.

Nesse caso, a hipdtese utilizada é que os intervalos entre substitui¢des sao
suficientemente curtos para que se ignore o valor do dinheiro no tempo [21]. O
custo esperado relativo a utilizagdo de uma politica de substitui¢do por idade ¢

dado pela expressdo abaixo:
F =
Cie) = ea.f fix)dx + ¢ f fFlx)elx (2:6)
o ¢

Onde f(x) ¢ a fun¢do densidade de probabilidade descrita em 2.4
Um outro conceito bastante importante ¢ o periodo esperado de uso, que

expressa o tempo médio de uso de um determinado equipamento.
-7 -
I = [ afde+e| feya e
o £

Utilizando-se a politica de substitui¢des, tem-se como objetivos o aumento
da disponibilidade e a reducdo dos custos da manutengdo em um determinado

intervalo de tempo. Deseja-se minimizar o custo da manutencao por unidade de
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tempo. Este parametro ¢é representado aqui por Cm, correspondendo a razio entre
as expressoes 2.6 ¢ 2.7, sendo esta a fungdo objetivo do problema de substituicao

ao minimo custo, cuja expressao analitica segue abaixo:

(CaF (£) + G[1 —F(t)])

Cmie) = f: xf (dx +¢ [ Fx)ex

(2.8)

Na préatica, deseja-se reduzir ao maximo o custo de manutencdo com o
equipamento, porém isso pode comprometer a confiabilidade da maquina. Entdo,
a funcdo que precisa ser maximizada pode ter dois objetivos: maximizar a
confiabilidade do equipamento e minimizar o custo por unidade de tempo. Estes

dois objetivos sdo conflitantes, conforme fica visivel na Fig. 2.4.

Conflito entre os Critérios

1

9 AN

.i T\ "\g\b\i l —a— R(tp)
]

—— Cm(tp)

R(tp) & Cm(tp)
=

=

7

iﬁf

Tps

Figura 2.4 — Conflito entre os critérios - regido assinalada representa as
melhores candidatas possiveis utilizando os dois critérios.

Esse método exige que se conheca a distribuicdo, ou se assuma uma
fun¢do de distribuicao de probabilidade das falhas,e se estime os parametros. De
forma que essa decisdo pode levar a modelos tendenciosos conforme descrito em
[21], além disso seria preciso monitorar a vida de cada componente, o que para
equipamentos moéveis de alta complexidade ndo é uma tarefa simples de ser
realizada, dado que a manutencdo dos equipamentos pode ser realizada em

diversos lugares diferentes por pessoas diferentes e em condi¢des adversas.
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Manuteng&o Baseada no Monitoramento de Condigéo

O conceito de manutengdao baseada no monitoramento de condi¢do foi
estabelecido por Campbell e Jardine [24], e tem sido amplamente aceito.

Uma grande parte da literatura de manutencdo baseia-se no
desenvolvimento de modelos que utilizam uma distribuicao estatistica da vida dos
componentes. Scarf [25] revisa os modelos matematicos aplicados em estratégia
de manutencdo, que apdiam a tomada de decisdes relativas a substitui¢do e ao fim
da vida util.

As distribui¢des Uniforme e de Weibull t€m sido estudadas para
aproximar a distribuicdo ao longo da vida. Liu et al. [29] adotam a equacao de
vida de Taylor para aproximar a vida esperada do componente. Jardine et al. [30]
e Vlok et al. [31] propdem uma abordagem paramétrica com base na funcdo de
risco de Weibull para determinar a melhor estratégia de substitui¢ao.

Independentemente dos tipos de distribuigdes teodricas utilizadas para
desenvolver as estratégias de programagdo da manutencdo, eles ainda sdo
baseados em modelos com distribuicdes estatisticas aproximadas. O "tempo
médio entre falhas" derivado de tais distribuigdes ndo necessariamente representa
o tempo de falha da maquina. Uma significativa incerteza estd envolvida na
interpretagdo dos dados. E ilustrado em C. Bunea e T. Bedford [32] que a
utilizagdo de modelos errados para a estimativa de falha ou distribui¢ao de tempo
resulta em solugdes sub-6timas e tendenciosas. Coolen e Dekker [33] assumem
que, durante uma falha, um sistema passa através de fases especificas pré-falha
que podem ser modeladas como um modelo de duas fases Semi-Markov. O seu
objetivo ¢ determinar o tempo 6timo que minimiza os custos de manutencao.

Maillart e Pollock [34] propdem uma estratégia de manutencao preditiva
para determinar a frequéncia do monitoramento de condi¢do. Wang [35] aborda o
problema de manutencdo baseado no monitoramento de condicdo dos
componentes em intervalos regulares, até que o parametro que esta sendo
monitorado ultrapasse um determinado nivel em que a substitui¢do ¢ iniciada. Lu
e Meeker [36] desenvolveram modelos de coeficientes aleatdrios para estimar a

distribuicao do restante da vida dos componentes.
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Outra area de investigacdo explora o desenvolvimento de modelos de
redes neurais para classificar o estado do componente. Saglam e Unuvar [37]
propuseram um modelo de rede neural para acompanhar a condicdo de
ferramentas de moagem. Este modelo estabelece a relagdo entre parametros de
corte em uma operacdo de moagem e o desgaste consequente e a rugosidade
superficial. Vemuri et al. [38] utilizam redes neurais para a detec¢ao de falhas em
robos manipuladores. Alguindigue et al. [39] apresentam uma abordagem de redes
neurais para a classificagdo de assinaturas de vibra¢ao de diferentes condigdes de
rolamento e falhas.

Shao ¢ Nezu [40] desenvolveram um modelo baseado no valor da média
quadratica de vibragdo como uma série temporal e desenvolveram modelos de
redes neurais para prever a saide de um rolamento. No entanto, o trabalho ndo
considera a variacdo na vida e nem a aleatoriedade da falha do rolamento.
Gebraeel et al. [41, 42] propdem um conjunto de redes neurais por aproximagdes
exponenciais para estimar a vida restante de rolamentos em tempo real. Eles usam
informagdes especificas de vibragdo do rolamento para a estimativa da falha do
rolamento, classificando a vida 1til em percentis com base nas assinaturas de
vibragdes. No entanto, a obra ndo integra o percentil previsto da vida com uma
estratégia de substituicdo baseada no custo. Na secao seguinte serdo apresentados

alguns dos modelos citados anteriormente.

244

Modelos de Manuteng&o Baseada no Monitoramento de Condigéo

Os modelos de manutencdo baseada no monitoramento de condi¢do tém
como objetivo determinar, através de sinais do equipamento, quando deve ser
realizada a sua manutencao. Nesta se¢do sdo explicitados os trés modelos mais

utilizados para esse tipo de abordagem.
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2441

Modelo Risco Proporcional

Na manuten¢do baseada em substituicdo por idade, um componente ¢
monitorado e a substituicdo ¢ iniciada quando a idade atinge um nivel critico, T.
Este nivel critico pode ser naturalmente expresso em termos de fungao risco [43].
Para escolher este nivel critico ideal, precisa-se de informacdes sobre a
distribuicdo do tempo de falha do componente, sendo também necessario
especificar o critério de otimizagdo como, por exemplo, a longo prazo, custo por
unidade de tempo ou o tempo médio entre falhas do componente. Durante um
recente debate foram apresentados critérios de otimizacdo de substituicdo com
base na idade, ver Scarf et al. [45]. Quando a idade do componente nao ¢
monitorada, substitui¢des podem ser agendadas periodicamente, seja de acordo
com alguns custos de componente, ou com a confiabilidade.

Uma extensao natural da substituicdo por idade ¢ modelada sobre o risco
de falha, como uma funcao da idade e da condi¢do indicadora. A modelagem de
riscos proporcionais ¢ um método estabelecido de abordagem a este problema e da
regido critica para a substitui¢do, podendo ser especificado de forma simples

[46]. O modelo de riscos proporcionais assume:

hit,x(£)} = h, (£)e (2.13)
Onde hy(?) ¢ a taxa de risco base dependendo apenas da idade do

sistema, e @™'% ¢ um fator multiplicativo de risco que modela as caracteristicas
do sistema, com x(#) sendo um vetor dependente do tempo que contém a
informacao de condi¢dao e f um vetor de parametros. Se a taxa de risco base ¢
desconhecida, a equagdo (2.13) é semi-paramétrica, e para um modelo totalmente

paramétrico pode-se usar a fung¢do de risco de Weibull para determinar hy(t), por

exemplo:

gyt
h,(t) = @ (2.14)
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Dado um numero de historicos ao longo da vida, que terminam em falha
ou substitui¢do preventiva, os parametros deste modelo podem ser estimados por
maxima verossimilhanca. Dados os custos relacionados com a falha ¢
substitui¢des preventivas e um perigo crescente, o limite 6timo para substitui¢do,
d*, para o risco (e, consequentemente, a regido critica para a substitui¢do), pode
ser determinado. Para esse modelo ser util para previsdao do tempo para
substituigdo ¢ preciso que um modelo estocastico seja utilizado no
desenvolvimento do vetor de informagdes de condigdo, x(¥), como por exemplo,
um processo discreto de Markov. Este modelo permitird a predicdo do estado

futuro, X(t + k) com o vetor de informacao de condigao até t, (X (s), s <t).

PriX@+D) <x| X (D),.., X (1)} = G {x|t, X 1)} (2.15)

A razdo pela qual essa abordagem pode ser considerada natural é que a
politica 6tima seria utilizar a substitui¢do baseada na idade quando a verdadeira
condicdo parece estranha ao indicador de condicdo, com base nos dados
disponiveis. Além disso, o envelhecimento dos sistemas pode ser aproximado por
meio da inclusdo de um subconjunto de variaveis da idade do sistema, as quais
refletem, por exemplo, o nimero de reparos anteriores, o numero de substituicdes
desde novo, etc. O problema fundamental é, no entanto, ter dados suficientes
sobre as falhas e as variaveis do modelo para estimar parametros e, portanto,
estimar adequadamente a regido critica.

Essa abordagem esta baseada no tempo de vida, que conforme ja foi
descrito ¢ dificil de ser realizado em equipamentos moveis, € a determinacao do

nivel critico pode ser dificil.

24.4.2

Modelo de Limiar de Falha

Esta abordagem depende da modelagem ser capaz de especificar um limiar
de falha, ¢, para a condi¢do do componente Y. Se ¥ > ¢, entdo o componente ira
falhar. Para casos simples, ¥ pode ser medido diretamente, por exemplo,

profundidade dos sulcos do pneu, que ¢ suficiente para modelar o desgaste,
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utilizando um processo estocastico adequado, tais como o processo gama [47].
Christer e Wang [48] referem-se a isso como um processo de acompanhamento
direto e utilizagdo de um processo semelhante com incrementos de Weibull com o

parametro de escala a = agE(AY).

—(ar)y® (2.16)
f(&?}=§(§}ﬁ—lg( =)

Com o conhecimento da condi¢do at¢ a data, ydcondi¢do historia), o

problema sera estimar a vida residual, ou tempo restante até a falha, ou seja, qual

o tempo minimo T tal que Y7 > ¢| y; . Uma estimativa da distribui¢do da vida
residual, f{(Typ, pode ser utilizada para aperfeigoar o tempo de substitui¢do, dado

um critério de decisdao adequado. Este momento 6timo de substituicdo pode ser
atualizado dinamicamente conforme as informagdes de condi¢do estejam
disponiveis. Na pratica, a decisdo seria uma escolha entre a substituicdo antes da
proxima verificagdo ou inspecdo, ou aguardar a proxima intervencdo. Quando o
processo ¢ avaliado continuamente, entdo o problema ¢ a substitui¢ao trivial:
substituir no momento ¥ > ¢. A condicdo real pode ndo ser observavel, mas um
indicador da condigdo, X, ¢ normalmente observado ¢ utilizado como um
substituto, desde que a condicao ¥ possa ser calibrada em termos do indicador de
condigdo e, em principio, seja possivel prosseguir como se as condigdes fossem
diretamente observaveis. A calibragdo ¢ feita normalmente por meio de
indicadores relativos a condi¢do observada, a condicdo de prevengdo ou

substitui¢des em falha, com a Gltima prevista para serem eventos raros.

2443

Two-Phase Failure Models

A especificagio de um limite para falha pode ndo ser viavel. Para
continuar com a manutencdo baseada no monitoramento de condigoes, €
necessario especificar um limiar de adverténcia de condicdo que indique que, se o
indicador de condi¢do estd acima do limiar, o componente estd defeituoso e deve

ser substituido. Se a condigdo do indicador ¢ monitorada continuamente, entdo o
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problema ¢ de decisdo trivial. Se o indicador de condicdo ¢ monitorado
periodicamente, ¢ o indicador de condi¢cdo pode tomar apenas os valores 0 ¢ 1,
dependendo se a condi¢do medida estd acima ou abaixo do limiar de adverténcia,
devem ser observadas as freqiiéncias de medi¢do do indicador. As duas fases, ou
modelo de tempo de atraso [49-51], podem ser utilizadas para aperfeigoar o
intervalo de controle. Estes modelos equilibram o custo de acompanhamento dos
eventos de prevencdo com a substitui¢ao, tendo em conta o custo de uma falha e a
distribuicdo de probabilidade do momento em que o estado atravessa o aviso
limiar, bem como o tempo decorrido entre a passagem de um indicador de limiar
de alerta e a consequente falha. O primeiro tempo ¢ chamado de tempo de
inicializa¢dao do defeito, com funcao de distribui¢ao G, e o ultimo ¢ chamado de
tempo de atraso, com funcdo de distribuicdo F. Suponha que os custos de uma
falha, inspecdo de acompanhamento e substituicdo preventivas sao,

respectivamente, Cg C; e Cs, € que os acompanhamentos sdo efetuados em todas
b

os unidades A de tempo, e que o componente seja substituido se o indicador esta
acima da limiar de adverténcia. Sob estas hipdteses, a longo prazo, o custo por

unidade de tempo sera:

€ - (Cr — G — C{1 — €A} + G GA) + 6

2.17)
A1 - G(A)} + [ S(R)a

]
5@ =1~ | g@IFE-w 216
v B

Aqui, S(t) ¢ a fungdo confiabilidade, e dai a convolucdo de G, a densidade
de probabilidade de tempo de inicializagdo do defeito, e F, a distribui¢do do tempo
de atraso. A expressao (2.17) pode ser minimizada a fim de determinar o melhor
valor de A. Pode-se usar o termo limiar de adverténcia da manutengao baseada em
monitoramento de condicdo para a politica resultante. O modelo pode ser
estendido para considerar sistemas de monitoramento imperfeito, em que o tempo
de atraso esta relacionado ao tempo de inicializagdo [52]. Sempre que o custo do

monitoramento ¢ insignificante, ele deve ser realizado em tempo real para que o
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atingimento do limiar de adverténcia ocorra com antecedéncia suficiente para a
programacao da manutengdo necessaria. A fixacdo do limiar de adverténcia pode

exigir modelagem.
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