®
g

Y UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
..\' Faculdade de Engenharia Mecanica

UNICAMP

0

Thais Braga Baker

Projeto de bancada de testes com principios de gémeo
digital

Campinas
2023



Thais Braga Baker

Projeto de bancada de testes com principios de gémeo digital

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Comissao de Graduacdo da Faculdade de
Engenharia Mecanica da Universidade Estadual
de Campinas como parte dos requisitos para a
obtencdo do titulo de Bacharel em Engenharia
Mecanica.

Orientador: Prof. Dr. Robert Eduardo Cooper Ordonez

Campinas
2023



Nao sei. ..
se a vida é curta
ou longa demais para nos.

Mas sei que nada do que vivemos
tem sentido,
se ndao tocarmos o coragdo das pessoas.
(Cora Coralina)
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Resumo

Os gémeos digitais sdo uma representacio digital de um equipamento real e seu uso na in-
dustria brasileira ainda é bem escasso. Como um primeiro passo para a introdugao dessa nova
tecnologia em um contexto industrial, esse trabalho propos a utilizag¢do de conceitos de gémeos
digitais para a inclusdo de um indicador de vida util, voltado para a manutencéo preventiva
de uma bancada de testes. A vida util dos componentes estruturais da bancada foi estudada e
selecionou-se o fuso de esferas como o componente mais critico. O indicador de vida util do
fuso de esferas foi entdo inserido na bancada e os valores acompanhados durante um periodo.
Os resultados demonstraram a efetividade do indicador e novos alarmes de manutencdo para
bancada serdo propostos utilizando esse indicador como base.

Palavras-chave: manutencao preditiva; gémeo digital; vida util.
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Capitulo 1

Introducao

Desde a Idade da Pedra, o desenvolvimento de tecnologias faz parte da sociedade. Enquanto
naquela época se criavam ferramentas feitas de pedra, as quais foram fundamentais para evo-
lucdo nas técnicas de caga e surgimento da agricultura, em meados da segunda década do
século XXI, iniciou-se o que é chamado de Quarta Revolucdo Industrial, ou Induastria 4.0. Os
avancos tecnologicos ocorridos ao longo de milhdes de anos foram responsaveis por transfor-
mar a forma de viver da humanidade. Uma vez que os desafios relacionados a sobrevivéncia
foram destrinchados, o ser humano se propos a enderecar questdes mais complexas, levando
ao desenvolvimento de maquinas e a produ¢ido em larga escala. A criacdo de computadores
e a automacdo de processos acelerou ainda mais o progresso tecnologico e o crescimento das
industrias.

Um projeto de alta tecnologia desenvolvido pelo governo alemao desde 2011 (ROBLEK;
MESKO; KRAPEZ, 2016), com o objetivo de levar sua producio a total independéncia da mao
de obra humana, foi o que marcou o inicio da Quarta Revolucao Industrial. Enquanto na Ter-
ceira Revoluc¢do Industrial iniciou-se o processo de automacéio, a partir Industria 4.0 tornou-se
possivel a intercomunicacdo entre maquinas e dispositivos, viabilizando maior controle da pro-
ducdo e permitindo identificar oportunidades de reducdo de custos. Algumas das principais
tecnologias desse periodo sao: Internet das Coisas (do inglés Internet of Things) (IoT), Compu-
tacdo em Nuvem (do inglés Cloud Computing), Megadados (do inglés Big Data) e Inteligéncia
Artificial (IA) (RIBEIRO; ABREU, 2020).

Também faz parte da Industria 4.0 o conceito de Gémeo Digital (do inglés Digital Twin).
Conforme definigéo apresentada pela IBM| (2020, traducédo propria), “gémeo digital é um mo-

delo virtual projetado para refletir com precisdo um objeto fisico”. Esse modelo imita o com-
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portamento de um objeto ou sistema real e pode ser alimentado com dados em tempo real,
provenientes de sensores que medem variaveis fisicas do sistema.

Quando aplicado a maquinas, por exemplo, o gémeo digital torna possivel monitorar o
comportamento do sistema e prever o impacto nos componentes devido aos esforcos realiza-
dos. Assim, é possivel identificar problemas de performance ou comportamentos diferentes
do esperado, que poderiam levar a um desgaste prematuro (LI et al., 2023). Além disso, o gé-
meo digital permite a realizacdo de manutencido preditiva, a qual otimiza o aproveitamento
dos componentes, ja que a recomendacao de substituicdo sera feita somente quando houver a
necessidade real (LIU, H. et al., 2022b). Isso ¢ um diferencial em relacdo a manutencéo preven-
tiva, que recomenda a troca em um periodo pré-estabelecido, sem levar em conta as condi¢oes
reais de uso.

Diante dos beneficios proporcionados, a tecnologia de gémeo digital tem sido adotada por
empresas que desejam otimizar seus produtos, processos e sistemas através de um ambiente
virtual que permita simular e prever situagdes antes que elas afetem o objeto real. De acordo
com uma pesquisa realizada pelo Capgemini Research Institute|(2023)), 81% das empresas entre-
vistadas concordam que gémeos digitais ajudam a melhorar a confiabilidade dos seus sistemas.
A mesma pesquisa, publicada em 2023, indica um aumento de 40% de aumento no investimento
dos setores de defesa e aeroespacial em tecnologia de gémeo digital ao longo do ano do dltimo
ano.

As aplicacdes de gémeo digital sdo inumeras, desde sistemas mais simples, como a ré-
plica de uma cafeteira em um aplicativo que indica o status do café preparado, até complexas
plantas industriais e as maquinas que a compde. Para o estudo desenvolvido neste trabalho,
identificou-se a oportunidade de atuar na otimizagdo de bancadas de testes, enderecando o
seguinte questionamento: como prever possiveis falhas no comportamento do sistema de uma
bancada de testes, para evitar a quebra de componentes e a consequente parada nao planejada
do equipamento?

A utilizacdo de um gémeo digital, neste caso, permite enderecar o monitoramento do com-
portamento do sistema e a identificagdo de eventuais falhas, que afetariam a vida util dos
componentes. Como o modelo virtual permite identificar o problema de forma preditiva, ou
seja, antes que a quebra do componente de fato ocorra, torna-se possivel fazer o planejamento

da manutencdo de forma planejada.
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A bancada de testes utilizada nesse trabalho Figura[1.1] que ser4 descrita em detalhes no
Capitulo [3| foi desenvolvida para testar um atuador pneumatico, cujo controle e leitura de
dados é realizado por um servo-motor. Para transformar a forga linear do atuador pneuma-
tico em torque rotativo do motor é utilizado um fuso de esferas, que foi identificado como o
componente mais critico da bancada. Isso se da pelo fato de ele ser o principal elemento do
conjunto para garantir o correto funcionamento do sistema, além de ser o item exposto aos

maiores esforcos e possuir um custo elevado.

Figura 1.1: Foto da bancada de testes

Assim, o objetivo geral deste trabalho € iniciar a implementaciao de um gémeo digital para
o fuso de esferas de uma bancada de testes, a fim de monitorar o impacto sobre sua vida util,
causado pelas for¢as que atuam sobre ele.

Para desenvolver o modelo, serdo utilizados dados coletados durante os testes de torque e
rotacdo instantaneos com modelos preditivos de falhas ja consolidados no mercado, a fim de
aumentar a acuracidade da predigao de falha. Com informagdes de torque do sistema forne-
cidas ao modelo em tempo real, sera possivel identificar eventuais desvios nas condicdes do
teste, que irdo impactar imediatamente a vida 1til calculada do equipamento.

Diante disso, este trabalho aborda os seguintes objetivos especificos:

11
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« Definir o elemento mais critico da bancada;
« Desenvolver o modelo virtual do fuso de esferas;

+ Implementar o modelo desenvolvido em uma bancada de testes real.

12



Capitulo 2

Revisao bibliografica

2.1 Manutencao preditiva e vida util

A manutencdo é um conjunto de atividades planejadas e executadas com o objetivo de preser-
var a funcionalidade, confiabilidade e vida tutil de equipamentos, maquinas ou sistemas. Ela
abrange procedimentos preventivos, corretivos e preditivos, visando evitar falhas inesperadas,
maximizar a eficiéncia operacional e reduzir custos associados a paradas nio programadas. A
importancia da manutencao reside na sua capacidade de garantir a seguranga, otimizar o de-
sempenho dos ativos e aumentar a produtividade, impactando positivamente a rentabilidade
de organizacdes em diversos setores, desde a industria até servicos essenciais, como saude e
transporte. Uma estratégia eficaz de manutengiao nio apenas prolonga a vida util dos equipa-
mentos, mas também contribui para a sustentabilidade operacional e a satisfacdo dos clientes
ao garantir a disponibilidade continua dos servicos oferecidos.

A manutencio de equipamentos e sistemas é uma pratica essencial para garantir a opera-
cionalidade e prolongar a vida util dos ativos. Existem trés tipos principais de manutencao:
corretiva, preventiva e preditiva. A manutencgio corretiva intervém apenas apos a ocorrén-
cia de uma falha, buscando restaurar o funcionamento normal do equipamento. Por outro
lado, a manutencgio preventiva é realizada de forma programada e regular, com o objetivo de
evitar falhas imprevistas por meio de inspecdes, substituicdes e ajustes periddicos. Ja a ma-
nutencdo preditiva é uma abordagem avancada que se baseia na monitorizagao continua e na
analise de dados para prever possiveis falhas antes que acontecam, permitindo a realizagio de
intervencdes especificas no momento certo, minimizando custos e maximizando a eficiéncia

operacional. Cada tipo de manutencio possui suas vantagens e desvantagens, sendo essencial
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a adocdo de estratégias combinadas para garantir a confiabilidade e a eficacia dos processos
de manuten¢do em uma organizacao.

A manutencéo corretiva é reativa e ocorre apds a ocorréncia de uma falha, visando restau-
rar o equipamento ao seu funcionamento normal. Apesar de necessaria em situacdoes emer-
genciais, ela pode acarretar paradas nao programadas, impactando a produtividade e gerando
custos adicionais.

A manutengdo preventiva, por outro lado, é planejada e baseada no tempo ou no uso,
realizada regularmente para evitar falhas. Ela envolve inspegdes, lubrificacdo, substituicdo
de pecas e ajustes, prevenindo problemas potenciais antes que ocorram. Essa estratégia visa
reduzir o desgaste e prolongar a vida util dos equipamentos, contribuindo para a confiabilidade
operacional.

A manutencao preditiva, por sua vez, utiliza dados e tecnologia para monitorar continu-
amente o estado dos equipamentos. Ela se baseia na analise de informacdes coletadas por
sensores e sistemas de monitoramento para prever falhas e agendar interven¢des no momento
mais adequado (DUARTE, 2017). Essa abordagem busca maximizar a eficiéncia, reduzindo
paradas nao programadas e minimizando custos de manutencdo, ja que as intervengdes sdo
realizadas somente quando necessarias, otimizando recursos e aumentando a confiabilidade
dos equipamentos.

A manutencio desempenha um papel critico na gestdo eficaz do ciclo de vida dos equipa-
mentos, influenciando diretamente sua durabilidade e performance ao longo do tempo. O ciclo
de vida de um equipamento refere-se ao conjunto de fases que ele atravessa desde sua concep-
¢do, fabricacao, utilizagdo, manutencéo até sua retirada de servico. Essas etapas podem incluir
o projeto inicial, a producao, a instalacdo, a operacdo, a manutencédo regular, as intervencoes
corretivas e, por fim, o descarte ou substituicdo do equipamento. A vida util, por outro lado, é
o periodo durante o qual o equipamento é funcional e pode desempenhar suas fun¢des dentro
dos parametros estabelecidos, sendo determinada pela combinagéo de fatores como qualidade
do material, uso adequado e manutencdo adequada (KARDEC, 2006; JARDINE; TSANG,; |2013).

A manutencio esta intrinsecamente ligada ao ciclo de vida e a vida 1til do equipamento,
impactando diretamente esses conceitos. Uma estratégia de manutencio adequada pode pro-
longar a vida util, maximizando a eficiéncia operacional do equipamento ao longo de suas
diferentes fases. As intervenc¢des de manutencéo preventiva e preditiva podem minimizar o

desgaste, prevenir falhas e estender a funcionalidade do equipamento, aumentando assim sua
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vida util. Por outro lado, a falta de manutencdo ou intervencdes inadequadas podem encurtar
a vida util do equipamento, causando depreciacdo precoce, falhas frequentes e, consequente-
mente, a necessidade de substituicido ou reparos dispendiosos.

As analise teoricas de vida util tém evoluido ao longo do tempo devido as mudancas nos
métodos de produgio, avangos tecnologicos e uma compreensdo mais profunda dos proces-
sos de depreciacdo e desgaste dos ativos. Inicialmente, as estimativas de vida util eram mais
estaticas e baseadas em dados histdricos e expectativas genéricas, sem considerar variaveis
especificas. Contudo, com a crescente sofisticacdo das técnicas de manutencao e analise de
dados, as contas de vida util tornaram-se mais dindmicas e orientadas por dados em tempo
real. A integracdo de sistemas de monitoramento, sensores e analises preditivas permitiu uma
avaliacdo mais precisa e continua da vida util dos ativos, considerando fatores como condi-
¢Oes operacionais, padrdes de uso e degradacdo, resultando em previsdes mais precisas e em
estratégias de manutencdo mais eficientes (DINTER; TEKINERDOGAN; CATAL) 2022).

Na industria 4.0, a vida 1til dos equipamentos esta intimamente ligada a implementacdo
da manutencio preditiva (DUARTE, [2017; ARROMBA et al, 2021; CORDEIRO; ORDONEZ;
FERRO, [2019). A capacidade de coletar e analisar dados em tempo real por meio de sensores
e sistemas avancados permite prever com precisio o desgaste e as falhas potenciais dos ativos
industriais. Ao adotar a manutencio preditiva, as organizacdes conseguem ndo apenas esten-
der a vida util dos equipamentos, mas também minimizar paradas ndo programadas, otimizar
a eficiéncia operacional e reduzir custos de manutencdo. Com algoritmos de machine lear-
ning e inteligéncia artificial, a manutencao preditiva na industria 4.0 possibilita a identificacao
de padroes complexos nos dados, permitindo intervencdes precisas no momento ideal, antes
que problemas significativos ocorram, elevando a confiabilidade dos ativos e maximizando sua
utilizacdo ao longo do tempo.

Além disso, a integracdo da manutencdo preditiva na industria 4.0 facilita a transicio de
um modelo de manutencéo reativa ou preventiva para uma abordagem mais proativa. Essa
mudanga de paradigma impulsiona a eficiéncia ao programar intervencdes de manutengio
com base em indicadores reais de degradacao e desempenho dos equipamentos. Ao antecipar
falhas potenciais e agir de maneira preventiva, as empresas podem estender a vida util dos
ativos, maximizando seu retorno sobre o investimento e promovendo a competitividade no

ambiente industrial moderno.
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2.2 Industria 4.0 e Gémeo digital

A Revolugao Industrial, marcada pela Industria 1.0, introduziu a mecanizagéo através de ma-
quinas a vapor, impulsionando a transicdo da produ¢io manual para a industrializacdo em
massa. Com a Industria 2.0, veio a eletricidade e a linha de montagem, permitindo uma pro-
dugdo mais eficiente e padronizada, levando a uma maior disponibilidade de produtos. Poste-
riormente, a Industria 3.0 trouxe a automacao e a informatizacao, incorporando eletronicos e
computadores nas fabricas, resultando em uma producao mais precisa e flexivel (PENG et al.,
2022; [LIU, H. et al., 2022a).

A Industria 4.0, a revolucdo atual, representa a convergéncia de tecnologias digitais e fisi-
cas. Essa revolucdo combina a Internet das Coisas (IoT), inteligéncia artificial, analise de dados
e automacao avangada. O objetivo é criar fabricas inteligentes e conectadas, onde maquinas,
sistemas e produtos interagem em rede. Isso possibilita a tomada de decisdes auténomas e a
otimizacdo de processos, impulsionando a eficiéncia, a personalizacdo e a inovagdo na produ-
cao industrial.

Entre as evolucoes das industrias, houve uma constante busca por eficiéncia, aumento da
producédo e reducao de custos. Cada fase introduziu tecnologias distintas para alcangar esses
objetivos: desde a mecanizacdo a automatizacdo e integracdo dos sistemas com o advento da
digitalizacdo (FERSMAN| [2022). A Industria 4.0 representa ndo apenas uma evolucio tecno-
loégica, mas uma mudanca fundamental na forma como a produgéao é gerenciada, permitindo
uma interconexao sem precedentes entre o mundo fisico e o digital.

A Industria 4.0 representa uma revolucao significativa na forma como a producéo é con-
cebida e gerenciada. Sua importancia transcende a mera evolugao tecnologica, marcando uma
mudanca fundamental nos processos industriais. Ao incorporar tecnologias como Internet
das Coisas (IoT), inteligéncia artificial, analise de dados e automacéo avancada, essa aborda-
gem permite ndo apenas uma melhoria na eficiéncia operacional, mas também uma inovagao
substancial (FERSMAN] 2022). Essa inova¢do se manifesta na capacidade de tomar decisdes
baseadas em dados em tempo real, personalizar a produgio de acordo com as demandas espe-
cificas do mercado e criar produtos e servicos mais inovadores.

A Industria 4.0 ndo s6 promove maior eficiéncia e produtividade, mas também impulsiona
a competitividade global das organizacdes, conferindo-lhes vantagem em um ambiente em-
presarial cada vez mais dindmico e interconectado. Essa abordagem redefine ndo apenas os

processos de producdo, mas também os modelos de negocios, estimulando uma nova era de
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exceléncia operacional e inovagao industrial. Na vanguarda da revolucdo tecnologica, a In-
dustria 4.0 abrange nove areas essenciais que remodelam os processos industriais. A Internet
das Coisas (IoT) possibilita a interconexdo de dispositivos para a troca instantanea de dados,
viabilizando o controle remoto e monitoramento de sistemas. A Inteligéncia Artificial (IA) e
o Aprendizado de Maquina (ML) capacitam sistemas a aprender com dados, automatizando
processos e oferecendo analise preditiva. A analise de Big Data fornece insights valiosos para
tomada de decisdes estratégicas e otimizagao de processos (LIU, C. et al., 2020; BOFILL et al.,
2023).

Além disso, a Manufatura Aditiva, também conhecida como impressdo 3D, possibilita a
fabricacdo camada por camada, permitindo a personalizacdo e reduzindo desperdicios. A Ro-
botica Avancada e a Automacao introduzem sistemas colaborativos e automatizados, aprimo-
rando eficiéncia e seguranca. A Realidade Aumentada (RA) e Virtual (RV) oferecem ambientes
simulados e informagdes sobrepostas, utilizados para treinamento e design de produtos. A tec-
nologia Blockchain garante seguranca e transparéncia em cadeias de suprimentos, enquanto
a Ciberseguranca Industrial protege sistemas contra ameacas cibernéticas.

Por fim, os Sistemas de Simulacio e os Gémeos Digitais (réplicas digitais de sistemas fisi-
cos) permitem simulagdes virtuais, facilitando tomadas de decisdo mais precisas. Essas nove
areas fundamentais formam a espinha dorsal da Industria 4.0, catalisando inovacao, eficiéncia
e competitividade nas operacdes industriais modernas.

O gémeo digital é uma representacéo virtual em tempo real de um objeto fisico, processo ou
sistema. Ele opera em diversos niveis de implementacao, desde um modelo basico que reflete as
caracteristicas e comportamentos principais do objeto real até um nivel avancado que replica
detalhadamente todas as interacdes e dinamicas do objeto fisico. Essa representacdo digital
permite a simulacdo, monitoramento, previsdo de desempenho e testes de diferentes cenarios,
contribuindo para otimizagdo de processos, tomada de decisdes e manutengao preditiva em
4reas como manufatura, saiude, transporte e outros setores industriais.

O conceito de gémeo digital abrange diferentes niveis de implementacao, cada um ofere-
cendo uma representacgio virtual do objeto fisico com variacdo em termos de detalhamento
e complexidade. No nivel basico, o gémeo digital é uma simplificacdo que captura apenas as
caracteristicas principais do objeto real, fornecendo uma visdao geral do sistema. Por outro
lado, o nivel intermediario aumenta o detalhamento, incorporando informacdes mais precisas

e complexas, como dados de sensores e interagdes entre componentes. Ja no nivel avancado, o
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gémeo digital é altamente sofisticado, replicando de forma quase perfeita todas as propriedades
e interagdes do objeto fisico. Esse nivel permite simulacdes detalhadas e precisas, sendo capaz
de prever uma gama variada de condigdes e cenarios possiveis. Cada nivel oferece diferentes
graus de profundidade e precisdo na representacgio virtual do objeto fisico, adaptando-se as
necessidades especificas de diversas industrias e aplicagdes.

O desenvolvimento de um gémeo digital para uma bancada representa um avanco signifi-
cativo na implementagio dessa tecnologia em um contexto especifico. Embora néo seja uma
replicacdo completa, esse gémeo digital é capaz de capturar dados em tempo real, permitindo
analises precisas e fornecendo ao usuario informagdes cruciais, como o tempo de vida do sis-
tema. Essa capacidade nio apenas oferece uma visdo dindmica do estado atual da bancada,
mas também possibilita uma investigacdo mais aprofundada das variacdes abruptas nos da-
dos, revelando padrdes que podem indicar uma falha iminente. A informacao resgatada pelos
dados é fundamental para identificar potenciais problemas, permitindo interven¢des proativas

e acdes corretivas antes que ocorra qualquer falha critica no sistema.
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Desenvolvimento

O estudo em questdo desenvolveu um gémeo digital de uma bancada de testes para monitorar
as respostas do sistema testado e para acompanhar a vida ttil de alguns componentes chaves

da bancada.

3.1 Bancada

A bancada comporta cinco unidades de testes, cada uma composta por um servo-motor, um
acoplamento eléstico, um par de rolamentos conicos, duas molas helicoidais, duas guias com

rolamentos lineares, um fuso de esferas, um terminal rotular e um braco pivotado, conforme

as figuras[3.1]e

Figura 3.1: Bancada de acionamento completa - vista lateral

Figura 3.2: Bancada de acionamento completa - vista superior
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A bancada funciona acionando pneumaticamente o sistema testado que empurra o braco
pivotado com uma forca constante, ao chegar no fim do curso do teste o ar é liberado e as molas
retornam o sistema a posi¢éo original. O servo-motor controla o sistema no avango, Figura[3.3]
e recuo, Figura [3.4] de maneira a garantir que a curva de posi¢éo no tempo do equipamento

testado seja equivalente a do equipamento em condicdes reais.

Figura 3.3: Conjunto avancgado

Figura 3.4: Conjundo recuado

3.2 Vida util

Ao analisarmos as curvas de torque do servo-motor conseguimos medir dinamicamente a forca
real que o motor esta aplicando no avanco e retorno. Somando essa for¢a ao esforco medido da
mola, temos a forga exercida pelo sistema testado, que sdo os dados do teste. Estas informacoes
sao suficientes para alimentar o gémeo digital. Ao mesmo tempo, fazendo um diagrama de
corpo livre, como da Figura[3.5] conseguimos calcular a informacéo das cargas sentidas pelos
componentes da bancada.

Utilizando um valor padrao de forga de teste e torque do motor, somado a for¢a que as molas
exercem, descreve-se uma senoide que pode ser utilizada como um valor médio para avaliar
as equagdes de vida util de cada componente individual e assim discriminar o componente de

menor vida, dado os esforc¢os solicitados.
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anla

teste

Figura 3.5: Diagrama de corpo livre da bancada

F resultante = E‘este —F mola — F motor

2
= E‘este - kconstante_molaAl posicao — Tmotor (3 1)
L passo_fuso

Considerando que a forca do teste no avango é de 2200N constantes, pois esta sendo apli-
cada por um acionamento pneumatico, e que a forca do motor mais a da mola apenas iguala
esta forca ao final do ciclo, podemos escrever a for¢a resultante como uma senoide conforme

a Equacdo 3.2 sabendo que a frequéncia de teste é 1Hz.

Feesuttante = A Sin(Z”ft) +C
. 2200
=2200sin(27-1-t) + —

= 2200 sin(2st) + 1100 (3.2)

Ao realizar a analise da vida ttil foram escolhidos os componentes estruturais expostos as
maiores transferéncias de energias e a conversido de movimento linear/rotativo. Sendo estes:

o terminal rotular; os rolamentos conicos; e a castanha com o fuso de esferas.

3.2.1 Terminal rotular

As equagdes de vida tutil para um terminal rotular (SKF GROUP, [2019; THK| [2023b) servem

apenas de guia para a escolha do equipamento que melhor se adéque a fun¢ao desejada. Estas
levam em consideragéo varios fatores empiricos, como a a direcio das forgas, a temperatura, o
escorregamento, o angulo de oscilagao, assim como fatores calculados como a carga aplicada

e a velocidade média.
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a_\ O+

F F. ... *cosa

teste teste

Figura 3.6: Diagrama de corpo livre do terminal rotular

5

Gh = bdirecao_da_cargabtemperaturabescorregamentobangulo_de_oscilacao 0,6 1.6 (33)
carga_aplicada X0

velocidade_media

Para o caso da bancada, bgirecao da_carga = 2 pois a direcao da carga é alternada, bremperatura = 1
pois o sistema esta em temperatura ambiente e a temperatura em servico nao deve passar dos
50°C, bescorregamento = 1, 5 POiS O dyiametro da_esfera = 22, 225mm para o terminal rotular selecionado,
bangulo_de_oscilacao = 1 POis 0 dngulo & maximo é em torno de 5°, Kfaror de carga = SON/ mm? para o
terminal rotular selecionado, Peyrga_dinamica_equivalente = 2, 2kN pois é a maior forca aplicada sobre
o sistema, Ceqrga dinamica basica = 12, 2kN para o terminal rotular selecionado, duiametro da esfera =
22,225mm para o terminal rotular selecionado, Beio angulo de oscilacac = @/2 = 5/2 = 2,5 e
tiempo_por_ocilacao = 15 pois a frequéncia do teste é de 1Hz. Com estes dados podemos calcular a

vida util esperada do terminal rotular.

P carga_dinamica_equivalente

pcarga_aplicada =K fator_de_carga
Ccarga_dinamica_basica

2,2
=50—— = 9,016N /mm?* (3.4)
12,2

5

4ﬁmeiofan gulo_de_oscilacao )

tiem po_por_ocilacao

— —6
Uvelocidade_media = 8» 73 x 10 ddiametrofdaﬁesfera (

4x%x2,5
= 8,73 x 10722, 225 ( N ) = 0,002 (3.5)

5
G,=2x1x1,5x1x = 83.451horas 3.6
" 9,016%6 x 0, 00216 (3.6)

Portanto, a expectativa é que o terminal rotular funcione sem apresentar falhas por mais

de 80 mil horas.
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3.2.2 Rolamentos conicos

As equagdes de vida util para um rolamento (NORTON; 2013; BUDYNAS; NISBETT, 2008; TRI-
BOLOGISTS; (STLE), 2010; NSK BRASIL, 2020; TIMKEN, [2016; ZARETSKY, [2016; HAMROCK;
ANDERSON; 1983) sdo definidas em termos de L;q, que é o tempo de vida em horas em que

10% dos rolamentos irdo falhar para uma determinada carga conforme a Equacao

'Fteste/ 2

teste

'Fteste/ 2

!Maior forca axial exercida sobre os rolamentos
quandoa=0°eF__.,=0ON

mola

Figura 3.7: Diagrama de corpo livre do par de rolamentos conicos

(3.7)

Lion = Amaterial X QAoperacao

6 p
% 10 ftemperatura X Ccargafdinamicaﬁbasica
60 xn

ﬁ)peracao x F carga_aplicada

Sabendo que neste sistema temos que a rotacdo é de n = 900rpm, que a carga maxima
¢ de Furga aplicada = 2200N, que o fator de operacdo foseracso = 2, que o fator de tempera-
tura fiemperatra = 1, que o coeficiente de operacdo @operacao = 1, que o coeficiente de material
Amaterit = 1, que para rolamentos de roletes p = 10/3 e que para o rolamento escolhido a

Cearga_dinamica_basica = 21300N, podemos calcular a vida util dos rolamentos como na Equacéo

Lloh:1X1X

10° 1% 21300
60 x 900 \ 2 x 2200

10
3
) = 3.554horas (3.8)

Portanto, a expectativa é que os rolamentos conicos funcionem sem apresentar falhas por

mais de 3 mil horas.

3.2.3 Fuso de esferas

As equacdes de vida 1til para um fuso de esferas (ISO, [2006; NSK, 2009; [THK |2023a; HIWIN]|

2018; KALATEC, 2019) levam em consideracéo a carga basica que o fuso aguenta, um fator de
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carregamento que depende das velocidade de operacdo, a forca linear exercida sobre a casta-

nha, a velocidade angular do fuso e o tempo em que o conjunto esteve sob essas condic¢des.

Froste TCOSQ — (2*F 1) Umotor

Figura 3.8: Diagrama de corpo livre do conjunto castanha e fuso de esferas

teste

¢ \’ 1
L = x 10° (3.9)
P, x f, 60 xn

Sabendo que o fuso utilizado tem carga basica estatica C, = 4904kg e fator de carregamento
fw = 2, que a carga média do sistema é de P, = 1100N e que a rotacdo média para esse teste é

de n = 900r pm, podemos escrever a Equacdo de acordo com a Equacéo

4904 \° . 1
L= —— | x10°——— = 205horas (3.10)
1100 x 2 60 x 900

Portanto, a expectativa é que o fuso de esferas funcione sem apresentar falhas por volta de

200 horas.

3.3 Geémeo digital

Comparando os valores calculados de vida 1til das se¢oes[3.2.1} [3.2.2| e [3.2.3| chegamos a con-

clusdo que o componente mais critico do sistema é a castanha com o fuso de esferas. A partir

dessa analise, foi definido que o componente que seria acompanhado com o gémeo digital seria

o fuso de esferas, que utiliza as equacoes [3.11} [3.12] [3.13} [3.14} [3.15| e [3.16| para prever a vida

util do fuso em tempo real.

1
P3nit; + Pingty + - + Pngt, \ °
Pe: 1M1t 2 It2L2 n'tntn (311)
nity + npty + -+ + Nty
ttotal
tytotal = ————— (3.12)
e Lotal + Lamostra
_ tamostra
t%amostra -5 ., (313)

ttotal + tamostra

24



CAPITULO 3. DESENVOLVIMENTO

3
3 P medianmediat%total + P smostmnamostrat%amostra
Pmediafnova (314)

Nmedialatotal T Namostralzamostra

_ nmediat%total + namostrat%amostra
Nmedia_nova = (315)
Lototal T Lramostra

O fuso utilizado neste projeto tem carga basica estatica C, = 4904kg e fator de carrega-
mento f, = 2, assim podemos escrever a Equacdo em funcdo da carga Ppegia nove € da

rotacao Myedia nova» qUE SA0 as variaveis do teste.

3
4904 1
e (5 Voo (prt )
2xP, media_nova 60 x Nmedia_nova

O céddigo em LabView implementado na bancada pode ser encontrado no Capitulo [A]
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Resultados

O sistema esteve em funcionamento analisando em tempo real os dados de torque x rotagao
do servo-motor durante alguns meses. Neste meio tempo foi possivel observar a quebra de
alguns componentes devido a contaminagdo do sistema por limalhas de aluminio Figura [4.1]
0 que gerou um impacto direto nos graficos de torque do sistema, que passou a ter de realizar
mais forca para gerar o mesmo deslocamento. Esse dado pode ser observado nos graficos da
figuras e que mostram picos de torque e rotacdo combinados, gerando um desgaste

prematuro do fuso.

Figura 4.1: Foto da contaminacdo por limalha de aluminio
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Forga e volocidade - bancada contaminada
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Figura 4.2: Dados coletados da bancada em funcionamento com contaminagao
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Figura 4.3: Dados coletados da bancada em funcionamento com contaminacéo - foco em dois
ciclos

Apbs a quebra deste componente todos os elementos submetidos aos esfor¢os foram troca-
dos preventivamente para garantir que o equipamento em teste ndo seria afetado por alguma
falha decorrente desse periodo em que a bancada rodou fora de especificagdo. Com a troca dos
componentes o grafico de esforcos ficou como nas figuras[4.4|e[4.5] tendo picos desencontrados

e com valores absolutos quase dez vezes menores.
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Forga e velocidade - bancada sem contaminagdo
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Figura 4.4: Dados coletados da bancada em funcionamento sem contaminacao
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Figura 4.5: Dados coletados da bancada em funcionamento sem contaminacao - foco em dois
ciclos

Analisando os valores de vida 1til calculados pelo cédigo em duas datas (06/11/2023 e
23/11/2023), que constam na Tabela e comparando com as horas efetivamente rodadas

em cada unidade de teste chegamos em resultados extremamente proximos, conforme a Ta-

bela 4.2l
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Tabela 4.1: Dados de vida 1til coletados nos dias 06/11/2023 e 23/11/2023

Unidade Vida util [A] Vida util [A] Diferenca [h]
de teste em 06/11/2023 em 23/11/2023 da vida util calculada
1 132909,899 132831,885 78,014
2 132922,897 132875,884 47,013
3 132917,897 132862,884 55,013
4 132920,897 132872,884 48,013
5 132912,897 132874,884 38,013

Tabela 4.2: Comparacao entre horas de testes realizados e expectativa de vida util calculada

Horas rodadas [h] Diferenca [h] entre

Unidade Diferenca [h] ) )
o entre os dias horas reais e
de teste da vida util calculada
06 e 23/11/2023 horas calculadas

1 78,014 83,235 5,222

2 47,013 49,415 2,403

3 55,013 48,092 -6,921

4 48,013 46,282 -1,731

5 38,013 45,867 7,854

A diferenca de valores verificada se da por pequenas variacdes nas condicdes do teste,
podendo ter sofrido um esfor¢o maior do que o histérico, diminuindo a vida til mais rapido,
ou sofrido um esforco menor do que o histérico, prolongando a vida util. O que demonstra a

utilidade do gémeo digital para uma manutencao preditiva mais assertiva e eficaz.
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Conclusoes

Este trabalho teve por objetivo otimizar a compreensao e a aplicagio pratica de gémeo digital
em uma bancada teste. Inicialmente, concentrou-se no desenvolvimento do modelo virtual
do fuso de esferas, visando criar uma representacao fidedigna e funcional desse componente.
Em paralelo, uma modelagem matematica da vida util do fuso foi elaborada, buscando uma
compreensdo mais profunda dos padrdes de desgaste e durabilidade desse elemento dentro de
seu contexto operacional.

Além disso, houve a implementacio efetiva do modelo desenvolvido em uma bancada de
testes real, possibilitando uma transicdo crucial do ambiente virtual para o fisico. Isso permitiu
nao apenas validar a eficacia do modelo, mas também estabelecer um ambiente controlado para
avaliar o desempenho do fuso de esferas em condicdes reais.

O sistema operou por varios meses, monitorando em tempo real os dados de torque e de
rotacdo do servo-motor. Durante esse periodo, foram identificadas falhas em alguns compo-
nentes devido a contaminacao do sistema por limalhas de aluminio. Essa contaminacio teve
um impacto direto nos graficos de torque, exigindo mais forca para obter o mesmo desloca-
mento. Os graficos apresentados mostraram picos de torque e rota¢do combinados, sugerindo
a influéncia da contaminacao. Apos a quebra desses componentes, todos os elementos sujeitos
a esforcos foram substituidos preventivamente para assegurar que o equipamento em teste
nao fosse prejudicado por falhas decorrentes do periodo em que a bancada operou fora das
especificacdes. Apos a substituicdo dos componentes, os graficos de esforcos apresentaram
melhorias, reforcando uma possivel influencia da limalhas.

Olhando adiante, seria interessante induzir falhas deliberadas, como a falta de lubrificagéo,

afim de analisar a resposta do sistema. A coleta e compilacdo cuidadosa desses dados desempe-
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nham um papel crucial, pois serdo utilizados para a incorporacio de alarmes especificos. Esses
alertas estdo intimamente ligados a manutencao do sistema, possibilitando uma vigilancia con-
tinua e proativa, bem como ao resultado dos equipamentos sob teste, oferecendo informacoes
valiosas sobre seu desempenho em condicdes adversas. Esta abordagem néo apenas fortalece
a capacidade do sistema em lidar com falhas, mas também eleva sua eficiéncia ao possibilitar
a deteccdo precoce de problemas potenciais. O refinamento continuo e a adaptagdo com base
nos dados obtidos permitirdo nao apenas corrigir questdes imediatas, mas também estabelecer
uma base sdlida para a manutencdo preditiva e aprimorada dos equipamentos, aumentando,

assim, sua confiabilidade e longevidade operacional.
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APENDICE A. CODIGO EM LABVIEW
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Figura A.1: Codigo em LabView para calculo de vida util do fuso de esferas
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