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Resumo: A pesquisa busca construir um dispositivo que tenha a finalidade de identificar proprieda-
des de oleo hidraulico em escavadeiras hidraulicas de mineragdo. A necessidade da obtengao dos da-
dos da pesquisa permite que possamos aperfeicoar os processos de manutengdo desses equipamentos,

viabilizando uma melhoria do processo produtivo e da gestdao do uso das ferramentas.
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Abstract: The research seeks to build a device that aims to identify properties of hydraulic oil in
hydraulic mining excavators. The need to obtain research data allows us to improve the maintenance
processes of this equipment, enabling an improvement in the production process and management of

the use of tools.
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INTRODUCAO

O tema desta investigacdo de doutoramento surge com o intuito de responder a questao: ¢
possivel produzir um dispositivo sensorizado que ao ser introduzido em reservatorios de 6leo hidrau-
lico, verifique propriedades desse fluido que possam permitir andlise de condicdo em tempo real,
interligando com a gestdo da manutengdo numa 6tica IoT'? A hipotese idealizada € a que a construcao
de um dispositivo constituido de sensores, podera verificar as propriedades do 6leo hidraulico em
maquinas hidrdulicas de mineragao, emitindo dados a produzir informacgdes, em vista a tomada de
decisdo a respeito do momento correto para a execucao do processo de manutengao.

Neste sentido, este planeamento de tese, tem o foco no desenvolvimento e aplicagdo dessa
tecnologia, que por meios de métodos sensoriais, possam garantir a sustentacdo da manutencao pre-
ditiva, com a otica da Internet das coisas. Ou seja, criar uma inovagao que constitui o valor agregado
de otimizar recursos financeiros, reduzir de tempo atribuido aos processos de manuteng¢do realizado
nas maquinas hidraulicas de mineracao, tendo em vista a obtencao de informagdes para monitorar e
diagnosticar as propriedades do dleo hidraulico, para que a realizagdo da manuten¢ao das maquinas,
ocorra de maneira mais assertiva de acordo com o conjunto de informacdes disponibilizadas por via
dos sensores conectados a aplicagdes digitais.

A motivacdo reside no fato de poder investigar as condigdes e as possibilidades de desen-
volver uma tecnologia inovadora, para o setor de mineragao no seguimento de maquinas hidréaulicas
de mineragdo. A finalidade ¢ a de agilizar e facilitar o processo de monitoramento e diagndstico das
condicoes das propriedades do 6leo hidraulico nos reservatdrios dessas maquinas, com o intuito de
favorecer os processos de manutencao, dessas maquinas.

A partir do exposto, tem-se como objectivo principal construir um dispositivo, com sensores,
para identificagdo de propriedades de dleo hidraulico, em escavadeiras hidraulicas de mineracao, com
recurso a analise de suas propriedades, para otimizar os processos de manutencao.

E, como objectivos especificos a serem atingidos, busca-se verificar os processos de manu-
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tencdo realizado em escavadeiras hidraulicas de mineragdo; verificar a existéncia de dispositivos com
sensores de verificagdo de dleo hidraulico em escavadeiras hidraulicas; verificar quais as proprieda-
des do 6leo analisadas no processo de geracao de dados, por meio de dispositivos eletronicos; verificar
a possibilidade da construcao de dispositivo de hardware com sensores que identifique propriedades
de 6leo hidraulico e produza dados e interconectados com aplicagdo de software, modelo compativel
com IoT, para monitoramento dos processos de manutengdo; e, permitir interagir com equipamentos

de grande mobilidade sem estar conectados a cabos fixos, no formato de a tecnologia IoT.

ESTADO DA ARTE

Manutencio Preditiva

Dentre as outras modalidade ou geragdes de manutenc¢do, destaca-se a preditiva como foco
dessa investigagado. Ela atua na verificagdo de mudangas nos parametros de funcionamento e/ou de-
sempenho dos equipamentos, com o objectivo de elaborar planos de manutengdo para que sejam
efetuadas inspecgdes periddicas nos equipamentos, inspecoes essas que podem usar de equipamentos
para a analise de vibragdes, ruidos, temperaturas, dentre outros (Kardec & Nascif, 2009).

Ela ¢ capaz de acompanhar a vida til dos equipamentos por meio de inspe¢des e medigdes,
para a observacao do comportamento dos equipamentos, verificando assim, a possibilidade de ocor-
réncia de falhas ou para a detec¢do de mudangas nos parametros de funcionamento, prevenido as
falhas, permitindo a programag¢ao da manutencao.

Isso porque, conforme Toazza e Sellito (2015) a manutencao preditiva € baseada em leitura
de varidveis criticas em que os limites sdo definidos previamente, e quando tais, aproximam-se de
uma intervengdo para manutengdo, essa deve ser planeada, de forma a controlar a falha eminente.
Desse modo, detetar de forma antecipada uma falha, permite que seja executado um plano de agao
corretiva, que se enquadre com o momento ¢ com a intensidade da falha, e de mesmo modo, o moni-

toramento constante das variaveis e indicadores, permitem que sejam tracados perfis de tempo e de
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condi¢do de uso e deterioragdo dos equipamentos.

Internet das coisas (loT)

A loT é composta por sistemas que surgiram a partir dos continuos avangos na eletroeletro-
nica (Civerchia et.al, 2017). Desse modo ¢ possivel afirmar que a internet das coisas ¢ composta pela
possibilidade de conectar-se e receber dados ao mesmo tempo que os compartilha, sendo a 10T um
passo em dire¢do aos CPSs que permitem o monitoramento e o controle de tarefas. As aplicagdes que
se baseiam em objetos que formam a loT possuem propostas de automacao para diversos avancos de
redes e sistemas interligados entre si, nesse sentido, ¢ possivel dizer que a internet das coisas esta
presente em muitos ambitos da vida moderna (Gubbi et. al., 2013).

Os dispositivos criados a partir da terceira geragdo da industrializagdo, evoluiram a ponto de
proporcionar uma rede de comunicagao ativa que se proliferou rapidamente em todo o mundo, a in-
ternet que permite o compartilhamento de informacgdes pelo uso de sensores, atuadores e plataformas.

De acordo com Stankovich (2014), a internet das coisas permite uma maior sofistica¢ao para
que seja possivel detetar, atuar, comunicar e controlar sistemas que atuem na criagdo de conhecimento
usando grande quantidade de dados, e isso resulta em estilos de vida e contexto econdémico e social,
muito diferentes dos que existiam a algumas décadas atras.

Segundo Oliveira (2017), a 10T ndo esta envolvida apenas em ligar as coisas com a uso da
internet, ela se trata de uma abordagem mais ampla, visando a transformacgao para equipamentos in-
teligentes, de modo que sejam capazes de coletar, processar e analisar dados. Por isso, é importante
reconhecer que, ela interconecta dispositivos, trazendo beneficios para diversas areas, dentre elas a

manutencao.
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Tecnologias de Manutencio 4.0

Para Porter e Heppelmann (2014), as maquinas inteligentes possuem trés componentes prin-
cipais, sdo eles: os componentes fisicos, os componentes inteligentes e a conectividade dos compo-
nentes. Assim, os componentes inteligentes estao diretamente conectados com servigos relacionados
as partes fisicas, enquanto conectividade permite a troca de informagdes entre a maquina e seu am-
biente e permite que os servigos existam fora da propria maquina fisica.

Desse modo, a inteligéncia e a conectividade permitem um sistema inteiramente novo a par-
tir de um conjunto de fun¢des e capacidades de maquinas, e sao eles:

* Monitoramento: as maquinas inteligentes, permitem o monitoramento de uma autocon-

dicdo, operacdo e ambiente externo por meio de sensores e fontes de dados externas, e
podem alertar os utilizadores ou outras partes interessadas a mudancgas nas circunstan-
cias ou atuacao;

* Controle: as maquinas podem ser controladas remotamente com comandos ou algorit-

mos que sdo integrados ao dispositivo ou residir na nuvem da maquina;

* Otimizagdo: maquinas conectadas inteligentes podem ser aplicadas algoritmos e andlises

de utilizagdo ou dados histdricos para melhorar a producgdo, a utilizacao e a eficiéncia; e

* Autonomia: monitoramento, controle e otimizagdo recursos se combinam para permitir

maquinas inteligentes e conectadas para alcangar um nivel de autonomia anteriormente

inatingivel.

De forma mais simples, ¢ possivel explicar que, as maquinas autonomas, fazem suas ope-
ragdes usando sensores e softwares em tempo real, de modo que, maquinas mais sofisticadas, sao
capazes de aprender sobre o seu ambiente, em se autodiagnosticar (aprendizagem de maquina), bem
como adaptar-se com as preferéncias dos seus usuarios.

Assim, a manutencao inteligente permite que sejam incorporadas novas tecnologias para o
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planeamento, implementacao e analise da manutenc¢ao, tais como: sensores e dispositivos inteligentes,
ferramentas de diagndstico, ferramentas de prognostico, ferramentas baseadas em nuvem, ferramen-
tas de simulagdo, entre outras (Zhang, et al., 2017).

Para que uma operacdo de manuten¢do seja moderna, ela deve envolver varias atividades
para a tomada de decisdo, e isso exige uma enorme quantidade de informagdes e tecnologias intensi-
vas de computagdo. Os sensores inteligentes t€ém sido amplamente usados nos ultimos anos elas em-
presas de manufatura para o monitoramento e para o rastreio em tempo integral da producdo (Zhang

et al., 2017).

Os Microcontroladores

Conforme Reis (2015), os microcontroladores podem ser definidos como uma CPU — Cen-
tral de Processing Unit, conhecida como processador, de poder computacional e de baixo custo que
possuem sub-circuitos capazes de realizar os processamentos de instrugdes, de gerenciar a entrada e
a saida de dados e de sinais, converter sinais, entre outras atividades.

Os microcontroladores geralmente sdo ligados com outros circuitos, em que sua atuacao,
podem sobretudo, fazer parte de um contexto ainda maior, assim como ocorre com 0s neuronios sen-
soriais, como por exemplo, a febre, pode ser um indicador de que, existe alguma coisa errada com o
corpo, ¢ a elevacao da temperatura corporal, indica o alerta para algo que nao pode ser visivelmente
identificado.

Conforme indicado por Tanenbaun (2007), os microcontroladores e os microprocessadores
realizam as leituras, transmissao e recep¢ao de dados, e podem ainda serem considerados como o
centro do loT, de modo que moddulos e sensores sdo essenciais em qualquer projeto ligado as tecnolo-
gias 4.0.

Os sensores se tratam de dispositivos que em determinado ambiente ou determinada situa-

¢do, interagem com eles, e extraem informagdes convertendo-as em sinais que podem ser tanto anald-
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gicos como digitais e estas informacgdes, podem vir das mais variadas fontes e detectam temperatura,
movimentos, umidade, luminosidade, ruidos, dentre outras aplicagdes (Souza, 2021).

Podem ser citados entdo, diversos sensores e suas funcionalidades, como por exemplo os
sensores de presenca, que sdo desenvolvidos por tecnologia infravermelha, detectando movimentos,
os sensores de temperatura e de umidade, que detectam a umidade e a temperatura capacitiva, trans-
formando os dados coletados em sinais digitais, sensores de gases, que sdo responsaveis por detetar

diversos tipos de gases e entre outros.

Os Microsensores Auxiliando na Manuten¢ao 4.0

Conforme Weles (2019), os sistemas de automacdo sdo compostos por basicamente cinco
elementos, o primeiro deles, ¢ o acionamento e refere-se ao sistema de energia que é usado para o
atingimento do objectivo, o sensoriamento ou a instrumentacao, que refere-se a medi¢do do desem-
penho dos sistemas ou das caracteristicas particulares de cada componente, os controles que usam
as informagoes geradas nos sensores para a regulagdo do acionamento no mesmo, os elementos de
decisdo, que atuam comparando os valores que estabelecem as decisdes de quando atuar nos sistemas
€ 0s programas, que permitem a interacdo entre os componentes automatizados.

Nas plantas de manufatura, o principal pesadelo da linha de produgdo é a quebra de uma
maquina, pois, isso ¢ capaz de interromper a producao no chio de fabrica, e as paralisa¢des na produ-
¢do, costumam ser caras, gerando custos que poderiam ser facilmente evitados, caso sejam adotadas
tecnologias para a monitorizagdo dos equipamentos € maquinas.

A loT permite detetar falhas nos equipamentos antes da ocorréncia por meio da manutengao
preditiva, automatizando o chdo de fabrica e simplificando a coleta de dados gerados por meio de
medidores inteligentes e outros equipamentos que mantenham a fabrica em funcionamento.

Desse modo, a manutengdo preditiva ¢ capaz de fornecer para as fabricas e instalagdes in-

dustriais a capacidade de prever quando uma determinada maquina pode falhar com base no monito-
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ramento das vibragdes, do consumo de energia, de temperatura, dentre outros meios para a deteccao
de anomalias nas operagdes, € por isso, 0 objectivo master da manutengao preditiva € a capacidade de
antecipar as quebras nos equipamentos, promovendo a reducdo de gastos com manutengdo € econo-
mizando tempo (Righetto, 2020).

Conforme indicado por Delloite uma fabrica inteligente, possui em sua operagao, tecnolo-
gias que permitem a comunicagdo entre maquinas (M2M — Machine-to-Machine) e a interagdo entre
maquina ¢ homem (M2P — Machine to Peaple), em conjunto com tecnologias tanto analiticas quanto
cognitivas para que as decisdes sejam tomadas de forma e no prazo corretos.

Dentre esses equipamentos, destacam-se os Sistemas Microeletromecanicos (MEMS), uma
vez que sdo microsensores que podem significar um grande avango a manutengdo tradicional, uma
vez que sdo capazes de ampliar a quantidade de ativos que estdo sendo monitorados, permitem a me-
di¢do e andlise de diversos parametros ao mesmo tempo, em qualquer momento e em qualquer lugar
(Jantunen et al., 2017).

Nesse sentido, Kardec e Nascif (2009) acreditam que desse ponto de vista, a confiabilidade,
a disponibilidade e a manutenibilidade sdo conceitos que se integram cotidianamente na manutengao.
Desse modo, a confiabilidade ¢ caracterizada como a capacidade que determinado equipamento,
maquina ou instalagdo possui para desempenhar as suas fungdes sob as condigdes que se espera do
mesmo, em um determinado periodo de tempo.

Os sensores que fazem parte da IoT podem monitorar proativamente os dispositivos e emitir
alertas quando o dispositivo se desvia dos pardmetros especificados, por meio da gestdo de instala-
¢oes. Karabegovic et al. (2019) acrescenta que os sensores convertem parametros fisicos (temperatu-
ra, velocidade, umidade) em sinais, que podem ser medidos eletronicamente.

Assim, o0 uso de sensores inteligentes na industria 4.0 é caracterizada também por Schmitt e
Voigtmann (2018) como os elementos-chave para o conhecimento do atual estado de sistemas. Eifert
et al. (2020) define sensores inteligentes como um dispositivo de medicdo multicomponente que ¢

autocalibrado, auto-otimizado e facil de integrar ao ambiente para alta conectividade. Além disso, os
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sensores inteligentes também possuem inteligéncia de processo e podem gerar informagdes de dados
multidimensionais.

Conforme Medjaher et al. (2014) os MEMS, em geral, sdo usados para diferentes aplicagdes
como automotivas, biomédicas, na industria aeroespacial e nas tecnologias de comunicagao, criando
funcionalidades novas e contribuindo para a miniaturizacao de sistemas, reduzindo custos.

Em relacdo a monitorizagdo de 6leos hidraulicos e lubrificantes, ¢ importante salientar que,
varias propriedades desses fluidos sdo importantes para garantia de que eles permanecam adequados
para o uso continuo. Esses fluidos, dependendo do seu uso, sao cada vez mais complexos, o que exige
uma maior quantidade de procedimentos laboratoriais para analise de suas propriedades, aumentando
os custos e diminuindo o tempo de resposta para o processo produtivo.

Gerando assim, a necessidade de cria¢do de dispositivos de andlises que sejam robustos o
suficiente para as mudancas de parametros dos dleos e as mudancas ambientais, e sobretudo, que
possam ser instalados diretamente nas linhas hidraulicas e lubrificantes, permitindo que as medicdes
possam ser realizadas diretamente na fonte dos dados, fornecendo dados seguros e confidveis sobre

as propriedades dos fluidos de interesse e avaliagdo continua.

Os indicadores Passiveis de Verificacio de Oleos Hidraulicos

Desenvolver e implementar sensores em aplicagdes industriais, propriedades fisicas dos flu-
idos e de contaminantes, quanto para a composi¢do quimica do fluido e seus contaminantes, entre-
tanto, tais distingdes podem ser indefinidas, principalmente, considerando que, o monitoramento da
propriedade fisica, como por exemplo a viscosidade do fluido, pode inferir informagdes sobre as
mudangas quimicas do mesmo.

Os sensores voltados para a verificagdo das propriedades fisicas dos fluidos, podem ser des-
tinados a monitorar as propriedades como pressdo e fluxo, temperatura e viscosidade, e, ainda, a

instrumentagdo laboratorial para a determinacdo fisica dos fluidos e seus contaminantes, possuem
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uma gama maior ainda.

Mas, adaptar os instrumentos de medicao laboratorial para verificagdo diretamente na linha
de producao ¢ um desafio, e por isso, pensa-se em avangos voltados para a miniaturizacao e eletroni-
ca para desenvolver os sensores que sdo capazes de medir pelo menos alguma propriedade do fluido,
mesmo que indiretamente, como por exemplo, os sensores que medem a temperatura.

A viscosidade por sua vez, se trata de uma medida relacionada a resisténcia interna do fluido
ao fluxo, causando diferentes taxas de fluxo em diferentes partes do fluido, descrevendo respostas as
taxas de deformagao e tensao de cisalhamento que sdo aplicadas (Voglhuber-Brunnmaier et al., 2021).

Assim, quando existe razao entre a tensdo de corte que ¢ aplicada e a taxa de deformacgao
associada, exibe-se assim, um comportamento linear, e a viscosidade do fluido ¢ compreendida como
viscosidade dindmica, entretanto, ela pode ainda ser uma viscosidade cinematica, em razao da tem-
peratura e da densidade do fluido.

Conforme indicado por Duchowski e Mannebach (2006), para que seja medida a viscosidade
de um fluido, ele precisa ser cisalhado para a avaliagdo da magnitude das forgas de atrito que atuam
internamente e esse processo de cisalhamento, pode ser realizado de varias formas, e a escolha do
instrumento adequado, depende principalmente, da medi¢do de interesse € do ambiente em que o
mesmo sera realizada.

Os sistemas de monitoramento modernos que visam a quantificacdo das propriedades qui-
micas, caracterizam as altera¢des no fluido a medida que ele envelhece, além da quantidade de con-
taminantes quimicos que entram no sistema como resultados de vazamento ou de adi¢ao de fluidos
inadequados (Seyfert el al., 2002). Duchowski e Mannebach (2006) apontam que existem sensores
simples para essa categoria de medi¢do, voltam-se principalmente para detetar um contaminante es-
pecifico, como por exemplo a 4gua, e os sensores mais complexos para esse fim, sdo capazes de res-
ponder a maiores mudancgas quimicas provocadas pela oxidacao e pela contaminagao cruzada, como
por exemplo, os sensores que registram as mudancas nas propriedades de acidez do fluido.

De mesmo modo, existem também os sensores capazes de medir a capacitancia constante ou
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a constante dielétrica, que sdo capazes de responder as mudangas indiscriminadas nas propriedades
do fluido de forma generalizada e ndo apenas a presenga de um agente de forma individual. Assim,
verifica-se que o principal desafio ¢ a capacidade de relacionar a resposta dos sensores, com as pro-

priedades dos fluidos com os dados de analises e de mensuragao.

METODOLOGIA

A busca por estudos sobre o uso dos sistemas microeletromecanicos (MEMS) para o moni-
toramento e analise de sistemas hidraulicos e lubrificantes, mostrou uma enorme escassez de estudos
relacionados ao tema, indicando um nicho especifico ainda nao explorado, que é o desenvolvimento
de sistemas lab-on-chip para esse fim.

A metodologia a ser aplicada, possui a perspetiva de analise hierarquica dos processos. O
“método de decisdo, com o foco na analise hierarquica (AHP — Analytic Hierarchy Process), que ¢
baseado na divisdo do problema de decisdo em niveis hierarquicos para melhor compreensio e ava-
liagdo” (Silva e Belderrain, 2010, p.7). Por visar apresentar uma melhoria nesses processos, impulsio-
nando uma transformagao crucial com vista a preservagao fisica de equipamentos, prevendo falhas,
otimizar processos na manutenc¢ao preditiva.

Nesse sentido, buscou-se neste estudo, dividir o problema niveis hierarquicos e, determi-
nar por meio da sintese, os valores e critérios para realizagdo, com a finalidade em conseguir a sua
execugdo e avaliagdo. Assim, com medida global para cada uma das alternativas, priorizando-as ou
classificando-as ao final do método.

Depois de construir a hierarquia, o pesquisador deve fazer uma comparagao, par a par, de
cada elemento em um nivel hierarquico dado, criando-se uma matriz de decisdo quadrada. Nessa
matriz, o decisor representara, a partir de uma escala predefinida, sua preferéncia entre os elementos
comparados, sob o enfoque do nivel imediatamente superior (Silva e Belderrain, 2010, p.7). E para

demonstrar o percurso, apresenta-se as divisdes em estagios.
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Estagio 01- Escolha dos sensores a serem utilizados e aperfeigoados, com base em micro-
eletronica informatica. As variaveis como critérios de escolha dos materiais, para esta etapa deve en-
volver variaveis como: durabilidade em relagdo ao contato com o 6leo hidraulico; tamanho que possa
ser introduzido em um tanque de dleo hidraulico da méaquina; capacidade para captacio de dados; e,
suporte para a operacionalidade de sensores.

Com o intuito de tornar mais objetiva esta analise, o sensor escolhido para o experimento,
que possibilite, enquadrar o indice viavel para informar o0 momento adequado que a maquina hidrau-

lica pare para a troca de 6leo. Esta compde uma perspetiva de inovacao nessa investigagao.

—&

—
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Figura 1: Weardetect Oil Debris Sensor (4212)

A decricdo indica que este sensor de detritos de dleo, segundo Sensors & Controls (2020),
compreende dois elementos principais. A sonda do sensor, que vem com varias op¢des de adaptado-
res de rosca, € acoplada a caixa de engrenagens no lugar do bujdo de drenagem magnético padrao. A
sonda ¢ entdo conectada por fio a0 modulo eletronico separado, que transforma os sinais do sensor em
dados uteis. Esses dados sdo entdo retransmitidos por meio de protocolos de comunicacdo analdgicos

ou digitais para exibi¢cdo ou pds-processamento.
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Figura 2: Exemplo de instrumentacdo de um sistema hidraulico

Os elementos de pressao, vibracdo e temperatura, compde os parametros de analise, para a
identificagdo dos processos de transformagao dos elementos fisico-quimicos do 6leo hidraulico, pre-
sentes em particulas suspensas ou mesmo no fundo do tanque. Compde-se de uma alternativa inicial
para o desenvolvimento ou aperfeigoamento dessa tecnologia para a produgao de um senso que possa
verificar a relagdo do aumento dos dendritos férreos, deslocados no interior do sistema hidraulico.

A captagdo desses dados para diagnosticar, via a manuten¢do preditiva, 0 momento que a
maquina hidraulica precisara realizar a troca de 6leo hidraulica.

Estagio 02 - Estruturacao do dispositivo com sensor que deve identificar os registros das pro-
priedades de teor de detritos decorrente dos desgastes que ocorrem no interior do sistema hidraulico.

Variaveis como critérios de escolha: Escolha de detritos na condi¢do de propriedades mais
adequadas a serem identificadas, se deu em funcao das alteragdes que ocorrem nos fluidos, alterando
sua composicao ap6s um determinado tempo de uso. O que compromete de maneira mais significa-
tiva, toda a estrutura do sistema hidraulico. Os dados fundamentais serdo retirados a partir desses
detritos, por meio de sensores.

O sensor vai captar informagdes para realizar analise espectrométrica de metais por IPC
(Plasma Indutivamente Acoplado). Dentre os 21 metais, medindo menos de 8 micras de tamanho,
0s mais comuns sdo ferro, cromo, niquel, aluminio, cobre, chumbo estanho, cddmio, prata, titanio e

vanadio.
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Limites praticos de quantidades de metais:

O monitoramento e acompanhamento da tendéncia de aumento da quantidade de metais ¢
tdo ou mais importante que a quantidade medida em si. Como em toda técnica preditiva, o acompa-
nhamento e comparagdo com valores anteriores ¢ essencial.

Portanto, para interpretacdo dos resultados é necessario que tenhamos dados obtidos ao
longo do tempo, dos metais resultantes de desgaste presentes no 6leo e das condigdes mecanicas das
pecas a eles relacionados, isso para cada marca de equipamento ou mesmo para os diferentes modelos
de um mesmo fabricante.

Os valores admissiveis estdo de acordo com o padrdo ISO - International Organization for
Standardization e a Caterpillar determinou seus limites admissiveis, seguindo o padrao ISO que es-
tabelece diretrizes e guias para a implementacdo de um produto que determina os valores exatos e
ideais para cada equipamento. Os fabricantes de equipamentos de dleo sdo comumente consultados
pelos clientes para determinasse os valores limites exatos e ideais para cada equipamento. Importante
ressaltar que pretendesse partir de um padrao aceitavel para o funcionamento da maquina hidraulica.

Estagio 03 - Aplicacdo de um software existente, que possibilite a interconectividade com
o hardware, por meio de uma das linguagens que permita ser realizada interconectividade. Variaveis
dispostas para a andlise sao a linguagem C ou em python

Estagio 04 - Composi¢do de sensores para a captacdo de dados no tanque de 6leo hidraulico
da maquina. As variaveis dispostas para a analise devem envolver: materiais com resisténcia a corro-
sdo; ligacdo a um cabo de captagdo e navegacao de dados; disposi¢cdo para conexdo a dispositivo de
hardware e software.

Estagio 05 - Estruturagdo do dispositivo para captagdo e processamento de grandezas em
correntes elétricas — placa conversora — utilizar os indicadores de verificagao de 6leo indicados ante-

riormente. Variaveis dispostas para a analise irdo envolver: estrutura em planilhas; e, configuracao
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dos critérios para mineracao de dados.

Figura 3: Conversor de Corrente para Tensdo 4-20mA para 0-3.3V/5V/10V - XY10

Esta placa ¢ um dispositivo eletronico, utilizada para viabilizar a comunicacdo de sensores e
atuadores industriais que operam com sinais de corrente na saida com microcontroladores Arduino. E
um exemplo de solugdo encontrada para mediar o dispositivo captador com o display.

Estagio 06 - Estruturagdo do leitor de dados, um projetor de dados — modelo Display modo
apresentado na figura, instalado na maquina. Estabelecida a conexdo 12C do Display OLED com

Node MCU ESP8266 como esta apresentada a placa indicada anteriormente.

Figura 4: Uso do NodeMCU ESP8266 com display Oled I12C Fonte: Arduino e Cia (2018)

Nesta figura ¢ possivel perceber a parte do projeto incrementado na perspetiva lol mostran-
do a conexdo do Modulo wifi NodeMCU ESP8266, estando visivel a placa de wifi, que enviara os

dados para nuvem vinculado a plataforma de gestdo a ser utilizada, alimentagdo de energia via USB.
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Com conexao em display Oled 12C, um componente que oferece informagdes ao operador da maqui-
na hidraulica e para isso o discpositivo pode ser: portatil podendo ser afixado; com capacidade de ar-
mazenamento; funcionar com acesso a internet; processa o uso de aplicagdo para suporte ao software.

Estagio 07- Envio de dados, do dispositivo para projetor de dados com conexao para outros
dispositivos interconectados, ¢ neste sentido que aparece a predisposi¢do para o recurso de IoT. A
coleta dos dados sera realizada via o dispositivo de hardware conectado a um software com uma
linguagem de programagdo C e Python ou outra, cujos critérios foram previamente definidos no
estagio anterior. Varidveis dispostas para a analise serdo: normal: o 6leo ndo apresenta anomalias;
alerta: Anormalidades identificadas indica a necessidade de acompanhamento; alarme: Um problema
¢ eminente se uma acao nao for executada. Estes graus de importancia serdo testados na investigagao.

Estagio 08 - Construcao ou uso de aplicagdo existe para interconectar com a placa de rede
para servidor e nuvem. A IoT estard implementada, ao combinar a interconexdo da aplicacdo opera-
cionalizado nos sinais dos sensores. As variaveis dispostas para a analise sdo: aplicagdo para Android
ou IOS; funcionamento online; conexao automatica com internet; a maquina devera trabalhar em um
ambiente com acesso a internet para que essa investigacdo possa ser efetivada.

Estagio 09 - possibilitar as exportacdes de dados do dispositivo para planilhas de acordo com
critérios previamente estabelecidos. Variaveis dispostas para a analise serdo: planilhas com layout
intuitivo; e, disposi¢ao dos dados e célculos com indicadores.

Pode-se no primeiro momento utilizar a https:/thingspeak.com para a constituicao dos pro-
cessos de analise, tendo em vista que o foco constituird o padrdo de andlise a ser constituido para o
Sensor.

Estagio 10 — Possibilitar o acesso somente as pessoas autorizadas e previamente cadastra-
das. Variaveis dispostas para a analise serdo: espago com login e senha; e, categorizacao de niveis de
perfis.

Estes elementos sdo fornecidos pela solugdo da plataforma ja indicada. O desafio sera esta-

belecer o controlo do momento cujo percentual estabelecido constitua a necessidade da tomada de
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decisdo para o operador e o usuario controlador na gestdo para parar a maquina para a efetiva troca
de oleo hidraulico.

Importante salientar que o processo de teste do dispositivo sera realizado em maquinas es-
cavadeira hidraulica Catepillar 6030, com tempo de trabalho ou de disponibilidade, diferentes sendo
com 250 horas, 500 horas e 750. As maquinas serdo classificadas em novas, seminovas e antigas, o
que sera no momento oportuno do experimento estabelecido. O tipo de 6leo sera de uma s6 marca

para favorecer o experimento, garantindo menor variabilidade.

Modelo de ser desenvolvido nesta investigacao

Disposi¢do do modelo na condi¢cdo de um sistema que concretiza os estagios de desenvol-

vimento do ecossistema de informacao “Métodos sensoriais que sustentem a manutengdo preditiva

numa oOtica lot™.

»

\J

Figura 5: Modelo de interconexdo: A - Escavadeira Hidraulica Catepillar 6030; B - Tanque de 6leo
hidraulico da escavadeira; C - Hardware - dispositivo/sensor; D - Cabo de transmissdo de dados; E
- Software para captar e transmitir informacao; F - Projetor de dados — display; G - Transmissdo de

dados — placa de wifi; H - Servidor em nuvem; I - Aplicagdo em plataforma - interconexao — IoT.
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A Figura 6 tem a finalidade de demonstrar o ciclo de conexdo entre todas as etapas do pro-
cesso para a geracao de dados e informacao para a tomada de decisdo. A perspetiva da construcao
desse dispositivo com sensores que possam medir algumas propriedades do 6leo hidraulico, compde
a proposta de inova¢ao que utiliza o recurso de IoT como mecanismos a agilizar e modernizar a ma-
nutencao preditiva. Segue a apresentacao de um esquema simplificado que demonstra a ideia para a

utilizacdo dos sensores, com a descri¢do de suas respectivas partes.

Bddals WIFI [P 14
e L iR Lo

i e deTrines de desgeins

Figura 6: esquema do circuito de microtecnologia desenvolvida pelo autor.

L. O sensor - Ele ird medir a quantidade de detritos quanto maior a quantia maior sera a
corrente elétrica. Poderemos utilizar mais sensores acoplados ao sistema hidréulico.

2. Conversor — realiza a transformacao do sinal elétrico em tensdo. 3. Placa podera ser
em Arduino — importante que ja venha com a entenda de Wifi.

4.  Buzzer — Regula percentuais de grandezas e emite sinal (sonoro ou visual) ou indica
uma posicao de alarme. O que caracterizard uma importante informacao.

5. Display — dispositivo tela projeta as informagdes.

As propriedades fisicas e quimicas que se pretende avaliar sensorialmente para se obter os

sintomas potencialmente faliveis para o sistema hidraulico, tendo com perspetiva a produgdo de um
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diagnostico viavel que garanta a indicacdo do momento em que se deve realizar a parada da maquina
hidraulica para a troca efetiva do 6leo hidraulico.

Segundo Perilub (2016, p.5) “a andlise fisico-quimica periddica do dleo lubrificante ou hi-
draulico. Realizagdo de contagem de particulas, identificagdo dos materiais contaminantes e se ha
presenga de agua. Os contaminantes, principalmente metalicos, agem como catalizadores que ace-
leram o processo de oxidagdo do 6leo e, portanto, aceleram o seu envelhecimento”. Neste sentido, a
analise fisico-quimica aliada a contagem de particulas, identificard a presenca de contaminantes, a
sua provavel fonte de geracao, auxiliando a equipe de manutengdo na identificagdo de possiveis falhas

- manutencao preditiva.
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