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RESUMO

Qualquer maquindrio industrial em seu estado de funcionamento, produz vibracdes que po-
dem ser lidas mediante o uso de sensores de vibragdo, ou também conhecidos como acelero-
metros. Este ciclo de vibracdo pode ocorrer milhares de vezes por segundo, o que ocasionara
em um grande volume de dados gerados a serem coletados, caracterizando séries temporais de
dados. Sendo assim, e de acordo com algumas pesquisas j realizadas, durante uma operacao
de trabalho do equipamento, onde ele realizard suas etapas de processo, e partindo da premissa
que a operacdo quando for realizada novamente ird repetir as mesmas etapas de processo, €
possivel identificar padrdes de vibracdes que descrevem aquela operacdo sendo executada no
equipamento. Em outras pesquisas relacionadas, alguns modelos de predicao de falhas sdo pro-
postos, seja utilizando redes neurais ou algum outro algoritmo de inteligéncia artificial, mas
nem sempre o modelo proposto pode ser aplicado de forma universal, deixando alguns equipa-
mentos muito especificos de fora destas implementacdes. E mesmo que o modelo se aplique,
para que uma rede neural seja eficaz, ela precisa ser treinada com uma base de dados de refe-
réncia. Desta forma, o modelo proposto sugere inicialmente a criacdo de templates de operagcao
para equipamentos industriais do tipo wirebonders, utilizando como base apenas os dados de
vibragdo do equipamento. Com a criagdo destes templates através da catalogacao, quantificagdao
e sequenciamento das assinaturas de vibracao, foi possivel gerar um indice para medir a quali-
dade das operacgdes do equipamento avaliado, neste modelo de sistema nao supervisionado, mas
que demonstrou grande potencial para tornar-se um sistema supervisionado, seja para predi¢ao
de falhas ou predicao de normalidades, dependendo do tipo de template de operacgao catalogado.

No caso do experimento aplicado, optou-se por catalogar uma operagdo qualquer e compara-
la a outras operagdes que estiveram executando 0os mesmos processos que a operacio catalo-
gada, com o propdsito de gerar um indice escalar de qualidade, baseando-se ndo apenas na
similaridade das assinaturas de vibracdo, mas também no sequenciamento e quantificacio das
mesmas. Desta forma, ao comparar o template catalogado com as outras duas operagdes, foram
obtidos dois indices escalares de qualidade: a primeira operagdo comparada obteve um indice
de qualidade de 87,25% e a segunda obteve um indice de 95,36%.

Sendo assim, este trabalho atingiu o objetivo proposto, tendo como principal contribui¢dao
cientifica a capacidade de gerar os indices de qualidade por operacdo em madaquinas do tipo
wirebonders, abrindo outras possibilidades de pesquisas que poderao estar relacionadas a outros
tipos de equipamentos.

Palavras-chave: Wirebonding. Vibracdes. Templates de Operacdo. Indice de Qualidade.
Industria 4.0. Internet das Coisas.






ABSTRACT

Any industrial machinery in its working state produces vibrations that can be read out using
vibration sensors, or also known as accelerometers. This vibration cycle can occur thousands
of times per second, which will cause a large volume of data to be collected, characterizing
time séries of data. Thus, during any operation of the equipment, and based on some research
already carried out in the area of Industry 4.0 and Internet of Things, it is possible to identify
patterns of cyclic vibrations that characterize the operation of the equipment being performed.
In other related research, some fault prediction models are proposed, whether using neural net-
works or some other artificial intelligence algorithm, but the proposed model cannot always
be applied universally, leaving some very specific equipment outside of these implementations.
And even if the model is applied, for a neural network to be effective, it needs to be trained with
a reference database. Thus, the proposed model suggests the creation of operating templates for
industrial equipment of the wirebonders type, using as a basis only the equipment’s vibration
data. With the creation of these templates through the cataloging, quantification and sequencing
of vibration signatures, it was possible to generate an index to measure the quality of the oper-
ations of the evaluated equipment, in this unsupervised system model, but which demonstrated
great potential to become a system supervised, either to predict failures or predict normalities,
depending on the type of operation template cataloged.

In the case of the applied experiment, it was decided to catalog any operation and compare
it or other operations that were executing the same processes as the cataloged operation, with
the purpose of generating a scalar quality index, based not only on the similarity of vibration
signatures, but also in their sequencing and quantification. Thus, when comparing the cata-
loged template with the other two operations, two scalar quality indexes were obtained: the first
compared operation obtained a quality index of 87.25% and the second obtained an index of
95.36%.

Thus, this work achieved the proposed objective, having as its main scientific contribution
the ability to generate quality indexes per operation in machines of the wirebonders type, open-
ing other possibilities of research that may be related to other types of equipment.

Keywords: Wirebonding. Vibration. Operations Templates. Quality Index. Industry 4.0.
Internet of Things.
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1 INTRODUCAO

Nos tltimos anos, o conceito de Big Data (BD) deixou de ser apenas um bordao, para se
tornar a chave para o aprimoramento do desempenho das operacdes, economia, € empresas.
Muitas empresas tém investido em ferramentas de Business Inteligence (BI), para poder extrair
informacao dos seus dados, armazenados em grandes volumes, buscando por erros cometidos,
padroes de comportamentos, etc (GOEL; DATTA; MANNAN, 2017). Neste contexto de Big
Data, também esta fortemente correlacionado o conceito de Industria 4.0, na qual podemos citar
o Cyber Physical System (CPS), usado para criar sistemas de fabricacao flexiveis e reconfigu-
rdveis nas fabricas, através da digitalizacdo dos processos de fabricacdo, que envolvem o uso
de diversos sensores/atuadores, que coletam dados em tempo real, para posteriormente serem
processados (POSADA et al., 2015).

Um efeito colateral da transi¢do dos processos de producao tradicionais para a fabricacdo
inteligente e a Indudstria 4.0 € um aumento constante da complexidade, ndo apenas em relagdo
a variedade e diversidade de produtos a serem fabricados, mas também em termos de operacao
e manuten¢ao de plantas de produgcdo em geral (IBER et al., 2020). Neste contexto, pode-se

destacar o processo de encapsulamento de microchips, realizado por maquinas Wirebonders.

Wirebonding tem como principal aplicag@o o processo de criagdo de interconexdes elétricas
entre circuitos integrados (FISCHER et al., 2019). De forma resumida, sdao maquinas de solda
extremamente precisas, utilizadas largamente na industria de microchips e semicondutores, €
que exigem altos niveis de padrdes qualidade. Possuem diversos mecanismos para prevengao
de falhas, porém em alguns casos, esta prevencdo ndo demonstra ser eficiente, tornando o que
deveria ser uma manuten¢do preventiva (realizada periodicamente com o intuito de evitar que
falhas ocorram), em manutenc¢do corretiva (realizada apds a falha acontecer, com o intuito de

corrigir).

Tratando-se de padroes de qualidade, a palavra "qualidade"é usada em varios contextos por
engenheiros, profissionais de marketing, lideres empresariais, autoridades, advogados, midia,
arquitetos, pessoas comuns, etc. Ela tem como defini¢do o padrdo de algo medido em rela-
¢do a outras coisas de tipo semelhante, ou também, o grau de exceléncia de algo (ANTTILA;
JUSSILA, 2017; PRESS, 2020).

Desta forma, o objetivo desta pesquisa é capturar dados de vibracdo deste equipamento,
para mapear seus processos de operacdo, e extrair estas informacdes para criagdo de templates
de operacdo. E uma vez que se tenha uma base de dados de templates de operagdes, podera
ser avaliada a qualidade da operacdo do equipamento, através de métodos comparativos de

similaridade, sequenciamento e quantificacao dos padrdes encontrados.
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1.1 Motivacao

Um estudo realizado em Nordrum (2017) e Hossain et al. (2019) prevé que as projecdes para
o ano de 2020 referente a dispositivos interconectados no conceito de 10T sdo astrondmicas, e
poderdo chegar a trinta bilhdes de unidades, e que por consequéncia disso gerard uma quanti-
dade de dados incalculdvel. Alguns exemplos podem ser destacados aqui como € o caso de uma
subsididria da empresa Alibaba que gera dezenas de Terabytes (Tb) de dados de negociagcdes
online. Outro exemplo é o caso do Facebook, que gera em média 10 Petabytes (Pb) de dados de
registro por més (CHEN; MAO; LIU, 2014).

Na Tabela 1, encontram-se mais alguns dados coletados e referentes a esta expansao de

dados gerados.

O Fenomeno Big Data

Dados gerados em 2 dias no ano de 2011 1.8 Zb

Total de imagens carragedas no Facebook 750 Mi

Numero de TAGs RFID em 2021 209 Bi
Da(.ios gerados em uma cidade inteligente 200 Pb
projetada na China

Custo médico economizado na América $300 Bi

utilizando big data analysis

Tabela 1: O crescente volume de dados

Fonte: Adaptado de Chen, Mao e Liu (2014)

Diante do grande volume de dados sendo gerado a cada segundo que passa, por diversos
sensores, atuadores e unidades de aquisi¢ao de dados, que sdo configurados para realizar a cap-
tura e coleta destes dados, se faz necessdrio o processamento para extracdo das informacdes
desejadas nos equipamentos industriais em funcionamento. Sendo assim, aqui entra uma varia-
¢ao do conceito de Internet das Coisas, do inglés Internet of Things (10T) que tem por finalidade
interconectar coisas e objetos, mas que neste caso € aplicado especificamente na inddstria, de-
nominado de Internet das Coisas Industriais, ou Industrial Internet of Things (IloT) e tem por
finalidade interconectar os equipamentos industriais (CHEN et al., 2015; OYEKANLU, 2017).

Na Figura 1, proposta em Reis e Gins (2017), s@o previstos trés pontos facilitadores para o

Big Data na Industria 4.0, considerados fundamentais para a conducdo desta pesquisa.
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Big Data

[ oA
i

v all
Analytics Technology

Figura 1: Os principais facilitadores subjacentes ao movimento de Big Data.

Fonte: Adaptado de Reis e Gins (2017)

Diversas propostas de solucdes vém sendo sugeridas, e direcionadas para aplicacdes espe-
cificas, como € o caso da manuten¢do preditiva (Predictive Maintenace (PM)), onde se propde
monitorar e avaliar um equipamento em tempo real, alertando o sistema administrador de ano-
malias que venham a ocorrer ou até mesmo para verificar o status do equipamento (JUNG;
ZHANG; WINSLETT, 2017; GANGA; RAMACHANDRAN, 2018). Mas para identificar es-
tas anomalias, € necessdrio ter uma base de conhecimento para comparagdo e identificagdo,
partindo da premissa que, se ndo € possivel dizer com certeza o que é uma anomalia, se espera
ao menos que se diga o que nao é.

A motivagdo desta pesquisa teve inicio com discussdes sobre metodologias de predicao de
falha, relatadas por uma empresa parceira da universidade, onde foi apontada a dificuldade em
identificar problemas que ocorrem durante o processo de fabricacao de microchips em equipa-
mentos de solda, denominados wirebonders. Partindo desta premissa, foram realizadas algumas
pesquisas na literatura para identificar algumas metodologias ja existente e entender seus com-
portamentos, ndo sé para tentar atender a necessidade apontada no processo da empresa, mas
principalmente para identificar as dificuldades encontradas e contribuir para resolvé-las.

Dentre os trabalhos encontrados na literatura e relacionados ao tema predi¢do de falhas em
wirebonders, observa-se que ainda nio se tem uma metodologia consolidada para a solucdo
esperada, mas que alguns trabalhos propdem modelos para outros temas € com metodologias
semelhantes, denominada Vibration Feature Extraction (ZENG; LU; YAN, 2019; RIAZ et al.,
2017). Outros trabalhos encontrados utilizam uma nomenclatura com o propdsito oposto a pre-
dicdo de falhas, que seria a "predi¢ao de normalidade"(LAZAKIS; GKEREKOS; THEOTO-
KATOS, 2019; IWASAKI et al., 2008; JIANG; PAPAVASSILIOU, 2003). Ambos se utilizam
da metodologia de Vibration Feature Extraction, entretanto na predi¢do de falha o propdsito é
comparar a vibracdo dos processos em execucdo com falhas ja conhecidas, enquanto que na

predicdao de normalidade, o propdsito € comparar os processos em execucao com templates de
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processos que foram realizados anteriormente e considerados sem anormalidades.

Com isso, a motivacao desta pesquisa foi, além de criar uma metodologia para desenvolver
uma base de conhecimento composta por templates de operagdao do equipamento avaliado, que
serviu como referéncia comparativa, foi também a geracao de um indice escalar de qualidade de
operagdo, servindo como referéncia em andlise de anomalias e monitoramento industrial, ndo
limitado apenas a maquinas do tipo wirebonders, mas qualquer tipo de equipamento industrial
que possua armazenada em sua assinatura de vibracdo a informacao do correto funcionamento

do equipamento durante seus processos de execucao.
1.2 Questao de pesquisa

Através de uma parceria realizada entre a universidade e uma industria de encapsulamento
de microchips, foi possivel realizar um estudo introdutério, referente aos problemas relatados
pelos engenheiros da empresa, relatados sobre as falhas que ocorriam nos equipamentos do

parque fabril. Desta forma, foi possivel chegar a questao de pesquisa:

"Como definir e calcular um indice escalar de qualidade de operacdo em mdquinas wire-

bonders utilizando como dados a vibragdo do equipamento?"

Tratando-se de monitoramento das operacdes do equipamento industrial, entende-se por
qualidade de operacdo um valor minimo e satisfatorio, definido como indice de 0 a 100%,
que comprove que o equipamento realizou suas operacdes conforme o previsto e que isto ndo
comprometeu sua cadeia de producdo, seja por paradas ndao programadas ou qualquer outro tipo
de anomalia.

Inicialmente, para se calcular este indice escalar de qualidade de operagao, o principal re-
quisito necessdrio foi extrair as informagdes das operagdes realizadas pelo equipamento, através
de técnicas de Vibration Feature Extraction, conforme apresentado na literatura, mas que pre-
cisaram ser adequadas para atender a este trabalho (HUANG et al., 2017; RIAZ et al., 2017;
MOHANTY; GUPTA; RAJU, 2015; PLAZA; LOPEZ; GONZALEZ, 2019). Apés esta etapa,
com as operagdes a serem monitoradas ja extraidas e mapeadas como templates, foi possivel
compard-las com as demais operagdes, para gerar o indice escalar de qualidade, utilizando téc-
nicas de similaridade para comparar as assinaturas de vibra¢do do equipamento, com foco em

monitoramento da normalidade da operacao.
1.3 Objetivos

Este trabalho teve por finalidade investigar o comportamento de um equipamento industrial
através do monitoramento de sua vibracdo. Partindo desta premissa, o objetivo foi desenvol-
ver um modelo eficiente e eficaz para quantificar a qualidade da operagdo de solda e detectar

anomalias em maquinas wirebonders por meio da andlise das séries temporais multivariadas de
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sinais de vibracao.

1.3.1 Objetivos especificos

e Determinar as especificacOes para configurar o sistema de aquisi¢ao de dados.

e Conceber e implementar técnicas de processamento de dados para segmentacdo de séries

temporais da operacao ciclica de soldagem em mdquinas wirebonders.

e Conceber e implementar técnicas para identificar as assinaturas de vibracao contidas nas

séries temporais com base em indicadores de similaridade.

e Quantificar e sequenciar as assinaturas de vibracdo, criando um catdlogo de templates de

operagao do equipamento.

e Validar e comparar o modelo proposto com estratégias avangadas reportadas na literatura.

1.4 Estrutura do texto

Este trabalho esta dividido em sete capitulos que apresentam o estudo para as contribui¢des
ao sistema de avaliacdo da qualidade e avaliagdo de anomalias em maquinas wirebonder por
meio da andlise das séries temporais de sinais de vibragdo. Os capitulos estdo dispostos e
estruturados na seguinte ordem:

Capitulo 1 - Introducdo: Este capitulo apresenta a definicio do problema, o escopo do
projeto, os objetivos gerais e especificos e a justificativa junto com a motivagdo e importancia
deste trabalho.

Capitulo 2 - Fundamentagdo Tedrica: Este capitulo apresenta uma sintese dos fundamentos
tedricos que direcionam este trabalho e sustentam suas contribui¢des cientificas.

Capitulo 3 - Trabalhos Relacionados: Este capitulo apresenta alguns modelos sugeridos na
literatura, destacando as dificuldades encontradas e lacunas de pesquisa.

Capitulo 4 - Modelo Proposto: Este capitulo apresenta o modelo proposto neste trabalho,
destacando suas contribui¢des cientificas para o preenchimento das lacunas de pesquisa identi-
ficadas.

Capitulo 5 - Metodologia: Este capitulo apresenta a metodologia utilizada na implementa-
cdo do experimento, para o cumprimento dos requisitos na obtencao dos resultados esperados.

Capitulo 6 - Resultados e Discussao: Este capitulo apresenta os resultados obtidos com o
experimento, bem como a metodologia de avaliacao dos resultados.

Capitulo 7 - Conclusdo: Este capitulo apresenta uma discussdo sobre a avaliacao dos resul-

tado obtidos, das contribui¢des cientificas e dos trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, é abordada a base conceitual da pesquisa em questdo, com uma breve in-
troducdo aos aspectos da industria 4.0, internet das coisas, time séries, data mining (DM) e
wirebonding.

Tendo como foco nesta pesquisa o conceito de industria 4.0, foram encontradas na litera-
tura algumas pesquisas relacionadas com o tema, no que tange a infraestrutura do conceito de
industria 4.0, trazendo também a evolucdo dos sensores responsdveis por realizar a coleta de
informacdes neste ambiente.

Referente a internet das coisas, a se¢do aborda alguns modelos sugeridos na literatura, de
como acontece a integracdo da infraestrutura da industria 4.0 com modelos de sistemas propos-
tos, contemplando desde a coleta de informagdes dos sensores, até o seu armazenamento, ou
processamento dos dados coletados.

A sec¢do de séries temporais traz da literatura uma abordagem das técnicas utilizadas para
representar e organizar as informacdes coletadas, visando a padronizacdo dos datasets a serem
trabalhados.

Na secdo de mineracdo de dados, sdo abordados alguns modelos propostos na literatura,
sobre como preparar a arquitetura de processamentos dos datasets, com o propdsito de trans-
formar dado em informacao.

E na dltima secao deste capitulo, uma abordagem sobre wirebonders que € o tipo de equi-
pamento avaliado inicialmente neste experimento da pesquisa, bem como seu processo de fun-

cionamento.
2.1 Induastria 4.0

A quarta revolucdo industrial envolve vdrias tecnologias nesta tendéncia global, como a
Internet das Coisas e Servicos, automacao industrial, ciberseguranca, conectividade e informa-
cdo onipresente, inteligéncia robotica, gerenciamento do ciclo de vida do produto, tecnologia
semantica e big data industrial (POSADA et al., 2015). E para coleta desta quantidade signi-
ficativa de informacdes, se faz necessdrio aprimorar o desenvolvimento de sensores, sistemas
de aquisi¢do de dados e redes de computadores, para implementar metodologias de alta tecno-
logia, direcionando as industrias para uma natureza mais competitiva em sua cadeia produtiva
(LEE; BAGHERI; KAO, 2015). Desta forma, explorar todo este volume de dados coletados é de
grande interesse da industria, para diversos fins de explora¢do da informagdo, como o controle
de qualidade do produto, manuten¢ao preditiva, etc (VILLALOBOS et al., 2018). Mas para
que isto ocorra, 0 monitoramento inteligente de equipamentos usando sensores ¢ de extrema
importancia para aquisi¢ao de dados relevantes que representem a caracterizacao de falhas ope-
racionais, de um sistema no qual sua condicdo estd sendo observada (DIEZ-OLIVAN et al.,
2019).
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Assim como na industria 4.0, os sensores também passaram por evolucdes, justamente para
poder acompanhar esta evolucao tecnoldgica que vem ocorrendo (FATALIYEV; MEHDIYEV,

2018). E nesta revolugdo de sensores, alguns fatos podem ser observados:

e Sensor 1.0 - Primeira revolucdo de sensores que ocorreu no final do século 18, onde foi

introduzido o Transdutor Mecanico.

e Sensor 2.0 - Segunda revolugdo, que ocorreu no inicio do século 20, introduzindo o sensor

elétrico.

e Sensor 3.0 - Terceira revolugdo, que ocorreu na década de 1970, e introduziu o sensor

eletronico.

e Sensor 4.0 - Quarta e atual revolugdo, que introduz os sensores inteligentes.

Na Figura 2, sugerida por Fataliyev e Mehdiyev (2018), pode-se visualizar o gréfico desta

evolucgdo dos sensores.

Sensor 4.0
Sensor 3.0 Sensor Inteligente | Inddstria 4.0 w
Sensor 2.0 Sensor Eletronico Inddstria 3.0 ':'%
Sensor 1.0 Sensor Elétrico Industria 2.0 g'
Trandutor Mecinico Industria 1.0 S
Final do Século 18 Inicio do século 20 |Década de 1970 |Hoje

Figura 2: Evolucdo Histérica do Sensor 1.0 para o Sensor 4.0
Fonte: Adaptado de Fataliyev e Mehdiyev (2018)

Contextualizando com esta evolucdo de sensores, estd esta pesquisa, pois para que fosse
possivel capturar um grande volume de dados e que tivessem precisdo suficiente para gravar
as informacgdes de operacdo das maquinas wirebonders em suas assinaturas de vibragdo, foi
de extrema importancia estas evolugdes tecnoldgicas acontecerem. Desta forma, os sensores
utilizados, que podem ser consultados no Apéndice A, puderam cumprir com 0s seus requisitos

de alta performance.
2.2 Internet das Coisas (IoT)

De acordo com Ganz et al. (2015), a Internet das Coisas (IoT) visa criar infraestruturas
e desenvolver tecnologias que permitam a integragdo de bilhdes de dispositivos sensoriais e
objetos do mundo real que fornecem diferentes capacidades e produzem e trocam dados. Dados

estes que apds coletados, podem ainda ndo ser caracterizados como "informagdo", pois precisam
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ser pré-processados para que se extraia o conhecimento desejado e através dele sejam tomadas
decisdes. Entretanto, de acordo com Di Martino et al. (2019), coletar e armazenar este enorme
volume de dados gerados pelos maquindrios de uma fébrica € um cendrio muito desafiador,
pois envolve diversas variantes, como por exemplo, a maneira como os dados sdo coletados e
armazenados, de forma a permitir seu acesso sem comprometer o desempenho do modelo como
um todo.

Em Niggemann et al. (2015), € feita uma abordagem orientada a dados, trazendo um modelo
de monitoramento e diagndstico observando e analisando o comportamento de um determinado

Sistema Ciber Fisico (CPS), que pode ser melhor compreendida na Figura 3.

Interface Especifica

Sistema Ciber Fisico Armazenamento de CauhecimEndmie Homem-Maquina
Dados Distribuidos Diagnostico Abstraido
o O\-lo\
=
d =
Aquisicio Técnicas de Edicdo e uso do
de Dados Aprendizagem conhecimento
de Maquina

Figura 3: Cyber Physical System
Fonte: Adaptado de Niggemann et al. (2015)

De forma resumida, o modelo propde que na medida em que os dados sdo coletados do
ambiente fisico, eles sejam armazenados em uma arquitetura preparada para receber um grande
volume de dados, que posteriormente serdo processados, com o uso de algoritmos de Machine
Learning (ML), podendo ou ndo ainda receber parametros através de interface humana, para
que o sistema se auto-ajuste com base nas informagdes extraidas e/ou parametrizadas.

Outra abordagem realizada quanto ao armazenamento das informagdes capturadas por sen-
sores € a de Di Martino et al. (2019). Nesta abordagem, sdo relatadas algumas formas de
armazenar as informacgdes dos sensores como, por exemplo, o uso de arquivos no formato de
Comma-Separated Values (CSV) ou Database Management System (DBMS). Porém, em am-
bos os casos, dependendo da natureza dos dados, o armazenamento dos mesmos obteve pro-
blemas de gravacdo, justamente pelo fato de ndo conseguir acompanhar o tempo de gravagdo,
na mesma velocidade em que os sensores realizavam suas leituras, gerando enorme gargalo de
processamento.

No caso desta pesquisa, apesar do conceito de internet das coisas ser totalmente aderente a
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ela, optou-se por um experimento offfine, justamente para focar no conceito do modelo, e ndo

na arquitetura dele.

2.3 Séries Temporais

Uma série temporal é uma sequéncia ordenada de valores registrados em intervalos de
tempo. Sua andlise pode ser dividida em duas partes, onde na primeira a fun¢io é obter o
comportamento dos dados coletados, e na segunda, com base no comportamento, fazer previ-
sdes no comportamento futuro. Sdo muitas aplicacdes que podem ser utilizadas com a andlise
de séries temporais, como por exemplo controle de processos, predi¢do de falhas e previsoes
financeiras (DEB et al., 2017).

Através das séries temporais, € possivel descobrir, com alguma margem de erro, valores
futuros de um série, baseado no comportamento observado em valores passados, com grande
interesse pratico por diversas disciplinas (TEALAB, 2018).

A Figura 4 apresenta trés pilares de andlises baseadas em séries temporais (time séries), de
acordo com Chen et al. (2015).

Séries Temporais

CRepresentagéo ) (Medigéo da Similaridade ) C Indexacao )

Figura 4: Pilares de Anélises em Séries Temporais

Fonte: Adaptado de Chen et al. (2015)

De acordo com este modelo, existem 3 pilares principais que regem as metodologias para

se trabalhar com séries temporais de dados:

e Representacdo
e Medicao da Similaridade

e Indexacgdo

Com base nestes 3 pilares, os datasets coletados devem ser transformados, de forma a extrair

toda a informacao necessdria para se chegar ao resultado esperado pela pesquisa.
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2.3.1 Representacao

Para a representagdo dos dados, o sensor utilizado na coleta (abordado no Apéndice A)
registrou o deslocamento provocado nos trés eixos do plano cartesiano (X, Y e Z). E para esta
atividade o sensor de vibracdo foi fixado estrategicamente em um local no maquindrio que
melhor capturasse estes movimentos. Desta forma, os dados coletados estio representados com
um dataset para cada eixo, conforme Figura 5. Além disso, foram destacados alguns exemplos
de modos de operagdo, para os quais foi comparada sua similaridade (Figura 6), utilizando no
experimento apenas o eixo Y. Na Figura 7, foi destacado o modo de vibracdo, que fica contido
dentro do modo de operagao.

X Axis (9)

21:55 21:56 21:57 21:58 21:59

Y Axis (9)

=20 4

21:55 21:56 21:57 21:58 21:59

20 A

10 4

Z Axis (9)

21:55 21:56 21:57 21:58 28 21:59
Tempo (h)

Figura 5: Representacdo dos dados coletados, referente aos 3 eixos de deslocamento com alguns modos
de operagdo destacados.

Fonte: O Préprio Autor

alidat s LY, i de

21:55 21:56 21:57 21:58 21:59
Tempo (h)

Y Axis(9)
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Figura 6: Eixo Y com algumas comparagdes visuais entre os modos de operacdo.
Fonte: O Préprio Autor
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Operation Template - 112442 pontos - 259 Assinaturas de Vibracao

Amplitude - Eixo Y (g)
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Figura 7: Representag@o dos dados coletados, destacando o modo de vibracdo contido em um dos modos
de operacao.
Fonte: O Préprio Autor

2.3.2 Medi¢do da Similaridade

Para esta etapa da pesquisa, a metodologia utilizada para realizar a medi¢cdo da similari-
dade entre assinaturas de vibracdo € baseada na normalizacdao do tempo em que elas ocorrem,
podendo medir suas distancias, foi a técnica de Dynamic Time Warping (DTW), proposta por
Sakoe e Chiba (1978). Esta técnica consistem em uma abordagem de programagdo dindmica
para alinhar a série temporal e um modelo de assinatura especifico para que alguma medida de
distancia seja minimizada, sendo que, uma vez que o eixo do tempo é alongado (ou compri-
mido) para atingir um ajuste razoavel, um modelo pode corresponder a uma ampla variedade
de séries temporais reais (SAKOE; CHIBA, 1978).

Apesar de inicialmente ter sido proposta para o reconhecimento de fala, a técnica evoluiu
bastante, bem como suas aplicagdes também foram expandidas na literatura, que podem ser
vistas em alguns exemplos (KEOGH; PAZZANI, 2000, 2001; RATH; MANMATHA, 2003;
SENIN, 2008; RAKTHANMANON et al., 2012; PETITJEAN et al., 2014; MUEEN; KEOGH,
2016; YU et al., 2019).

E para medir a similaridade entre os modos de operacdo, o DTW foi aplicado na camada do

modo de vibrac@o, comparando as assinaturas de vibracdo entre si (Figura 8).
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Figura 8: Representagdo dos dados coletados, destacando as assinaturas de vibrag¢do a serem comparadas
pela sua similaridade.
Fonte: O Préprio Autor

2.3.3 Indexagdo

Nesta etapa, foram identificados os padrdes de assinatura, bem como seu sequenciamento
e quantificagdo, que também fazem parte do processo de avaliacdo da similaridade. Embora
se utilize o DTW no modo de vibracdo da série temporal (onde as assinaturas de vibragdo sao
formadas), ele ndo serd o unico componente na avaliacdo da similaridade entre os modos de
operacdo, que serdo avaliados pela quantidade de padrdes encontrados e também pela posi¢cdo

em que os padrdes se encontram.

2.4 Processamento de Grandes Volumes de Dados

O conceito de Big Data vem agregando muito valor neste tltimos anos, possibilitando o
aprimoramento do desempenho das operacdes de empresas € na economia de varios paises
e organizacdes, que enxergaram este valor e t€m iniciado varios projetos para aproveitar ao
maximo este recurso (GOEL; DATTA; MANNAN, 2017). Mas nao basta apenas ter os dados
armazenados, pois € necessdrio saber extrair as informagdes desejadas de forma inteligente: e
€ neste momento que se faz necessdrio o emprego de técnicas de processamento de grandes
volumes de dados, como por exemplo a "mineragao de dados".

Conforme Chen et al. (2015), uma visdo ampla da funcionalidade de mineracdo de dados
pode-se dizer que envolve a descoberta de padrdoes de dados interessantes e potencialmente
uteis, através da aplicacdo de algoritmos para extracdo de informacgdes ocultas e armazenadas
em Datawarehouse (DW), banco de dados ou qualquer outro repositorio de armazenamento.

Com base neste conceito, a Figura 9 exemplifica as etapas por onde os dados passam, até se

transformarem no conhecimento esperado:
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Preparagdo dos dados Mineragdo dos dados Apresenta¢do dos dados

Dados

Processamento

Figura 9: Visdo Geral das Etapas de Mineragdo de Dados
Fonte: Adaptado de Chen et al. (2015)

Dados Pré-
Processados

Outro modelo de mineragao de dados € sugerido por Zhou, Yao e Zhang (2017), onde o uso
do conceito de Big Data para manufatura ndo consiste apenas nos processos de fabricacdo, mas
também para processos de venda, andlise de mercado, servigos e manuten¢do, exemplificado na

Figura 10:
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Figura 10: Integracdo dos dados de manufatura

Fonte: Adaptado de Zhou, Yao e Zhang (2017)

Partindo deste premissa, para garantir a normalidade das operag¢des que serdo executadas
pelas maquinas wirebonders, inicialmente foi preciso mapear algumas das operacdes que nao
causaram nenhum tipo de anomalia, para que desta forma fosse possivel extrair seus modos
de operacdes e modos de vibragdes, para transformd-los em templates, que serviram de base
comparativa para a mineracdo das operagdes subsequentes ¢ mensurando a normalidade das
operagdes sendo executadas, com base nos templates previamente extraidos.

E importante destacar que para extracdo das informacdes, a maioria dos algoritmos foram
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desenvolvidos durante a execu¢do do experimento, e alguns foram trazidos da literatura, com é
o caso dos filtros de normalizagdo e envelope (TAVENARD, 2019; TSE; PENG; YAM, 2001).

2.5 Wirebonding

Wirebonding € o processo de soldagem na microeletronica utilizando fio de ouro para li-
gacdo do circuito eletronico. O fio é colocado sob a ponta de uma ferramenta de ligacao fina,
semelhante a uma haste, onde ao se aplicar uma for¢ca no fio em contato com a superficie do
eletrodo, é causada uma tensdo inicial a frio. Através de um transdutor ultrassénico que gera vi-
bra¢des mecanicas em uma faixa de frequéncia de cerca de 60 kHz e por um periodo de tempo
de 100 milisseg., ocorre a deformacdo do fio e a ligacdo entre o fio e o substrato progridem
constantemente durante esse processo de atrito a frio, até que um composto intermetélico puro

entre o fio e a superficie seja formado, que ocorre em temperatura ambiente (RUOFF, 2016).

Bracadeira | I
do Fio !

!

Figura 11: Fluxo do processo da ligagcao termossdnica padrio de fio de ouro.

Fonte: Adaptado de Fischer et al. (2019)
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De acordo com a Figura 11, o fio de ouro € alimentado através de um capilar de ligacdo
ceramica onde uma chama elétrica apagada derrete o fio até formar uma esfera em ouro. Esta
esfera formada entido é puxada pela ponta do capilar e posteriormente posicionada acima do
local desejado. A ferramenta entdo pressiona a esfera de ouro com uma forca definida, contra o
local desejado, formando a conexdo. Logo apds, a ferramenta se desloca em direcao a segunda
posicdo desejada, para realizar a segunda conexdo, interligando as duas regides desejadas. Ao

final, o fio é arrancado, fechando a bracadeira e movendo a ferramenta para cima (FISCHER
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et al., 2019).

Contextualizando com esta pesquisa, estudos estatisticos na industria de semicondutores
mostram que a maioria dos equipamentos utilizados na manufatura deste segmento sofrem pelo
menos 8% em paradas nio programadas, e gastam mais 7% do tempo em manutencdes progra-
madas. Além disso, existe ainda o tempo de preparagado e andlise (outros 27%) e equipamento
ocioso (14%), restando apenas 44% de estimativa de tempo de producdo, que podem ser melhor
visualizados na Figura 12, adaptada de Munirathinam e Ramadoss (2016). Além disso, para
realizacdo das manutengdes, ainda existe uma grande dependéncia do uso de conhecimento

humano, para conducdo e tomadas de decisdo (TAN, 2008).

m Paradas Nao Programadas = Paradas Programadas = Setup/Config

Equipamento Ocioso = Produtividade

Figura 12: Gréfico estatistico referente aos tempos de produgdo para equipamentos de semicondutores
Fonte: Adaptado de Munirathinam e Ramadoss (2016)

Neste caso, o foco principal desta pesquisa foi o de atacar o problema das paradas nao pro-
gramadas dos equipamentos de manufatura, e que também se reflete na reducdo das paradas
programadas para manuten¢do, uma vez que se saiba com maior precisao qual seria 0 momento
certo para realizar tal manutencdo. Desta forma, com a premissa de manter o monitoramento
das operacoes para geracao de um indice escalar de qualidade, que realiza comparacdes por si-
milaridades entre os templates de operacdo mapeados e as operagdes em execugao, foi possivel
acompanhar a degradacdo da qualidade das operacdes, sempre que um limite pré-determinado
foi definido como regra de negocio. Esta regra que pode variar de equipamento para equipa-
mento e também de empresa para empresa, mas em ambas as situacdes o foco é apenas um:
com base neste indice escalar de qualidade, o monitoramento deve avaliar se a qualidade das

demais operacdes estdo acima deste indice.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo, sdo apresentado os trabalhos relacionados que direcionam esta pesquisa
quanto a aplicacdo de técnicas de pré-processamento e processamento dos dados coletados para
a avaliacdo inicial, explicado no capitulo sub-sequente. Nele, sdo abordadas algumas técnicas
para preparacdo e segmentagao do sinal de vibracdo, com a finalidade de extrair as informacdes
relevantes para constru¢ao do modelo proposto, que tem por finalidade a criacdo de uma base de
conhecimento de templates de operagdo do equipamento baseados em sinais de vibragdo para
maquinas wirebonders, e a partir deles a geracao de um indice escalar de qualidade de operacdo,
através de comparagdes por similaridade.

Para escolha dos trabalhos relacionados, a base utilizada foi o repositério da Google Scholar.

Nele foram procurados por artigos que estivessem relacionados com:

e "vibration analisys"

e "wire bonder"

e "operation template"

e "operation modes"

e "machine data acquisition”

e "machine data collection"

e "manufacturing execution system"

e 'feature extraction"

Inicialmente, se utilizou a seguinte combinagdo de termos com filtro de ano a partir de 2017:
"vibration analysis"AND "feature extraction"AND "wire bond"

No retorno da busca por esta string, apesar dos poucos artigos que abordam o assunto cor-
relacionado, pode-se destacar o modelo proposto por Joseph et al. (2018).

Para este modelo, referente a abordagem tradicional, que utiliza como parametros, sensores
e dados de vibracao, e como parte dos métodos de avaliacdo, a "andlise de vibragdo"e a "andlise
de assinatura (de vibrac@o)", sdo ambas pontos chaves para esta pesquisa. Pois a andlise de
vibrag@o provou ser um método eficiente para obter solucdes baseadas em frequéncia, seja ela
em alta ou baixa (HUANG et al., 2017).

Na Tabela 2, de acordo com Volkov, Shilova e Kachanov (2018), sdo listados alguns termos
que foram utilizados nas publicagdes dos ultimos 5 anos, tendo como base o ano de 2018 em

que o artigo foi publicado.
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Keywords \Year 2013 2014 2015 2016 2017 2018*
Cyberphysical Systems 42 43 85 87 115 41
Industry 4.0 114 217 349 743 1349 679
Manufacturing Execution System 174 197 196 232 200 92
Machine Data Collection 480 519 590 674 821 382
Machine Data Acquisition 619 726 816 920 1187 531

Tabela 2: Estatistica de Palavras Chaves Utilizadas nos Ultimos 5 Anos, anteriores a 2018.

Fonte: (VOLKOV; SHILOVA; KACHANOYV, 2018)

Baseado nesta tabela, utilizou-se outra combinacao de termos com filtro de ano para 2017:

("machine data acquisition"OR "machine data collection"OR "manufacturing execution

system") AND "vibration analysis"

Dos artigos retornados como resultado desta busca, destaca-se o modelo proposto por Jung,
Zhang e Winslett (2017). Neste modelo, sdo combinados parametros de fabrica com dados de
sensores que monitoram os equipamentos em execugao, passando por etapas de coleta, transfor-
macao, pré-processamento, extracdo das informacdes relevantes, até chegar no resultado pro-
posto pelo autor.

De forma geral, existem vérios modelos mencionados na literatura quando se trata de pro-
cessamento de sinal (JABLONSKI; BARSZCZ, 2013; SARKODIE-GYAN et al., 2017; CH-
RISTOPHER; MDRASEDUL, 2018; ZHANG; LING, 2003; D’EMILIA; GASPARI; NATALE,
2019; LEE et al., 2020). Na sua grande maioria, eles sdo muito similares nas etapas de prepa-
racdo e pré-processamento dos dados, mas com algumas variagdes que podem ser definidas de
acordo com a andlise de dados a ser feita, e o diagndstico esperado. Ou seja, no final o resultado
esperado € o diagnéstico daquilo que foi avaliado, seja para detec¢do de falhas ou anomalias
que fogem do comportamento padrao do equipamento monitorado (D’EMILIA; GASPARI;
NATALE, 2019).

Para os trabalhos relacionados, foram escolhidos alguns modelos que contemplassem etapas
de aquisi¢do de dados, preparacdo, pré-processamento e extracdo de informacdes relevantes,

para que desta forma fosse possivel avaliar as técnicas e metodologias aplicadas.
3.1 Modelos de Diagnésticos Baseados em Séries Temporais de Dados
No modelo proposto por Sarkodie-Gyan et al. (2017), apds a leitura dos sensores, é definida

uma etapa para extracdo de informacao, passando por um motor de inferéncia, que ird compa-

rar os recursos extraidos com uma base de dados, para que desta forma, decisdes possam ser
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tomadas, com base na grade de similaridade.

Ja no outro modelo proposto por Jablonski e Barszcz (2013), além das etapas mencionadas
no modelo anterior, sdo adicionadas etapas para combinagdo dos dados com parametros de mé-
quina, para complementar a metodologia, tendo como base de conhecimento as configuracdes
cinematicas da maquina.

Em outro modelo proposto por Christopher e MdRasedul (2018), a etapa de pré-processamento
ocorre apés a etapa de segmentagdo, subdividida em 3 etapas: dominio do tempo, dominio da
frequéncia, e dominio do tempo-frequéncia, que ocorre individualmente por segmento. Desta
forma, o modelo € capaz de extrair informacdes, que sdo de interesse para a etapa seguinte, que
€ a classificacdo dos padrdes extraidos. E neste caso, diversas técnicas de classificagao de pa-
droes foram utilizadas. Por fim, a etapa de controle, consolidada com o resultado comparativo
entre as técnicas utilizadas. Entretanto, o modelo ndo sugere a comparacio das informacdes
obtidas por ele, com uma base de dados previamente criada.

Um outro modelo, proposto por Zhang e Ling (2003), prevé o monitoramento de Wirebon-
ders através de uma andlise de tempo-frequéncia, baseada na vibra¢do do equipamento. Neste
modelo, o autor sugere um método para avaliar a qualidade da solda realizada pelas maquinas
wirebonders, através da andlise da sua vibracdo. E baseado neste contexto, foram muito pou-
cos os trabalhos encontrados para avaliar a qualidade da solda através da andlise vibratéria do
equipamento.

Ja Feng et al. (2009) propdem que as maquinas wirebonders sejam monitoradas através do
sinal elétrico ao invés das vibracgdes, propondo um modelo mais recente posteriormente (FENG
etal., 2011).

Outros modelos sdo propostos na literatura, como solu¢do para andlise de falhas baseado
em sinal de vibracdo de um equipamento, cada um com sua aplicacdo especifica (CHEN et al.,
2013; ZHILI et al., 2005; FENG, 2014; LEE et al., 2020).

3.2 Analise das Técnicas Utilizadas nos Modelos Propostos

Na etapa de pré-processamento proposta por Sarkodie-Gyan et al. (2017), algumas técnicas
como filtros, retificadores de sinal e envelopes lineares foram empregados para preparagao dos
dados a serem processados. Isto possibilitou simplificar os dados coletados, sem comprometer
a qualidade dos mesmos, e facilitando a interpretacdo do comportamento do sinal. Embora no
referido trabalho o objetivo ndo seja analisar a satide de um equipamento e sim 0 comportamento
do corpo humano submetido a determinados ambientes, foi possivel observar que houve uma
preparacdo dos dados antes deles de fato serem processados e comparados.

Em outro modelo, proposto por Christopher e MdRasedul (2018), também foram utiliza-
das técnicas de filtro de sinal, como a "raiz quadrada média"e o "valor absoluto médio"(Mean
Absolute Value - MAV). Neste modelo, embora os dados analisados fossem de batimentos car-

diacos, pode-se observar também a utilizacdo de técnicas para preparacdo dos dados a serem
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processados.
Ja na etapa de processamento que é composta pela etapa de segmentacdo, este modelo pro-

poe duas técnicas para segmentagao:

e Segmentacdo Desmembrada: Usa segmentos separados com tamanho pré-definido para

extracdo de recursos.

e Segmentacdo Sobreposta: O novo segmento desliza sobre o segmento atual, onde o in-
tervalo de tempo entre dois segmentos consecutivos € menor que o comprimento do seg-

mento e maior do que o tempo de processamento.

Entretanto, para esta pesquisa e tratando-se de andlise de vibracdo em maquinas wirebon-
ders, estes dois exemplos de técnicas de segmentacdo ndo sdo aderentes ao modelo proposto
por esta pesquisa, que tem por finalidade avaliar sinais de vibra¢do no dominio do tempo em
que as assinaturas ocorrem.

No modelo de Jablonski e Barszcz (2013), foram sugeridas algumas metodologias de pré-
processamento de sinal, como por exemplo "data filtration according to operational states de-
finition" e "data filtration according to fluctuation of operational parameters" mas sem repre-
sentagcdo gréfica das técnicas. Também foram utilizadas técnicas de segmentagdo baseadas no
tamanho do ciclo para processamento dos dados.

Em Lee et al. (2020), € proposta uma série de etapas de processamento de sinal: sampling
data, feature calculation, feature selection or extraction, classification and representation.. E
desta forma, consolidando que as melhores praticas para o processamento de séries temporais,

¢é subdividir as etapas de tratamento dos dados.

3.3 Analise comparativa

Para a andlise comparativa entre os trabalhos relacionados, foi necessario considerar mode-
los mais abrangentes, que nao tratavam apenas de andlise de sinal de vibragdao, mas que tiveram
suas técnicas para pré-processamento, processamento, pos-processamento e extragdo de infor-
macao muito similares, apresentadas na Tabela 3. Nela € possivel verificar todas as técnicas e
metodologias aplicadas aos seus respectivos modelos propostos.

Em Sarkodie-Gyan et al. (2017) e Christopher e MdRasedul (2018), sdo compartilhadas
algumas técnicas entre as etapas, entretanto as caracteristicas dos dados e o ambiente em que
eles sdo coletados sdo diferentes do ambiente deste trabalho, sendo parcialmente aderente ao
modelo proposto nesta pesquisa.

Ja em Jablonski e Barszcz (2013), também compartilham algumas técnicas entre as etapas,
entretanto, a comparagao é parcial, contemplado apenas fragmentos de sinal, e por consequéncia
disso, também € parcialmente aderente ao modelo proposto nesta pesquisa.

Continuando com a andlise, em Feng et al. (2011) e Zhang e Ling (2003) o ambiente de

monitoramento é exatamente o mesmo deste trabalho. No primeiro caso, compartilham algu-
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mas técnicas entre as etapas, e apesar de realizar reconhecimento de padrdes, ndo contempla o
reconhecimento por operacoes de trabalho, além de ser uma pesquisa de quase dez anos. Além
disso, no segundo caso, compartilham algumas técnicas, mas este modelo estd bastante desatu-
alizado, por possuir quase vinte anos desde a data de sua publicacdo. E em ambos os casos, ndo
estdo totalmente aderentes ao modelo proposto nesta pesquisa.

E para finalizar, em Lee et al. (2020), apesar da proposta ser recente, que aborda diversas
técnicas de processamento de sinal, ndo realiza comparacdes em bases de conhecimento, e
nem contempla o reconhecimento por operacgdes de trabalho, tornando-se também parcialmente

aderente a0 modelo proposto nesta pesquisa.



Comparacio com Base

Autor Ano Tipo de Dado Pré-Processamento Processamento Pés-Processamento . Ambiente
de Conhecimento
Cinemitico e filtros, normalizacdes Zilii;er?alcz)?: > medida por padrdes de reference feature
(SARKODIE-GYAN et al., 2017) 2017 eletromiogréfico § §oes, ¢ L caracteristicas, medida . corpo humano
envelope caracteristica matrix

do corpo humano

(feature extraction)

por similaridade difusa

filtros aplicados de acordo

classificagdo pelo
intervalo do tempo,

andlise dos pardmetros
de processo de maquina,

comparagdo de

operacio de

(JABLONSKI; BARSZCZ, 2013) 2013 vibragdo mecinica com a flutuagdo dos . ~ o L. . maquinas
N .. classificac@o pelo andlise do dominio da fragmento de sinal
parametros operacionais. i N pesadas
estado operacional frequéncia
sinal elétrico filtrados por um banco extracdo de caracteristica  feature selection reconhecimento maquina
(FENG et al., 2011) 2011 de filtros passa-banda, ¢ . ’ < aq
de solda envelope (feature extraction) neural network de padroes wirebonder
valor da média absoluta, segmentageio,' extragao
eletromiogréfico integral do quadrado de caracteristica,
(CHRISTOPHER; MDRASEDUL, 2018) 2018 . classificacdo,rede neural, nenhum nenhum corpo humano
do corpo humano  simples, tamanho da P
forma de onda mdquina de vetor de
suporte(SVM)
(ZHANG:; LING, 2003) 2003 vibragdo mecanica transformada c}e Fourier extra?ao d? caracteristica, nenhum correlagio maquina
de curta durag@o classificacdo, rede neural wirebonder
. ~ A diversos filtros e selegdo U extragdo de . ~ mdquinas
(LEE et al., 2020) 2020 vibragdo mecanica . caracteristica (feature classificacdo(SVM) nenhum ..
normaliza¢des rotatdrias

selection or extraction)

Tabela 3: Tabela comparativa de metodologias utilizadas para andlise de séries temporais.

1%
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3.4 Lacunas de pesquisa

De todos os modelos que compdem os trabalhos relacionados, apenas um utilizou uma base
de dados para comparacdo por similaridade com os dados extraidos, e ndo foi o modelo que ana-
lisava dados de vibracdes de equipamentos, mas sim dados gerados pelo corpo humano. Ainda,
esta base de dados mencionada foi superficialmente explanada, referente a sua construcdo e
validagdo das informag¢des armazenadas.

Partindo desta premissa, foi identificado a necessidade de explorar mais detalhadamente as
metodologias de predi¢do de falhas em maquinas do tipo wirebonders, mas observou-se também
a necessidade de construir uma base de dados com operagdes de trabalho padrdao, denominados
de "templates de operacdes do equipamento", que foram catalogados de acordo com as opera-
coes em execugdo, para validacdo do experimento.

Além disso, esta pesquisa também teve por finalidade desenvolver uma metodologia para ex-
trair estas informagdes, a partir dos dados de vibragdo do equipamento. Embora alguns destes
trabalhos relacionados sejam referentes a wirebonders, apenas um deles apresentou metodolo-
gias para extracdo de informacao (feature extraction) em maquinas wirebonders, mas utilizando
dados elétricos ao invés de dados mecanicos, propondo o uso de uma rede neural, mas sem uma
base de conhecimento para treind-la.

Em todos os modelos dos trabalhos relacionados, o propdsito principal das pesquisas foram
sempre a predi¢do de falha durante as andlises comparativas, ndo sendo cogitada a possibilidade
de investigar a situacdo contraria, que estaria realizando a predi¢do de normalidade, partindo da
premissa de predizer o que estd fora do normal.
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4 MODELO PROPOSTO

Neste capitulo, € apresentado o modelo proposto desta pesquisa, que engloba a extracdo
de templates de operacdes de equipamentos industriais através de dados de vibragdo coletados
com o uso de acelerometro (Apéndice A). Uma vez que estes templates sejam catalogados, serd
possivel gerar o indice de qualidade de operacdo do equipamento, comparando como referéncia
os templates existentes com as operacdes em tempo real, por exemplo. Estes templates também
poderdo ser usados para predicdo de normalidade de operacdo ou detec¢do de anomalias, nas
quais as operacdes avaliadas ndo condizem com o template de operagdo em questdo, embora
0 equipamento esteja realizando a mesma operacdo em que o template foi extraido, mas com

algumas pontuais diferengas na sua composic¢ao.

A arquitetura do modelo foi apresentada com base em fluxo de tarefas, com entradas e
saidas especificas, que exemplificam em cada etapa como o dado € tratado, em todas as etapas
previstas que vao desde a coleta dos dados no equipamento, passando pelos etapas de pré-
processamento, preparagdo, processamento, catalogacio e extracdo do template de operagdo e

por fim, na geracdo do indice de qualidade da operagdo sendo avaliada.

4.1 Visao Geral do Modelo

De forma geral, o modelo propde a criacdo de templates de operacdo de equipamentos in-
dustriais através dos dados de vibracdo coletados manualmente. Sdo realizadas algumas etapas
de pré-processamento nos dados, até que eles estejam preparados para passar pelo modelo su-
gerido, que engloba uma arquitetura especificamente elaborada para atender a equipamentos
especificos neste momento, explicando todas as etapas de processamento, catalogacdo e ex-
tracdo dos templates de operacdo. No caso do tipo de equipamento escolhido, este foi uma
Wirebonder, mais conhecida como maquina de solda para microchips, utilizada na industria

eletronica.

Na Figura 13, € apresentada a visdo geral do modelo proposto, de forma resumida, e que
possui inicialmente as seguintes fases: a escolha da operacdo que serviu como template compa-
rativo, € a comparagdo por similaridade com operacdes realizadas posteriormente. Para ambas
as fases, as operagdes precisaram ser mapeadas quanto ao tipo de assinatura de vibracdo, quan-
tidade e sequenciamento das mesmas, visto que a comparagao por similaridade levou em conta
todas estas informagdes, j4 que ndo bastava apenas saber se as assinaturas de vibracao contidas
em uma operacdo eram similares. Era necessdrio saber o quao similares estas opera¢des podiam
ser, uma vez que, se existe uma operagao mapeada e dentro dos padrdes de qualidade esperados,
espera-se que as operacgdes seguintes sejam similares, e caso ndo sejam, fazendo com que esta
similaridade esteja se distanciando, foi possivel dizer que aquela operacdo comparada estava
com os niveis de qualidade abaixo do esperado, que dependendo do tamanho da diferenca pode

se tornar um problema, resultando em falhas na operagao.
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Figura 13: Visao Geral do Modelo Proposto.
Fonte: O Préprio Autor

Na arquitetura final do modelo (Figura 14), é apresentado detalhadamente o que € feito em
cada uma das etapas (distintas também por cores), que contemplam a aplicacdo de filtros, nor-
malizagdes, segmentacdes, separacdo por tipo de assinatura, quantificacdo e sequenciamento
das mesmas, que compdem uma operagdo. Apds todas estas etapas serem realizadas, e finali-
zando o mapeamento das operacdes (tanto o template quanto a operacdo a ser comparada), €

possivel calcular o indice escalar de qualidade de operacao.
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Figura 14: Arquitetura do Modelo Proposto.
Fonte: O préprio Autor
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Para o modelo proposto, foram definidas 7 etapas, para modelagem e extracdao dos templates
de operacao propostos, bem como a metodologia para geracdo do indice de qualidade de ope-
racdo. Em cada uma das 7 etapas foram definidos procedimentos e aplica¢des de metodologias,
em uma sequéncia ldgica para que a etapa em questdo pudesse ser concluida, pois o resultado
obtido na etapa atual seria uma dependéncia para inicio da etapa seguinte.

De forma geral, na primeira etapa (raw data), ocorre a preparacdo da infraestrutura para
coleta dos dados. Na segunda etapa, os dados s@o validados e simplificados com o propdsito
de reduzir o custo computacional e sem comprometer a qualidade dos resultados que pode ser
feito reduzindo a quantidade de pontos sem alterar significativamente o formato de onda da
série temporal. Dando continuidade para a etapa seguinte, ocorre uma preparacdo dos dados,
com a utilizag¢do de alguns filtros (valor absoluto, envelope e divisdo em camadas da amplitude
do sinal) para se obter o resultado esperado neste momento. J4 na etapa quatro, ocorre uma
intersec¢do dos dados filtrados na etapa anterior, para extra¢do dos indices de segmentagdo das
assinaturas. E com os dados segmentados, na etapa cinco inicia-se o processo de catalogacgao,
para identificar dentro do template de operagdo, os tipos de assinaturas existentes. Na penul-
tima etapa, sdo conhecidas as posicdes que cada tipo de assinatura ocupa, e suas quantidades,
finalizando o mapeamento do template de operagdo. E na ultima etapa, responsavel por gerar o
indice de qualidade de operacao, o template € comparado com outras operacgdes, gerando assim

o indice de qualidade.
4.2.1 Raw Data

Nesta etapa, tratando-se de um sistema que neste primeiro momento nao serd um sistema
supervisionado, se faz necessdrio realizar a coleta manual das informacdes do equipamento.
Para coleta dos dados de vibracdo, € necessdrio a utilizagdo de um sensor do tipo acelerdmetro,
para capturar as ondas de vibracdo do equipamento em todas as dire¢des, com uma precisdao
de 5Khz a 10Khz, possibilitando capturar todo o espectro de vibracdo do equipamento. Para
o registro visual (que serviu de material de apoio) das operacdes e posterior identificacdo das
mesmas, foi utilizado um aparelho celular para realizar as gravacdes em video. E importante
ressaltar neste momento, que o video precisa ter registros de hora, minuto e segundo, para poder

confrontar com as séries temporais das vibragoes.
4.2.2 Preprocessing

Na etapa de Preprocessing, os dados sdo validados para utilizacao no experimento, mediante
o uso de métodos para processamento de sinais. Alguns destes métodos sdo baseados em regras
definidas por Jablonski e Barszcz (2013):

e Continuidade visual mandatdria (para longos periodos).
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e Exigida certa complexidade (oposta a uma onda senoidal gerada por computador).
e Niveis racionais de amplitude.
e Quantizacdo imperceptivel (para longos periodos).

e Nitidez suficiente da forma de onda do tempo (devido as expectativas de componentes de

alta frequéncia).

e Mudancas bruscas de sinal presentes apenas em um grau permitido pelo comportamento

real da méaquina.

e Valor médio esperado (base zero de aceleracdo).

Levando em consideracio a precisao da forma de onda do tempo, os dados deverdo ser
reorganizados, de forma a reduzir a quantidade de pontos por segundo, sem comprometer a
qualidade da precisdo da onda. Para isto, os dados foram tratados com o uso de fungdes de
reorganizacdo (resampling) proposto por Tavenard (2019), para simplificar e reduzir o custo
computacional do experimento. Desta forma, é possivel reduzir a variabilidade dos resultados,
conforme descrito em D’Emilia, Gaspari e Natale (2019), que traz uma abordagem industrial

baseada em a¢des experimentais de simulacdo e andlise virtual.

4.2.3 Data Preparation

Uma vez que os dados estejam validados para seguir com as etapas seguintes, nesta proxima
etapa serdo utilizados mais alguns algoritmos, com o propdsito de preparar os dados para a etapa
de segmentagdo das operacdes. Mas antes disso, caso os dados possuam valores negativos, os
mesmos deverdo ser transformados em valores positivos, aplicando mais um tratamento com
o uso de fung¢des que transformam todos os dados em valores absolutos, proposto também por
Tavenard (2019) e pré-requisito par a proxima etapa do processo.

Com esta etapa, serd possivel aumentar a precisao do préximo algoritmo, que € o envelope,
também conhecido por envoltéria, e responsavel por destacar os picos de energia contidos no
sinal de vibrag¢do (TSE; PENG; YAM, 2001). E como ela € aplicada apenas a um unico sentido
da amplitude, foi necessario realizar esta transformac¢ao nos dados do sinal de vibracao.

Em Sistemas Ibéricos (2020), € apresentado um exemplo de envoltdria tradicional, e mais
abrangente, que identifica apenas os grupos de assinatura de vibracdo que compdem um ciclo
de operagdo do equipamento. Também € abordado um exemplo onde a precisdo da envoltdria é
maior que na aplicada anteriormente, possibilitando envolver nao sé a opera¢cdo como um todo,
mas as assinaturas de vibragdo individualmente.

Embora a técnica aplicada seja a mesma para ambas as situacdes, o que muda basicamente
€ um parametro de precisdo, que dependendo do valor abrange o modo de vibragdo ou o modo

de operagao.
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Neste ponto, devem ser definidas camadas que servirdo como limites na defini¢do dos seg-
mentos, sejam de operacdo (Figura 15) ou assinatura de vibracdo (Figura 16). Quanto maior a
quantidade de camadas, maior serd a precisdo da segmentagao, sendo que o objetivo principal
¢ utilizar como limite, a camada mais préxima do estado estaciondrio da vibragdo, ou a que

melhor representar a assinatura de vibragao.

{\ ‘ e T T T T 1 TN

Figura 15: Defini¢do de camadas de limite para segmento de operacio

Fonte: Adaptado de Sistemas Ibéricos (2020)

1T | |
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Figura 16: Defini¢do de camadas de limite para segmento de assinatura de vibragdo

Fonte: Adaptado de Sistemas Ibéricos (2020)

Chegando nesta etapa, os dados ja encontram-se preparados para serem segmentados por

operacdo, e posteriormente por assinatura de vibracao.

4.2.4 Processing

Para esta etapa de processamento de segmentacio, pode-se utilizar o mesmo algoritmo pro-
posto para ambos os casos. O que ird diferenciar a segmentacio de operacdo da segmentacao
de assinatura de vibragdo, € a forma de como a envoltéria € aplicada, se é mais abrangente ou
refinada. No caso do algoritmo 1, a ideia € delimitar os dados entre os indices encontrados na
segmentacdo, seja de operacdo ou assinatura de vibragdo. Para isto, serdo coletados os pontos
de intersec¢do entre a envoltéria (também chamada de envelope) e a camada escolhida como

limite dentro da amplitude do sinal e mais préxima de zero.
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Algorithm 1: Segmentation
Input: envelope, layer

Output: idxarr

1 begin

2 idzarr =[]

3 seg = True;

4 for each point in envelope do
5 if point > layer then

6 if not seg then

7 t idzarr.append(point);
8 seqg = True;

9 else

10 seg = False;

11 return idxarr;

Fonte: O Préprio Autor

Estando segmentada a operacdo e também suas assinaturas de vibracdo, a proxima etapa
serd a de catalogar as assinaturas de vibracdo, bem como seu sequenciamento e suas respectivas

quantidades de cada tipo de assinatura encontrada.

4.2.5 Catalog

Neste processo de catalogacio das assinaturas de vibracdo, serd possivel identificar os pa-
droes de assinatura que irdo compor um modelo de template de operacdo proposto nesta pes-
quisa. E para realizacdo do comparativo entre os segmentos, foi utilizada a técnica Dynamic
Time Warping, que compara se os dados fornecidos sdo similares, numa escala de 0 a oo, sendo
que quanto mais proximo de 0 significa maior precisdo nos dados onde serdo encontrados mais
tipos de assinaturas, e mais crescente e distante de 0 significa menor precisdo nos dados onde
serdo encontrados menos tipos de assinaturas. Neste caso, para validacdo da similaridade serd
utilizado um Intervalo de Confianga (IC) a ser definido na avaliag¢ao inicial do modelo, conforme

o algoritmo 2.
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Algorithm 2: Catalog
Input: timesries, IC, segmenty, segment,

Output: pattern g, patternpg

1 begin

2 patterny =[]

3 patterng =[]

4 for each seg in timesries do

5 similarity = DTW (sengment,, sengments);
6 if simularity < IC then

7 pattern 4.append(sengment, );
8 patternp.append(sengments);
9 else

10 pattern 4.append(sengment, );
1 pattern 4.append(sengments);
12 return pattern 4, patterng;

Fonte: O Préprio Autor

ApOs o algoritmo passar por todos os segmentos da operagdo e identificar os segmentos
padrdes, estd finalizada a etapa de catalogacdo dos padrdes de assinatura de vibragao, restando

agora apenas montar e definir os templates de operacgao.

4.2.6 Operation Template

Uma vez que ja se saiba quais sdo os padroes de assinatura de vibragdo, nesta etapa serd
realizado o sequenciamento e a quantificacio dos mesmos, tendo como objeto final um dos
templates de operacdo do equipamento.

Com isso, o modelo proposto pode ser utilizado para catalogacdo das operagdes de trabalho
dos equipamentos monitorados, desde que confrontados com os parametros do equipamento
para garantir a integridade da operacdo. Sera construida uma base de dados de templates de
operacdo por equipamento, e desta forma possibilitard que sejam avaliadas suas respectivas

qualidades de operacdes.

4.2.7 Operation Quality Index Generation

Neste momento, € realizada a comparacdo dos templates extraidos, com as operagdes a
serem avaliadas. E através deste comparativo, serd possivel calcular o indice de qualidade das
operacdes avaliadas.

No exemplo da Figura 17, é realizada a comparacao de uma operagao do equipamento mo-
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nitorado com o template previamente catalogado na base de conhecimento, obtendo neste caso
especifico um indice de qualidade de operagdo de 100%, levando em considerag@o o nimero de

padrdes coincidentes em tipo, quantidade e posicao.

Operation Template A

Vibration Machine Operation
100% Operation Quality

Feature Extraction e

—> IIIIIIIIII

Realtime Operation Extracted

-_ ............... /

Figura 17: Avaliacdo da Qualidade da Operacdo do Equipamento - Q = 100%
Fonte: O Préprio Autor

Jano exemplo da Figura 18, apesar de também realizar os mesmos procedimentos de compa-
racdo entre a operagdo realizada e o template previamente catalogado na base de conhecimento,
foi obtido um indice de qualidade de operacdo de 90%, devido a ocorréncia de alguma anomalia

ou comportamento fora do padrao.

Operation Template

Vibration Machine Operation t t t t t t t t t t 90% Operation Quality

b — — — — — —

Feature Extraction

Realtime Operation Extracted
e — J

Figura 18: Avalia¢do da Qualidade da Operacdo do Equipamento - Q > 100%
Fonte: O Préprio Autor

Desta forma, esta pesquisa trds uma outra abordagem de predi¢do, que seria a "predicao de
normalidade"(LAZAKIS; GKEREKOS; THEOTOKATOS, 2019; IWASAKI et al., 2008; JI-
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ANG; PAPAVASSILIOU, 2003). Ou seja, com base em um template extraido de uma operagao
normal de trabalho, ao realizar o comparativo com outras operacoes, espera-se que 0 compor-
tamento da operagdo sendo avaliada seja o mais préximo possivel do normal, e que qualquer
perturbacdo desta normalidade poderd ser caracterizado como fora do normal de uma operagao
de trabalho, degradando a qualidade esperada na operagao.

No algoritmo 3, estd a visdo geral do pseudocddigo para extracdo do template de operacao

do equipamento monitorado.

Algorithm 3: Operation Template Extraction
Input: timesries

Output: template

1 begin

2 Preprocessing(timesries);

3 DataPreparation(timesries);

4 OperationSegmentation(timesries);

5 for each operation in timesries do

6 VibrationSegmentation(operation);
7 for each segment in operation do

8 if not C'atalog(segment) then

9 Catalog(Pattern);
10 Count(Pattern);
11 Saveldz(Pattern);
12 template = Sequence AndQuanti fy(Pattern);
13 return template;

Fonte: O Préprio Autor
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S METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo apresentadas as ferramentas utilizadas para implementagcdo do experi-
mento, bem como a infraestrutura montada, que possibilitou a geracdo dos resultados e ava-
liacdo dos mesmos. Como etapa inicial desta avaliacdo, e para geracdo do indice escalar de
qualidade de operacao, foi necessdrio pré-processar e organizar os dados de uma forma que
possibilitasse a comparacdo por similaridade de operacao, que leva em conta nio s6 a simila-
ridade da assinatura de vibrac@o, mas também a quantidade de vezes que ela ocorre dentro de
uma operacao, e também as posi¢des em que ela aparece. Sendo assim, para que as operacoes
pudessem ser comparadas, foi necessdrio maped-las referente a trés caracteristicas: tipos de
assinaturas de vibracdo, quantidades e sequencia de cada uma delas por operacdo. Este mapea-
mento foi necessario tanto para defini¢do do template de operacdo que serviu de referéncia para
comparacao, quanto para as operacoes subsequentes, sendo definido em duas etapas: Extracdo

das Operacoes, e Extracdo das Assinaturas de Vibragao.

5.1 Ferramentas

Para que esta avaliacdo inicial fosse efetiva, foi utilizado um acelerdmetro com capacidade
de leitura de 20KHz (especificag¢des disponivel no Apéndice A). E a partir dos dados coletados,
devido ao grande volume de informacdes a serem processadas, algumas técnicas especificas de
armazenagem de dados foram empregadas (especificagdes disponiveis no Apéndice B). Desta
forma, foi possivel trabalhar com os dados, sem a necessidade de utilizar um hardware de alto
desempenho, realizando as atividades sob demanda, para se chegar ao resultado esperado.

No desenvolvimento do modelo em linguagem python, foi utilizada a distribuicio Ana-
conda, bem como uma série de bibliotecas que auxiliaram no desenvolvimento do protétipo
(ANACONDA DISTRIBUTION, 2012; BAYER, 2012; VAN DER WALT; COLBERT; VARO-
QUAUX, 2011; MCKINNEY, 2010; Virtanen et al., 2020). Todos os resultados graficos foram
obtidos através da ferramenta Jupyter Notebook em conjunto com o matplotlib (JUPYTER -
OPEN STANDARDS FOR INTERACTIVE COMPUTING, 2015; HUNTER, 2007). Todo o
pré-processamento foi realizado utilizando a biblioteca TSLearn (TSLEARN - A PYTHON
MACHINE LEARNING TOOLS, 2017). Na figura 19, esta a arquitetura utilizada para o expe-
rimento, que basicamente € dividade em dois ambientes, sendo uma workstation que € respon-
savel pelo processamento computacional principal, € uma maquina virtual que hospeda o banco
de dados e sua arquitetura para clusterizacao de tabelas, que pode ser melhor compreendida no
Apéndice B. Na Tabela 4, estd a lista de todas as ferramentas utilizadas, com suas respectivas

versoes.
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Figura 19: Arquitetura da Infraestrutura Utilizada, Composta por Uma Workstation e Uma Méquina
Virtual, com suas Respectivas Tecnologias Implementadas.
Fonte: O Préprio Autor

Tecnologia Versao Funcao

PostgreSQL 10 Database

TimeScale DB 10 Clustering Database
SQLAIchemy 1.3.16  Object Relation Mapping(ORM)
Python 3.7.6 Language

Anaconda 4.84 Python Distribution
VS Code 1.50 IDE

GitLab 2.22 Git Repository
Scikit-Learn 0.22.2 Lib

Scipy 1.3.2 Lib

Numpy 1.18.1 Lib

Pandas 1.0.3 Lib

Matplotlib 3.2.1 Lib

Jupyter Notebook 2.1.0 Interactive Computing
Jupyter Lab 1.1.1 Interactive Computing

Tabela 4: Lista de ferramentas utilizadas para avaliagdo do experimento.
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5.2 Amostra de Dados

Foram coletados 2 datasets com aproximadamente 8 horas de captura cada um, com taxa de
amostragem entre 5 mil e 20 mil registros por segundo, totalizando mais de 2 bilhdes de registros
a serem analisados em cada eixo de deslocamento do equipamento em vibracdo, durante suas
operacoes de trabalho. Vale ressaltar aqui, tanto a importancia da fixagdao do sensor quanto a
posicdo em que ele serd fixado para coleta dos dados. E necessdrio garantir que ele ndo se
soltard com a vibragao do equipamento, e também que sua posi¢ao seja capaz de capturar todos
os movimentos realizados pelo equipamento.

Na Figura 20, estd uma plotagem com intervalo de 6 milhdes de registros, contemplando

algumas operacdes sendo executadas pela maquina, em um intervalo de 5 min.
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Figura 20: Amostra de Dados - 6 Milhdes de Registros
Fonte: O Préprio Autor

5.3 Reorganizacio

Devido a taxa de amostragem ser consideravelmente elevada, foi necessario aplicar um filtro
para reorganizar os dados, de forma a reduzir para uma taxa menor (5 mil registros por segundo)
cada dataset coletado, sem comprometer a qualidade das amostras.

Na Figura 21, foi utilizado um intervalo de 350 mil pontos, apds os dados serem reorgani-
zados. Pode-se observar nesta figura que existe um intervalo entre uma operacao de trabalho e

outra. E para extrair uma tnica operagao deste dataset, foram empregadas algumas técnicas de
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pré-processamentos que serdo abordadas a seguir.

Dados Reorganizados - Vibracao de 1 eixo de operacgao - 350000 pontos
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Figura 21: Dados Reorganizados - 350 mil pontos
Fonte: O Préprio Autor

5.4 Extracao das Operacoes - Operation Feature Extraction

Nesta etapa, as operagdes serdo fracionadas para melhor classificagdo das assinaturas de

vibracdo posteriormente.

5.4.1 Valor Absoluto

Como parte do processo de pré-processamento, todos os valores negativos foram converti-
dos para valores positivos, ou seja, convertidos para valores absolutos. Este € um pré-requisito
para as préximas etapas do pré-processamento. No primeiro grafico da Figura 22, estdo os da-
dos sem alteracdes de valor absoluto, ou seja com dados positivos e negativos, € no segundo
gréfico, estdo as alteracdes aplicadas como pré-requisito para a etapa de envelope, conhecida

também como envoltdria.

5.4.2 Envelope

Para que as assinaturas de vibracdo pudessem ser segmentadas, foi utilizada a técnica de
envelope, também conhecida como envoltdria, que consiste basicamente em suavizar os dados
do modelo, de forma a simplificar o modelo. Na Figura 23, o primeiro gréfico estd com os dados
sem a aplicacdo do envelope, e no segundo grafico, estd o grifico com a técnica de envelope

aplicada de forma abrangente, para suavizar os dados das operacoes.
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Figura 22: Comparativo dos Dados Reorganizados com Valor Absoluto
Fonte: O Préprio Autor
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Figura 23: Comparativo do Valor Absoluto com o Envelope nas Operacdes
Fonte: O Préprio Autor
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5.4.3 Divisdo da Amplitude do Sinal em Camadas

Esta técnica consiste basicamente em dividir a amplitude do sinal em camadas horizontais,
delimitando desta forma um indice de simplificacdo dos dados, de acordo com a regido em que
o dado estiver alocado. Na Figura 24, o primeiro gréfico estd com o envelope aplicado nas
operacdes e o segundo grafico, além do envelope aplicado, possui uma divisdo por camadas que
separa os dados por regides delimitadas. Neste caso, quanto maior for a quantidade de camadas,
maior serd a precisdo para encontrar a interseccao do envelope com a camada escolhida para
segmentacdo. E para esta etapa do experimento, a quantidade de camadas utilizada no expe-
rimento foi trinta, sendo uma precisdo suficiente para encontrar o ponto de interseccdo com o

filtro de envoltodria.
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Figura 24: Comparativo do Envelope nas Operagdes com a Divisao da Amplitude do Sinal em Camadas
Fonte: O Préprio Autor

5.4.4 Segmentagdo

Para criagdo da segmentacdo, foi desenvolvido um algoritmo que gera indices para fracionar
o local a ser segmentado, baseado em limites, quando determinada camada das que foram defi-
nidas € ultrapassada. A posi¢do da camada a ser monitorada precisa ser informada (parametro
varidvel), para que desta forma, os indices sejam marcados com uma linha vertical vermelha
conforme Figura 25. De forma geral, os indices serdo basicamente os pontos de intersec¢ao
entre o filtro do envelope com a camada escolhida.

Desta forma, dentro deste Dataset de dados escolhido inicialmente para o experimento,
existirdo 3 operacdes segmentadas, onde uma delas servird de base para criagdo do Template de

operacao.
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Figura 25: Segmentacdo dos Dados de Operagdes com Filtros Aplicados Sendo Transferida para os
Dados sem Filtros

Fonte: O Préprio Autor

5.5 Extracao das Assinaturas de Vibracao - Vibration Signature Feature Extraction

Uma vez que a operacdo segmentada € escolhida como base para a criagdo do template
de operacdo, o processo de pré-processamento se repete, mas desta vez com o propdsito de

segmentar as assinaturas de vibracdo que compdem a operagao escolhida.

5.5.1 Valor Absoluto

Da mesma forma que os dados precisaram ser convertidos para valores absolutos no pré-
processamento das operacoes, aqui este processo também € necessdrio, e requisito para utiliza-
¢do do filtro de envelope na sequéncia. Na Figura 26, estdo os dados sem filtros e com filtro de

valor absoluto.

5.5.2 Envelope

Nesta etapa de envelope, os parametros sio ajustados para possibilitar a extracio das assina-
turas de vibragdo, deixando o envelope mais preciso para delimitar as assinaturas. Na Figura 27,
estdo os dados com valor absoluto e também com o envelope aplicado, que poderd ser melhor

visivel com zoom, na Figura 28
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Figura 26: Comparativo da Operac¢do Segmentada Escolhida sem Filtros e com Filtro de Valor Absoluto
Aplicado

Fonte: O Préprio Autor
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Figura 27: Comparativo do Valor Absoluto com o Envelope nas Assinaturas de Vibrag¢do
Fonte: O Préprio Autor
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Figura 28: Comparativo com Zoom do Valor Absoluto com o Envelope nas Assinaturas de Vibracio
Fonte: O Préprio Autor

5.5.3 Divisdao da Amplitude do Sinal em Camadas

Novamente esta técnica € aplicada, com a mesma precisdo definida para extragdo das ope-
racoes (30 camadas), sendo também suficiente para esta etapa do experimento.

Na Figura 29, o primeiro gréfico estd com o envelope aplicado nas assinaturas de vibragao
e o segundo grafico, além do envelope aplicado, possui sua divisdo por camadas que separa os

dados por regides delimitadas, que podem ser melhor visualizadas na Figura 30.
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Figura 29: Definicdo das Camadas ao Longo da Amplitude do Sinal
Fonte: O Préprio Autor
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Figura 30: Defini¢do das Camadas ao Longo da Amplitude do Sinal com Zoom
Fonte: O Préprio Autor

5.5.4 Segmentacao

Para esta segmentacdo que envolve a extracao das assinaturas de vibragdo, a metodologia
utilizada na extracdo das operagdes € a mesma, pois envolve encontrar o ponto de intersec¢ao
entre o filtro de envelope e a camada definida como ponto de controle. Na Figura 31, estdao
os dados com filtros e segmentados e também os dado sem filtros, com a sobreposicdo da

segmentacgdo, que podem ser melhor visualizados na Figura 32 com zoom.
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Figura 31: Segmentacdo das Assinaturas de Vibracido com Filtros Aplicados Sendo Transferida para os
Dados sem Filtros
Fonte: O Préprio Autor
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Dados sem Filtro - Segmentados

2 20| | i i i i | | i i i | |
@ ] ] ] 1 ] ] ] ] 1 1 ] 1 )
o | i 1 H 1 1 i i H H 1 H H
.‘3 J An J J 1 I ) ] ] 1 1 ) 1 )
s O r “
_20 .
8000 9000 10000 11000 12000
Pontos (un)
Dados com Filtros - Segmentados
S i i i i i
et 1 ] 1 1 1
(7] 1 [l ] 1 1
° H H H H H
3 1 1 1 1 1
'g : : : : :
0 - . : T T T
8000 9000 10000 11000 12000
Pontos (un)

Figura 32: Segmentacdo das Assinaturas de Vibra¢do com Filtros Aplicados Sendo Transferida para os
Dados sem Filtros com Zoom

Fonte: O Préprio Autor

Com estes indices gerados, eles sdo correlacionados com os dados originais, para que a
segmentacdo ocorra da mesma forma neles. E desta forma, os dados estdo preparados para

iniciar a avaliac@o da similaridade entre as operacgdes.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos no experimento, que tiveram como
objetivo a validacdo do modelo proposto neste trabalho. Inicialmente, com os dados pré-
processados, € apresentado o mapeamento de uma operacdo segmentada, que teve como ob-
jetivo, extrair, sequenciar e quantificar as assinaturas de vibragdo contidas nesta operacao, de-

finida como template de operacdo e referéncia comparativa por similaridade com as demais
operagoes.

6.1 Sequenciamento e Quantificacao das Assinaturas de Vibracao no Template de Ope-
raciao

Com a operacdo segmentada em 259 assinaturas de vibragdo (Figura 33), nesta proxima
etapa estas assinaturas de vibragdo serdo agrupada por similaridade, utilizando como ferramenta
de comparagdo o algoritmo DTW.

Operation Template - 112442 pontos - 259 Assinaturas de Vibragao

5_
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w
v
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0] 20000 40000 60000 80000 100000
Total de Pontos (un)

Figura 33: Operation Template Mapeado com 259 Assinaturas de Vibragao
Fonte: O Préprio Autor

6.1.1 Avaliacdo da Similaridade Utilizando Dynamic Time Warping (DTW) entre as Assina-
turas de Vibragdo

Considerando uma escala em que um indice de similaridade igual a 0 encontrard a maior
quantidade de grupos similares, e um indice de similaridade maior que 28 encontrard a menor
quantidade de grupos similares, para o estudo a seguir, foi utilizado um indice de similaridade
de 17, que possibilitou encontrar dois tipos de assinatura de vibrag¢do, conforme Figura 34.

Na Tabela 5, sdo apresentados os dois tipos de assinaturas de vibracdo encontradas, bem
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Comparativo - 2 Assinaturas de Vibracao
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Figura 34: Comparativo dos dois Tipos de Assinaturas de Vibracdo Encontradas
Fonte: O Préprio Autor

como suas respectivas quantidades dentro do Template de Operacdo, finalizado neste momento
e disponivel para comparacdo com as demais operacdes que ocorrerem. Na Figura 35, € apre-
sentada a sequéncia com as posi¢des das assinaturas de vibracdo encontradas na operagdo, de-

nominadas tipo A e tipo B.

Operation Template - Indice de Similaridade DTW = 17

Tipo de .
Assinatura Quantidade
A 197
B 62

Tabela 5: Tabela Contendo Quantidade das Assinaturas de Vibragao do Templatede Operagao, Utilizando
DTW com um Indice de Similaridade de 17.

Para comprovar a eficicia de sequenciamento e quantificacdo das assinaturas de vibracao,
foi realizada uma amostragem coletando as 5 primeiras ocorréncias de cada tipo de assinatura,

dentro dos seus respectivos grupos no template de operagdo, conforme as Figuras 36 e 37.
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Sequéncia das Assinaturas de Vibracdao - Template de Operacao

l Assinatura Tipo A

. Assinatura Tipo B

Figura 35: Sequéncia das assinaturas de vibragdo do template escolhido.
Fonte: O Préprio Autor

Comparativo - 5 Assinaturas de Vibracao Tipo A
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Figura 36: Comparativo das 5 primeiras posi¢des de Assinaturas de Vibragdo do Tipo A
Fonte: O Préprio Autor
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Comparativo - 5 Assinaturas de Vibracao Tipo B
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Figura 37: Comparativo das 5 primeiras posi¢des de Assinaturas de Vibragdo do Tipo B
Fonte: O Préprio Autor

6.2 Comparacao do Template de Operacao com outras Operacoes

Para a prova de conceito, foram escolhidas as duas operagdes na sequéncia do Template e
que foram segmentadas durante o pré-processamento, para compara-las com o Template gerado
inicialmente.

Template de Operagdo Operagéo 1 Operagéo 2

I N B

Amplitude (g)

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
Pontos (un)

Figura 38: Selecdo das operacdes que foram comparadas com o template de operagao.
Fonte: O Préprio Autor
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6.2.1 Comparativo entre Operation Template e Operacdo 1

Nesta etapa de comparagdo, a proposta foi de procurar nas operagdes seguintes as duas as-
sinaturas de vibragcdo encontradas no template de operacao, separando as assinaturas diferentes
das encontradas no template, e também aquelas que estavam em posi¢des erradas na sequéncia.
Comecando pela operacao 1, conforme a Tabela 6 que apresenta as quantidades de assinaturas
encontradas de cada tipo, e na Figura 39, o sequenciamento das assinaturas, que também mostra
as assinaturas desconhecidas encontradas, que sdo diferentes das assinaturas de vibrag¢do do tipo
AeB.

Operation Template <—> Operacao 1 - Indice de Similaridade DTW = 17

ASTSliI:l (;tclllera Quantidade
A 197
B 29
Desconhecida (X) 33

Tabela 6: Tabela Comparativa Entre o Template de Operacdo (Operation Template) e a Operagdo 1 para
Identificar as Assinaturas de Vibracdo ja Catalogadas, e as que estdo fora do padrao.

Sequéncia das Assinaturas de Vibracao - Operagdo 1

. Assinatura Tipo A

l Assinatura Tipo B

Assinatura Desconhecida (Tipo X)

Figura 39: Sequéncia das assinaturas de vibracdo da operacio 1.
Fonte: O Préprio Autor

Foi possivel perceber que as mesmas 197 assinaturas de vibraciao do tipo A, que foram
mapeadas no Template de Operacao, estao presentes na Operacao 1. Entretanto, das 62
assinaturas de vibragcao do Tipo B contidas no Template de Operagao, apenas 29 foram en-
contradas na Operag@o 1. Além disso, 33 assinaturas desconhecidas e nomeadas como "X",
foram encontradas na Operacdo 1, mas que ndo fazem parte do Template de Operacao.

Neste caso, isto significa que em todas as ocasides em que estas assinaturas desconheci-

das ocorreram, houve um comportamento na Operacdo 1 diferente do normal e do esperado
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no Template de Operacio, e que a partir dos préximos passos, foi possivel mensurar esta dife-
renca de comportamento entre as operagdes, denominada neste trabalho como um indicador de
qualidade de operagao.

Na Figura 40, como prova de conceito nesta parte do experimento, foi realizado um compa-
rativo da assinatura de vibragdo do Tipo A que compde o Template de Operacdo mapeado, com
5 assinaturas de vibracdo, também do Tipo A, mas da Operacdo 1. Na Figura 41, foi realizado

0 mesmo comparativo, mas desta vez com a assinatura de vibragao do Tipo B.

Comparativo Op. Template <--> Operagao 1 ==> 6 Assinaturas de Vibracao Tipo A
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Figura 40: Comparativo da Assinatura de Vibragao do Tipo A do Template de Operagdo, com 5 Assina-
turas de Vibragdo do Tipo A da Operacdo 1.

Fonte: O Préprio Autor
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Figura 41: Comparativo da Assinatura de Vibragdo do Tipo B do Template de Operagdo, com 5 Assina-
turas de Vibragao do Tipo B da Operagao 1.

Fonte: O Préprio Autor
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6.2.2 Operation Template <—> Operagdo 2

Da mesma forma que na comparagdo anterior, aqui € realizada a comparagao entre o Tem-
plate de Operacdo e desta vez, a Operacdo 2. Nesta comparagdo, foram encontradas 190 das
197 assinaturas de vibrag¢do do Tipo A, 59 das 62 assinaturas de vibragao do Tipo B, e 10 assi-
naturas desconhecidas e nomeadas como "X", que ndo fazem parte do Template de Operagao,
conforme Tabela 7, apresentando as quantidades encontradas por tipo e na Figura 42, com o

sequenciamento das assinaturas.

Operation Template <—> Operacio 2 - Indice de Similaridade DTW = 17

Tipo de .
Assilzlatura Quantidade
A 190
B 59
Desconhecida (X) 10

Tabela 7: Tabela Comparativa Entre o Template de Operacao (Operation Template) e a Operagao 2 para
Identificar as Assinaturas de Vibragao ja Catalogadas, e as que estdo fora do padrio.

Sequéncia das Assinaturas de Vibragdo - Operagao 2

l Assinatura Tipo A
l Assinatura Tipo B

Assinatura Desconhecida (Tipo X)

Figura 42: Sequéncia das assinaturas de vibracdo da operagéo 2.
Fonte: O Préprio Autor

Da mesma forma que na Operacdo 1, na Operacdo 2 também significa que em todas as
ocasides em que estas assinaturas desconhecidas ocorreram, houve um comportamento na Ope-
racdo 2 diferente do normal e do esperado no Template de Operacdo, e como ja dito anterior-
mente, a partir dos proximos passos, foi possivel mensurar esta diferenca de comportamento
entre as operacdes, para gerar o indice de qualidade de operacdo.

Na Figura 43, foi realizado como prova de conceito um outro comparativo da assinatura
de vibragdo do Tipo A que compde o Template de Operacao mapeado, com 5 assinaturas de
vibragdo, também do Tipo A, mas da Operagdo 2. O mesmo ocorre na Figura 44, mas desta vez

com assinaturas de vibragdo do Tipo B.
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Comparativo Op. Template <--> Operagao 2 ==> 6 Assinaturas de Vibracao Tipo A
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Figura 43: Comparativo da Assinatura de Vibrag@o do Tipo A do Template de Operagdo, com 5 Assina-
turas de Vibrag@o do Tipo A da Operagdo 2.
Fonte: O Préprio Autor

Comparativo Op. Template <--> Operagao 2 ==> 6 Assinaturas de Vibracao Tipo B
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Figura 44: Comparativo da Assinatura de Vibra¢do do Tipo B do Template de Operacdo, com 5 Assina-
turas de Vibragao do Tipo B da Operagao 2.
Fonte: O Préprio Autor
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Na Tabela 8, estd o comparativo das quantidades encontradas das assinaturas de vibracdo

entre as operagdes, bem como as assinaturas desconhecidas, que ndo fazem parte do Template

de Operacao.
Operation Template <—> Operacaol, Operacao 2
Tipos Template de Operacao Operacidol Operacao 2
A 197 197 190
B 62 29 59
Desconhecida (X) - 33 10

Tabela 8: Tabela Comparativa Final entre o Template de Operagdo e as Operagdes 1 e 2, apresentando as
quantidades de assinaturas de vibragdo encontradas em cada tipo de assinatura.

6.3 Gerando o Indice de Qualidade de Operacao

Para se calcular o indice de qualidade de uma operacdo, ndo basta apenas saber a quantidade
de cada tipo de assinatura de vibracdo. E necessdrio também conhecer o sequenciamento de
cada uma das assinaturas, para que além da quantidade, se verifique também sua posi¢do. Ou
seja, para cada tipo de assinatura de vibracdo que compde o sequenciamento do template de
operacdo, espera-se 0 mesmo tipo de assinatura na mesma posi¢do quando comparado com
uma outra operacdo em que se deseja avaliar a sua qualidade. Na Figura 45, é apresentado
o comparativo dos tipos de assinaturas de vibracdo encontradas, em suas respectivas posi¢oes
dentro de cada uma das operagdes, sendo o template de operacdo a base comparativa para as
demais operagdes que foram avaliadas. E nesta comparagdo, foram evidenciadas assinaturas do
Tipo A, assinaturas do Tipo B, assinaturas desconhecidas (que ndo fazem parte do template de
operacdo) e assinaturas conhecidas mas em posicdes erradas e que nao seguiram o padrao de
sequenciamento esperado.

De forma geral, ap6s o mapeamento das operagdes, este comparativo avalia o seguinte ce-
ndrio: espera-se que a assinatura de vibrac¢ao alocada na primeira posi¢ao do template de opera-
¢do seja do mesmo tipo que a assinatura de vibragdo alocada na primeira posi¢ao das operacdes
sendo avaliadas(neste caso do experimento, Operacdo 1 e Operacdo 2), realizando recursiva-

mente esta comparacao com todas as 259 assinaturas de vibra¢do que compdem uma operagao.



Comparativo das Posi¢des de Todas as Assinaturas de Vibragao

Template

Operagao 2

. Assinatura Tipo A
. Assinatura Tipo B

Assinatura Desconhecida (Tipo X)
. Assinaturas Em Posi¢Oes Erradas

Figura 45: Comparativo das Posicdes das Assinaturas de Vibracdo em Suas Respectivas Operacoes.
Fonte: O Préprio Autor

8
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De posse destas informacoes, ja é possivel calcular a qualidade de cada uma das opera-
coes, quando comparadas com o template de operagdo. Para isto, considerando que o template
de operacdo possui 100% de qualidade de operagdo, considerando também que uma operacao
possui um total de 259 assinaturas de vibracdo, e que as demais operacdes sendo comparadas
precisam acompanhar este padrao de qualidade definida, uma férmula precisa ser aplicada. E
nesta formula, para calcular a qualidade (Q) da operagdo, foi utilizada a quantidade de assina-
turas que tiveram os requisitos atendidos de tipo e posicao (QtdRA), que pode ser calculado
subtraindo o total de assinaturas diferentes e fora de posicao, do total de assinaturas de vibracdo

da operagdo (QtdTA) e que também faz parte da equacao, conforme segue:

Q- QtdRA x 100
 QtdTA

Uma tabela completa e geral contendo o comparativo das diferencas entre o template e as
duas operagdes pode ser consultada no Apéndice D.

Na Tabela 9, estdo as diferencas das assinaturas de vibracio entre o Template de Operagao e
a Operacao 1, seja por Tipo de Assinatura, ou sequéncia em que ela se encontra, totalizando 33
assinaturas diferentes, das 259 do Template de Opera¢do, gerando um Indice de Qualidade

de Operacao de 87,25% quando comparado com o template de operacdo.

Sequéncia  Assinatura Assinatura
na Operacao Esperada Encontrada

59 B Desconhecida(X)

61 B Desconhecida(X)

63 B Desconhecida(X)

65 B Desconhecida(X)

69 B Desconhecida(X)

71 B Desconhecida(X)

73 B Desconhecida(X)

75 B Desconhecida(X)

77 B Desconhecida(X)

79 B Desconhecida(X)

81 B Desconhecida(X)

83 B Desconhecida(X)

85 B Desconhecida(X)
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Table 9 continued from previous page

Sequéncia  Assinatura Assinatura
na Operacio Esperada Encontrada
89 B Desconhecida(X)
91 B Desconhecida(X)
93 B Desconhecida(X)
95 B Desconhecida(X)
97 B Desconhecida(X)
99 B Desconhecida(X)
101 B Desconhecida(X)
103 B Desconhecida(X)
105 B Desconhecida(X)
107 B Desconhecida(X)
109 B Desconhecida(X)
111 B Desconhecida(X)
113 B Desconhecida(X)
115 B Desconhecida(X)
117 B Desconhecida(X)
119 B Desconhecida(X)
121 B Desconhecida(X)
123 B Desconhecida(X)
125 B Desconhecida(X)
133 B Desconhecida(X)

TOTAL 33 assinaturas nao

correspondentes

Tabela 9: Tabela Comparativa das Diferencas entre o Template de Operagdo e a Operacdo 1

Na Tabela 10, estdo as diferencas das assinaturas de vibracdo entre o Template de Operacao
e a Operagdo 2, seja por Tipo de Assinatura, ou sequéncia em que ela se encontra, totalizando 10
assinaturas diferentes e 2 assinaturas na posicao errada, das 259 do Template de Operagao.

O ponto a destacar aqui, ¢ que, diferente da Operacdo 1, na Operacdo 2, além de encontrar
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assinaturas diferentes dos Tipos A e B, algumas sequéncias estavam com os Tipos na posicao
errada, comprovando a importincia de também observar o sequenciamento das assinaturas.

Neste caso, com base nestas informagdes, o Indice de Qualidade gerado foi de 95,36 %.

Sequéncia  Assinatura Assinaturas
na Operacdo Esperada Encontrada
67 A B
87 A B
91 B Desconhecida(X)
101 B Desconhecida(X)
103 B Desconhecida(X)
111 B Desconhecida(X)
117 B Desconhecida(X)
127 A Desconhecida(X)
129 A Desconhecida(X)
131 A Desconhecida(X)
251 A Desconhecida(X)
255 A Desconhecida(X)
TOTAL 12 assinaturas nao

correspondentes

Tabela 10: Tabela Comparativa das Diferencas entre o Template de Operacao e a Operagdo 2

Na Tabela 11, estd o resultado final deste experimento, apresentando os Indices de Qualidade
de Operacdo obtidos das 2 operacdes avaliadas em comparagdo com o template de operacdo
definido, que foram obtidos através da aplicacdo da férmula apresentada anteriormente, que
leva em consideragdo o tipo e a quantidade de assinaturas encontradas, bem como suas posicoes

dentro das operacoes.

Indice de Qualidade de Operacao

Template de Operacao 100%
Operacdo 1 87,25%
Operagao 2 95,36%

Tabela 11: Tabela Comparativa dos Indices de Qualidade de Operacio Observados.
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6.4 Discussao dos Resultados

Os resultados obtidos com este experimento comprovaram que € possivel sim avaliar o com-
portamento esperado de uma operacdo mapeada nas operacdes subsequentes, definindo assim
um padrdo de qualidade esperado para que cada operagdo atinja. Desta forma, ao invés de focar
na predicao de falhas, visto que para predizer uma falha ela precisa ter a0 menos uma ocorrén-
cia para posteriormente ser monitorada, os resultados aqui focam eu um monitoramento de um
padrdo de normalidade do sistema como um todo, utilizando como referéncia aquelas operagdes
que tiveram sucesso ou ao menos o padrdo minimo de qualidade exigida para ser realizada e
garantir a conclusdo com sucesso daquela etapa na cadeia de manufatura de produtos.

Com base nos seis trabalhos relacionado apresentados no Capitulo 3, apesar de todos se
aproximarem das técnicas de processamento aplicadas, apenas dois deles utilizam elas no con-
texto de maquinas do tipo wirebonders, sendo uma delas com foco em dados elétricos e uma
delas com foco em dados mecanicos (FENG et al., 2011; ZHANG; LING, 2003). Em ambos
os casos, o foco das pesquisas foi de avaliar especificamente a qualidade da solda realizada
pelo equipamento, que neste caso era do tipo wirebonder. Entretanto, em ambos os modelos o
foco principal foi o de predi¢do de falhas, e como dito anteriormente, neste método de moni-
toramento se faz necessario que a falha ocorra ao menos uma vez, para que desta forma possa
ser monitorada caso ocorra novamente, criando uma dependéncia no sistema. Além disso, em
nenhum destes modelos propostos se procurou conhecer € mapear as operacdes que agrupam
as assinaturas de vibragdo, sendo uma outra forma de realizar compara¢des de similaridades
(padrdes de normalidade), ao invés de apenas comparar assinaturas de vibracdes individuais e
sem relacdo entre grupos.

Ap6s a implementagdo deste experimento, é possivel destacar alguns fatores positivos neste
trabalho:

A base de dados de templates de operacdo poderd ser criada de acordo com as regras
de negdcio de cada empresa que desejar implementar o modelo de monitoramento. Elas

poderdo ser classificadas, neste momento, por tipo de wirebonder e tipo de operacao.

e O modelo pode ser expandido a outros tipos de equipamentos € maquinas operatrizes
que realizam em suas operacdes movimentos nos 3 eixos de um sistema de coordenadas

tridimensional.

e Possibilidade de implementagdo para coleta de dados e processamento em tempo real
(sistema online), levando em consideracio a arquitetura da infraestrutura para suportar

este ambiente.

e Com o sistema online, um tnico indicador de informac¢a@o por equipamento € o suficiente

para monitorar a saide de todo o parque fabril, e disparar alertas quando necessario.
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Foi possivel identificar também algumas limitagdes e fatores dificultantes para colocar o

sistema em prética:

e Arquitetura para implementacio extremamente complexa, exigindo conhecimentos mul-
tidisciplinares em infraestrutura, banco de dados e frameworks de programacao para con-

cepcao do modelo.

e Devido a taxa de amostragem ser elevada, o custo computacional para realizar todas as
etapas de processamento também € elevado, podendo levar alguns minutos para processar
uma Unica operacdo, exigindo um hardware de alto desempenho, para realizar as ativida-

des.

e Apds conversdes e armazenamento em banco de dados, gera-se uma média de 40Gb de

informacdes por dia.
E para contornar estes fatores sugere-se o seguinte:

e Ao invés de uma tnica pessoa realizar esta implementacdo, as atividades poderdo ser

divididas em mais pessoas.

e O recomendado aqui seria a utilizacdo de um cluster para gerar os resultados, ou pelo

menos deixar eles pré-processados.

e Apds os dados serem processados, e suas informagdes serem extraidas, pensando em
escalabilidade, o recomendado é também clusterizar o banco de dados com rotinas de
balanceamento de carga caso necessite armazenar histdricos, ou liberar este espaco em

disco.
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7 CONCLUSAO

Através do presente trabalho foi possivel apresentar um modelo de processamento de sé-
ries temporais capaz de gerar um indice escalar de qualidade de operagdo utilizando dados de
vibragdo do equipamento em funcionamento. Partindo desta premissa, este modelo tem por
finalidade monitorar a sadde de operagdo do equipamento sendo avaliado, de forma a mapear
inicialmente aquelas operacdes que estdo dentro dos padrdes de qualidade esperados, para que
posteriormente sirvam como base comparativa para as demais operagdes, gerando um indice
escalar que podera ser medido sempre que houver a necessidade de monitorar quaisquer opera-
coes. Desta forma, sempre que as operacdes subsequentes ultrapassarem o limite de qualidade
definido (baseado em regras de negdcio), isto indicard que possiveis falhas poderdo ocorrer na-
quele equipamento, caso alguma a¢do nao seja tomada, como por exemplo, uma manutengao
preventiva. Sendo assim, ao invés de ocorrer um monitoramento de predi¢do de falhas, a pro-
posta foi propor um sistema de monitoramento de predi¢do da normalidade, visto que seria mais
16gico mapear operacdes que ja sdo conhecidas e ocorrem com maior frequéncia, para posterior-
mente calcular e monitorar esta queda no indice responsdavel pelos padrdes de qualidade, do que
aguardar falhas ocorrerem para sinalizd-las e monitora-las. Sendo assim, com este experimento,

foi possivel responder a questdo de pesquisa, apontada na introducdo deste trabalho.

7.1 Contribuicoes

Como contribuicao principal para a comunidade cientifica e também para a empresa parceira
da universidade, pode-se destacar o modelo para geracdo do indice escalar de qualidade da
operacdo avaliada, em mdquinas do tipo wirebonders, trazendo a abordagem de predi¢ao de
normalidade, ao invés da ja conhecida predi¢cdo de falha. Além disso, € proposta a possibilidade
de criar um modelo de repositdrio contendo operacdes catalogadas de maquinas wirebonders
que sdo consideradas dentro dos padrdes de qualidade esperados e de acordo com as regras de
negocio definidas. Diante disso e com base nos resultados obtidos, um artigo cientifico estd em
vias de publicacao.

Agora, como contribui¢do tecnoldgica deste trabalho, pode-se destacar o desenvolvimento
de uma metodologia especifica para extragdo de templates (feature extraction) de operacao em
maquinas wirebonders, que podera ser estendida a outros tipos de maquindrios, bem como na
aplicacdo de um sistema supervisionado ou ndo supervisionado. Esta metodologia, como ja dito
anteriormente, sugere uma outra abordagem de monitoramento, que envolve outros parametros
a serem considerados, como o tipo e a quantidade de vezes que uma assinatura de vibracdo
ocorre dentro de uma operagao de trabalho, bem como suas respectivas posicdes dentro desta
operacdo, expandindo a capacidade de identificar ndo s6 os tipos de assinaturas de vibragdao que

ocorrem, mas também os respectivos tipos de operacdes executadas.

E para finalizar, apesar de ser um protétipo para ser implementado de modo offfine, suas ca-
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racteristicas possibilitardo que ele também possa ser implementado online, tendo a capacidade

de gerar novos templates de operagdes, em tempo de execucdo das mesmas.

7.2 Trabalhos Futuros

Aqui sdo destacados alguns trabalhos futuros que poderdao expandir ainda mais o campo de

pesquisa e continuidade deste trabalho:

e Avaliacao do impacto na mudanca de posicao do sensor que realiza a coleta de dados:
Apesar do posicionamento dos sensores ndo ser levado em consideragdo neste trabalho,
um estudo pode ser direcionado se para cada tipo de equipamento monitorado, existe uma

posic¢do ideal para coleta dos dados de vibragdo.

e Substituicio do DTW por outras metodologias para avaliacao de similaridade das
assinaturas de vibracao: Neste estudo, foi utilizada para avaliacdo da similaridade das
assinaturas de vibracdo a técnica de DTW, mas devido ao fato do modelo deste traba-
lho ser modularizado, € possivel utilizar outras técnicas no lugar da DTW, e inclusive
compard-las entre si para avaliagdo do custo computacional por exemplo, que neste traba-
lho foi um fator dificultante, e poderia ser melhor explorado para melhorar o desempenho

do modelo.

e Correlacao dos dados de vibracao com os chips sendo soldados: Neste trabalho, foram
utilizados apenas os dados de vibracao coletados pelos sensores. Nesta linha de pesquisa,
poderia tentar correlacionar as operagdes extraidas e comparadas com outras informagdes
como por exemplo o tipo de microchip sendo soldado, a quantidade e sequéncia em que

eles sao manufaturados, etc.

e Implementaciao do modelo proposto em outros tipos de equipamentos que nao se-
jam maquinas wirebonders: Apesar do modelo proposto neste trabalho ser aplicado em
maquinas do tipo wirebonders, e contanto que os devidos parametros sejam ajustados,
ele poderd ser aderente a outros tipos de equipamentos que realizam deslocamento pro-
vocado nos trés eixos do espaco cartesiano tridimensional (X, Y e Z), restando avaliar se

os resultados obtidos serdo satisfatorios ou ndo.

e Adequacao do modelo para implementacao online: Nesta linha de pesquisa, contanto
que seja possivel melhorar o custo computacional, o modelo proposto nesta pesquisa

poderia ser readequado para uma proposta de monitoramento em tempo real (online).
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APENDICE A - ACELEROMETRO UTILIZADO NA AVALIACAO INICIAL

Para cada coleta realizada, o acelerdmetro gerou um arquivo compactado e proprietério,
com extensdo ".ide", que se fez necessdrio converté-lo para outra extensdo mais universal que
€ a ".csv". Para ter acesso a este arquivo, bastou conectar o acelerdmetro ao computador. No
proprio site do fabricante € possivel encontrar o software que realiza o acesso as informacoes
coletadas, bem como este processo de conversdo para arquivos do tipo csv.

Nesta avaliacdo inicial, foi utilizado o Slam Stick X que incorpora um acelerdmetro piezoe-
1étrico de 3 eixos, sensor de temperatura, sensor de pressao e sistema de aquisicao de dados em
um produto fécil de usar. Sua capacidade de medir uma ampla faixa de amplitude de acelera-
¢do, taxas de amostragem rapidas (até 20 kHz), bateria de longa duracdo (acima de 15 horas),
memoria grande (até 4 bilhdes de amostras) e fator de forma pequeno e portatil o tornam ideal
para muitas aplicacdes de medicao de vibracdes e testes de impacto. O Slam Stick X também
vem com um segundo acelerdmetro triaxial para atender a uma ampla gama de aplicacdes de
choque e vibragao (SLAM STICK X ACCELEROMETER, 1989).

SLAM-STICK ),  Sensors Dimensions
» Triaxial Accelerometers I o o suisns
- (P)ietgoelfelcgr(i:cét25 108'Erag0 21,g00g) Cp— Pl
- Optiona esponse (x16/ 53 118
200g) L _.—QL T T l
* Pressure ,
* Temperature [ U11l = ]
[ B] =

Applications
* Qualification tesing
* High frequency vibration

Figura 46: Slam Stick X
Fonte: (SLAM STICK X ACCELEROMETER, 1989)
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APENDICE B - POSTGRESQL DATABASE WITH TIMESCALE DB

O PostgreSQL € um poderoso sistema de banco de dados objeto-relacional de codigo aberto
com mais de 30 anos de desenvolvimento ativo que lhe garantiu uma forte reputacdo de confi-
abilidade, robustez de recursos e desempenho (POSTGRESQL: THE WORLD’S MOST AD-
VANCED OPEN SOURCE RELATIONAL DATABASE, 1996).

Devido ao grande volume de dados a serem analisados neste modelo, ndo foi possivel tra-
balhar com eles carregados em memoria. Portanto, foi necessario inicialmente importi-los para
um banco de dados, que neste caso foi o PostgreSQL. Entretanto, antes de iniciar o processo de
importacdo dos dados para o banco, foi necessdrio prepard-lo para clusterizagdo vertical, com o
uso de uma extensdo denominada 7imeScale Database.

O TimescaleDB € um banco de dados de séries temporais de cddigo aberto otimizado para
inclusdo rapida e consultas complexas. Ele é "Full SQL", e muito facil de usar exatamente
como um banco de dados relacional tradicional, mas é dimensionado de maneiras anterior-
mente reservadas para bancos de dados NoSQL (TIMESCALEDB - THE POWER OF SQL
FOR TIME-SERIES DATA, 2017).

Caso fosse necessario criar relacionamentos com metadados, além do uso de um banco de
dados NoSQL, seria necessario o uso de um banco de dados relacional, dificultando as buscas

relacionadas entre séries temporais e metadados.

APPLICATION APPLICATION

query 1 query 2 * query
METADATA &

|
|
|
|
|
METADATA : TIME-SERIES TIME-SERIES
|
|
|
|
I

b ot N P

DBOps1 DB Mgmt1 DBMgmt2 DB Ops2 DB Mgmt DB Ops

TimescaleDB

RDBMS NoSQl (PostgreSQL)

Figura 47: TimeScaleDB comparisson with NoSQL Architecture
Fonte: (TIMESCALEDB - THE POWER OF SQL FOR TIME-SERIES DATA, 2017)

Basicamente, o conceito do TimescaleDB ¢é transformar uma grande tabela, em chuncks
(pequenos fragmentos) de tabelas, otimizando significativamente o acesso a informagdo. E por

ser de uso especifico para séries temporais, esta fragmentacdo ocorre definindo o tempo que



100

Hypertable Chunk

Figura 48: Hypertable architecture
Fonte: (TIMESCALEDB - THE POWER OF SQL FOR TIME-SERIES DATA, 2017)

cada fragmento terd, como parametro de tamanho.

Uma vez ativada a extensdo do TimeScaleDB, é recomendado o uso do importador de csv
customizado (timescaledb-parallel-copy), que pode ser encontrado no site (TIMESCALEDB -
THE POWER OF SQL FOR TIME-SERIES DATA, 2017). Com este importador, é possivel
multiplicar a velocidade de importagdo, dependendo do hardware sendo utilizado.
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APENDICE C - CODIGO PYTHON

O repositério do experimento pode ser encontrado em:

https://gitlab.com/silveiratrindade/time-séries-wirebonders.



102



103

APENDICE D - TABELA COMPARATIVA DAS OPERACOES

A convengdo utilizada aqui € baseada no atendimento do seguinte requisito: se ao compa-
rar o template de operagdo com outra operagdo similar, tanto o tipo de assinatura de vibracdo
quanto a posi¢do no sequenciamento devem ser exatamente iguais. Sendo assim, o requisito
serd cumprido e a comparagao receberd um ""OK"'. Caso contrdrio, se algum dos requisitos ndo

for cumprido, a comparagao receberd um ""NOK'"' (Nao OK).

Assinaturas Assinaturas Assinaturas Template Template

Sequéncia - mplate OP  OP1 OP2  OPxOP1 OPxOP2
] N A A OK OK
) B B B OK OK
) A A A OK OK
; B B B OK OK
4 A A A OK OK
5 B B B OK OK
p N A A 0K OK
; B B B OK OK
g A A A OK OK
; B B B 0K OK
10 A A A oK Of
1 B B B OK oK
12 A A A OK oK
13 B B B OK Of
14 A A A OK oK
15 B B B oK oK
16 A A A OK oK
17 B B B OK oK
18 A A A OK OF
19 B B B oK of
20 A A A OK Of
21 B B B oK OF
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Table 12 continued from previous page

o Assinaturas Assinaturas Assinaturas Template Template
Sequéncia

Template OP OP1 oP2 OP xOP1 OPx OP2
22 A A A OK OK
23 B B B OK OK
24 A A A OK OK
25 B B B OK OK
26 A A A OK OK
27 B B B OK OK
28 A A A OK OK
29 B B B OK OK
30 A A A OK OK
31 B B B OK OK
32 A A A OK OK
33 B B B OK OK
34 A A A OK OK
35 B B B OK OK
36 A A A OK OK
37 B B B OK OK
38 A A A OK OK
39 B B B OK OK
40 A A A OK OK
41 B B B OK OK
42 A A A OK OK
43 B B B OK OK
44 A A A OK OK
45 B B B OK OK
46 A A A OK OK
47 B B B OK OK
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Table 12 continued from previous page

o Assinaturas Assinaturas Assinaturas Template Template
Sequéncia

Template OP OP1 oP2 OP xOP1 OPx OP2
48 A A A OK OK
49 B B B OK OK
50 A A A OK OK
51 B B B OK OK
52 A A A OK OK
53 B B B OK OK
54 A A A OK OK
55 B B B OK OK
56 A A A OK OK
57 B B B OK OK
58 A A A OK OK
59 B X B NOK OK
60 A A A OK OK
61 B X B NOK OK
62 A A A OK OK
63 B X B NOK OK
64 A A A OK OK
65 B X B NOK OK
66 A A A OK OK
67 A A B OK NOK
68 A A A OK OK
69 B X B NOK OK
70 A A A OK OK
71 B X B NOK OK
72 A A A OK OK
73 B X B NOK OK
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Table 12 continued from previous page

o Assinaturas Assinaturas Assinaturas Template Template
Sequéncia

Template OP OP1 oP2 OP xOP1 OPx OP2
74 A A A OK OK
75 B X B NOK OK
76 A A A OK OK
77 B X B NOK OK
78 A A A OK OK
79 B X B NOK OK
80 A A A OK OK
81 B X B NOK OK
82 A A A OK OK
83 B X B NOK OK
84 A A A OK OK
85 B X B NOK OK
86 A A A OK OK
87 A A B OK NOK
88 A A A OK OK
89 B X B NOK OK
90 A A A OK OK
91 B X X NOK NOK
92 A A A OK OK
93 B X B NOK OK
94 A A A OK OK
95 B X B NOK OK
96 A A A OK OK
97 B X B NOK OK
98 A A A OK OK
99 B X B NOK OK
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Table 12 continued from previous page

o Assinaturas Assinaturas Assinaturas Template Template
Sequéncia

Template OP OP1 oP2 OP xOP1 OPx OP2
100 A A A OK OK
101 B X X NOK NOK
102 A A A OK OK
103 B X X NOK NOK
104 A A A OK OK
105 B X B NOK OK
106 A A A OK OK
107 B X B NOK OK
108 A A A OK OK
109 B X B NOK OK
110 A A A OK OK
111 B X X NOK NOK
112 A A A OK OK
113 B X B NOK OK
114 A A A OK OK
115 B X B NOK OK
116 A A A OK OK
117 B X X NOK NOK
118 A A A OK OK
119 B X B NOK OK
120 A A A OK OK
121 B X B NOK OK
122 A A A OK OK
123 B X B NOK OK
124 A A A OK OK
125 B X B NOK OK
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Table 12 continued from previous page

o Assinaturas Assinaturas Assinaturas Template Template
Sequéncia

Template OP OP1 oP2 OP xOP1 OPx OP2
126 A A A OK OK
127 A A X OK NOK
128 A A A OK OK
129 A A X OK NOK
130 A A A OK OK
131 A A X OK NOK
132 A A A OK OK
133 B X B NOK OK
134 A A A OK OK
135 A A A OK OK
136 A A A OK OK
137 A A A OK OK
138 A A A OK OK
139 A A A OK OK
140 A A A OK OK
141 A A A OK OK
142 A A A OK OK
143 A A A OK OK
144 A A A OK OK
145 A A A OK OK
146 A A A OK OK
147 A A A OK OK
148 A A A OK OK
149 A A A OK OK
150 A A A OK OK
151 A A A OK OK
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Table 12 continued from previous page

o Assinaturas Assinaturas Assinaturas Template Template
Sequéncia

Template OP OP1 oP2 OP xOP1 OPx OP2
152 A A A OK OK
153 A A A OK OK
154 A A A OK OK
155 A A A OK OK
156 A A A OK OK
157 A A A OK OK
158 A A A OK OK
159 A A A OK OK
160 A A A OK OK
161 A A A OK OK
162 A A A OK OK
163 A A A OK OK
164 A A A OK OK
165 A A A OK OK
166 A A A OK OK
167 A A A OK OK
168 A A A OK OK
169 A A A OK OK
170 A A A OK OK
171 A A A OK OK
172 A A A OK OK
173 A A A OK OK
174 A A A OK OK
175 A A A OK OK
176 A A A OK OK
177 A A A OK OK
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Table 12 continued from previous page

o Assinaturas Assinaturas Assinaturas Template Template
Sequéncia

Template OP OP1 oP2 OP xOP1 OPx OP2
178 A A A OK OK
179 A A A OK OK
180 A A A OK OK
181 A A A OK OK
182 A A A OK OK
183 A A A OK OK
184 A A A OK OK
185 A A A OK OK
186 A A A OK OK
187 A A A OK OK
188 A A A OK OK
189 A A A OK OK
190 A A A OK OK
191 A A A OK OK
192 A A A OK OK
193 A A A OK OK
194 A A A OK OK
195 A A A OK OK
196 A A A OK OK
197 A A A OK OK
198 A A A OK OK
199 A A A OK OK
200 A A A OK OK
201 A A A OK OK
202 A A A OK OK
203 A A A OK OK




111

Table 12 continued from previous page

o Assinaturas Assinaturas Assinaturas Template Template
Sequéncia

Template OP OP1 oP2 OP xOP1 OPx OP2
204 A A A OK OK
205 A A A OK OK
206 A A A OK OK
207 A A A OK OK
208 A A A OK OK
209 A A A OK OK
210 A A A OK OK
211 A A A OK OK
212 A A A OK OK
213 A A A OK OK
214 A A A OK OK
215 A A A OK OK
216 A A A OK OK
217 A A A OK OK
218 A A A OK OK
219 A A A OK OK
220 A A A OK OK
221 A A A OK OK
222 A A A OK OK
223 A A A OK OK
224 A A A OK OK
225 A A A OK OK
226 A A A OK OK
227 A A A OK OK
228 A A A OK OK
229 A A A OK OK
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Table 12 continued from previous page

o Assinaturas Assinaturas Assinaturas Template Template
Sequéncia

Template OP OP1 oP2 OP xOP1 OPx OP2
230 A A A OK OK
231 A A A OK OK
232 A A A OK OK
233 A A A OK OK
234 A A A OK OK
235 A A A OK OK
236 A A A OK OK
237 A A A OK OK
238 A A A OK OK
239 A A A OK OK
240 A A A OK OK
241 A A A OK OK
242 A A A OK OK
243 A A A OK OK
244 A A A OK OK
245 A A A OK OK
246 A A A OK OK
247 A A A OK OK
248 A A A OK OK
249 A A A OK OK
250 A A A OK OK
251 A A X OK NOK
252 A A A OK OK
253 A A A OK OK
254 A A A OK OK
255 A A X OK NOK
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Table 12 continued from previous page

Sequéncia Assinaturas Assinaturas Assinaturas Template Template
Template OP OP1 oP2 OP xOP1 OPx OP2
256 A A A OK OK
257 A A A OK OK
258 A A A OK OK

Tabela 12: Tabela Comparativa do Sequenciamento e Quantificacdo das Operacdes 1 e 2 em
Relacao ao Template de Operagdo, para Geracao do Indice de Qualidade por Operagao.



