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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE UMA BASE DE CONHECIMENTO COM REGRAS
FUZZY E PRODUCAO VISANDO MONITORAMENTO BASEADO EM CONDICAO
DE UMA USINA HIDRELETRICA

Autor: Manuel Rodrigo Urbano Abadia

Orientador: Alberto José Alvares

Programa de P6s-graduacdo em Sistemas Mecatrdnicos
Brasilia, setembro de 2015

Desde a reestruturacdo do setor de energia elétrica no Brasil e no mundo, as empresas de energia
elétrica, em especial o pessoal técnico da operagdo e manutencdo em usinas hidrelétricas, estdo
experimentando cada vez mais novos desafios de complexidade, relacionados em manter a
confiabilidade do funcionamento dos ativos em unidades de geracéo hidrelétricas, pertencentes
a usinas hidrelétricas. Dentro desses desafios, podemos dizer que o diagnostico de falhas em
tempo real de ativos em unidades de geracdo de energia hidrelétrica ainda € um problema nédo
resolvido completamente, por causa de sua natureza multifatorial relacionada com a expanséo
fisica. O uso de novas tecnologias e normas de altos padrdes de confiabilidade dos ativos na
Usina Hidrelétrica, dificulta significativamente o processo de tomadas de decisdo da equipe
técnica. Em um esforgo para ajudar a resolver esse problema particular, este trabalho prop6e
uma metodologia que aborda o problema do diagndstico de falha em ativos das unidades de
geracdo hidrelétrica, utilizando conceitos de l6gica FUZZY e sistemas especialistas. Através do
estado da arte analisou-se o problema de diagnostico de falhas, e foram descritas as principais
vantagens e desvantagens dos meétodos contemporaneos. Abordando esse problema em
particular, a fim de compreender o problema de pesquisa como um todo, a metodologia
apresentada é baseada em conceitos de l6gica FUZZY para representar o raciocinio da equipe
técnica, em relacdo ao processo de diagndéstico de falhas, através de entrevistas e utilizando a
técnica sistematica para analise de falhas chamada FMEA (Failure Mode e Analysis Effects).
Além disso, 0 modelo de referéncia OSA-CBM (Open System Architecture for Maintenace
Condition-Based) foi utilizado para estruturar a base de conhecimento do sistema especialista,
através de regras de producdo e FUZZY. Também é apresentada em detalhe a criacao de regras
de producdo e regras FUZZY, abordando a experiéncia da equipe técnica no processo de
diagnostico de falhas. E importante ressaltar que todos os passos metodoldgicos sdo descritos
em termos de dados reais e pertencem a uma Usina Hidrelétrica brasileira. Finalmente, como
contribuicédo para a solugdo do problema de pesquisa anteriormente mencionado, esta solugéo
proposta implementa uma forma diferente de implementacao da I6gica FUZZY para o problema,
a fim de auxiliar no processo de tomada de decisdo feito pelo pessoal técnico em relacdo ao
diagnostico de falhas em tempo real de ativos pertencentes a usinas hidrelétricas.



RESUMEN

DESARROLLO DE UNA BASE DE CONOCIMIENTO CON REGLAS FUZZY Y
PRODUCCION CON EL OBJETIVO DE MONITOREO BASADO EN LA
CONDICION DE UNA PLANTA HIDROELECTRICA

Autor: Manuel Rodrigo Urbano Abadia

Supervisor: Alberto José Alvares

Programa de Pos-graduacdo em Sistemas Mecatrdnicos
Brasilia, Abril Del 2015

Desde la reestructuracion del sector eléctrico en Brasil y en el mundo, las empresas de energia
eléctrica y en particular el personal técnico de la operacion y mantenimiento en plantas
hidroeléctricas, estan experimentando cada vez mas nuevos desafios de complejidad,
relacionados basicamente a mantener la confiabilidad del funcionamiento de los activos en
unidades de generacion hidroeléctrica pertenecientes a plantas hidroeléctricas. Dentro de esos
desafios podemos decir que, el diagnostico de fallas en tiempo real de activos en unidades de
generacion de energia hidroeléctrica es aun un problema sin solucion completa, debido a su
naturaleza multifactorial, relacionada a la expansion fisica, el uso de nuevas tecnologias y
cumplimiento de normas mas exigentes de confiabilidad en activos de la planta hidroeléctrica,
dificultando considerablemente el proceso de tomada de decisidn por parte del personal técnico.
Como un esfuerzo para contribuir a la solucién del problema en particular, este trabajo de
investigacion propone una solucién que aborda el problema de diagnoéstico de fallas en activos
de unidades de generacion hidroeléctrica, usando conceptos de légica FUZZY y sistema
computacional especialistas. Por medio del estado del arte, es analizado el problema de
diagnostico de fallas, describiendo las principales ventajas y desventajas de los métodos
contemporaneos abordando el problema en particular, con el objetivo de entender el problema
de investigacion como un todo. Después de eso, es presentada la solucion propuesta basada en
conceptos de l6gica FUZZY, para modelar y representar el raciocinio del personal técnico en el
proceso de diagndstico de fallas, e por medio de entrevistas usando una técnica sistematica para
analisis de fallas llamada FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) para aquirir el
conocimento del personal especialista. Ademas de eso, es usado el modelo de referencia OSA-
CBM (Open System Architecture for Condition-Based Maintenance) para la estructuracion de
la base de conocimiento del sistema especialista, para la creacion de reglas de produccion y
reglas difusas. También es presentada detalladamente la creacion de las reglas de produccién e
reglas FUZZY, referentes a la experiencia del personal técnico en el proceso de diagndstico de
fallas. Es importante sefialar que todos los pasos metodoldgicos son descritos en términos de
datos reales pertenecientes a una planta hidroeléctrica brasilefia. Finalmente, como una
contribucidn a la resolucion del problema de investigacion previamente mencionado, puede ser
mencionada esta propuesta metodoldgica que investiga una forma diferente de aplicar la l6gica
difusa a ese problema, con el objetivo de auxiliar en el proceso de tomada de decision por parte
del personal técnico en relacién al diagnostico de fallas en tiempo real de activos pertenecientes
a plantas hidroeléctricas.



ABSTRACT

DEVELOPING A KNOWLEDGE BASE WITH FUZZY AND PRODUCTION RULES
AND WITH THE AIM OF MONITORING BASED ON THE CONDITION OF A
HYDROELECTRIC PLANT

Author: Manuel Rodrigo Urbano Abadia

Supervisor: Alberto José Alvares

Programa de Pos-graduacdo em Sistemas Mecatrénicos
Brasilia, April of 2015

Since the restructuring of electrical sector in Brazil and in the globe, electric energy enterprises
and specifically the operating and maintenance technical personnel in Hydroelectric Power
Plants (HPPs) are experiencing, increasingly new complex challenges, basically related to
maintain the reliability of the assets operating belonging to Hydroelectric Generating Units
(HGUSs). One of the most important challenges could be the online fault diagnosis of assets in
HGUs that still is an open problem due to their multifactorial nature related to physical
expansion, usage of new technologies and the compliance of regulations more strict about
reliability of assets in HPPs what difficult considerably the decision making process executed
by the technical personnel. As an effort to contribute to the solution of that particular open
problem, this investigation introduces a methodology to approach the fault diagnosis problem
in assets belongs to HGUs using concepts of FUZZY logic and expert systems. Firstly, through
the state of the art, it is reviewed the fault diagnosis problem describing the main advantages
and drawbacks of the contemporary methods approaching that particular open problem in order
to understand the whole research problem. After that, it is presented a methodological proposal
based on FUZZY logic concepts in order to model and represent the technical personnel’s
expertise related to the fault diagnosis process through interviews by using a systematic
technique, for analysis of faults, called FMEA (Failure Mode and Effects Analysis). In addition
to this, it used the reference model OSA-CBM (Open System Architecture for Condition-Based
Maintenance) for structuring the expert system knowledge base implementing crisp and
FUZZY production rules. Also it is presented in detail the reasoning lines for building of the
expert system knowledge base specifying the kind of crisp and FUZZY production rule
implemented containing the technical personnel’s expertise about the fault diagnosis problem.
It is important to point out that all the methodological steps are described in terms of actual data
belong to a Brazilian HPP. Finally, as a contribution to the solution of the aforementioned
problem could be mentioned this methodological proposal that investigates a different way for
application of the fuzzy logic to that open problem in order to support the decision making
process executed by technical personnel related to the online fault diagnosis process in assets
belong to HPPs.
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1. INTRODUCAO
1.1. ASPECTOS GERAIS

Na atualidade, é facil perceber no cotidiano, as diversas formas de consumo de
eletricidade que vem se intensificando cada vez mais, incrementando a exigéncia de geracédo de
energia elétrica, com maior qualidade, fornecimento continuo e baixo custo, 0 que gera
competitividade entre diferentes concessionérias. Novas tecnologias de controle e automacao
ajudam nos padrdes de qualidade e continuidade na geracdo de eletricidade, além disso,
fornecem informacgdes do estado de funcionamento dos equipamentos ou sistemas!, o que
permite um estudo de comportamento dos mesmos. Estas informacdes sao centralizadas em um
modulo principal, que permitem serem publicadas para seu monitoramento e supervisdo na
operacdo e serem armazenadas as grandezas para posteriores analises na engenharia e
gerenciamento de producéo.

A manutencdo industrial vem evoluindo constantemente desde o inicio do século XX,
proporcionando cada vez mais controle e seguranca nos processos de producdo. O conceito de
manutencdo tornou-se uma estratégia 6tima na implementacdo de politicas de gerenciamento
de ativos. Normalmente é abordada uma implementacdo de manutencao otimizada, como meio
para incrementar o valor ao capital da empresa, melhorar o tempo de vida dos ativos, otimizar
a confiabilidade dos equipamentos e conseguir um equilibrio entre custo, beneficio e risco nos
ativos da empresa.

Os defeitos? e falhas® dos sistemas ou equipamentos podem ser detectavel por meio de
analises de diferentes valores de sinais, adquiridas pela instrumentacéo industrial. O especialista
humano, que neste caso pode ser o operario, 0 pessoal de manutencdo ou no final o
departamento de engenharia, pode reagir a qualquer acontecimento, tanto na operagdo de
processo, como nos defeitos ou falhas dos sistemas ou equipamentos. Cada especialista percebe
de um jeito diferente, dependendo de sua experiéncia laboral, adquirida pelas dezenas de
acontecimentos em que ele esteve presente e que em muitos casos sdo padrbes de

comportamento facilmente reconheciveis.

1 As palavras equipamentos ou sistemas sdo definidas como uma unidade funcional e pode ser considerado
individualmente, um equipamento pode estar composto por varios dispositivos e um sistema pode estar composto
por varios equipamentos.

2 Defeito neste trabalho sera definido como a diminuigio parcial da capacidade e/ou desempenho para a realizagio
de uma determinada funcéo durante um periodo de tempo.

3 Falha neste trabalho é definida como o termino em desempenhar a fungdo requerida, ocorréncia de quebra e
interrupcdo do processo de geracao.
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Sempre na procura de imitar 0 pensamento humano, a teoria de légica FUZZY é objeto
interessante de pesquisa, com a ideia de reproduzir o raciocinio humano na tomada de decisdes.
Esta teoria tem a capacidade de traduzir a linguagem comum em declaragdes ldgicas ou
numeéricas, 0 que permite multiplas combinages partindo de regras simples, o que geralmente
0 pensamento humano normalmente faz.

O conhecimento adquirido pelo especialista é do tipo heuristico*, similar as técnicas de
Inteligéncia Artificial (1A) como a logica FUZZY (PAUCAR, 2000), permitindo que esse tipo
de conhecimento seja armazenado em um banco de dados como base de conhecimento, e tenha
um processamento para o tratamento de informagdes, imitando resultados mais proximos do
raciocinios feitos por um especialista humano.

A Manutencdo Baseada em Condi¢do (MBC) (AMAYA, 2008, p. 13 apud PINTO,
2003) é uma estratégia muito reconhecida na atualidade pela tomada de decisdes baseadas nas
informac6es adquiridas na instrumentacao industrial ou fornecidas por humanos. Esta estratégia
é caraterizada pela analise dos parametros e/ou o estado de funcionamento dos equipamentos
ou sistemas, que compdem um processo para determinar se deve haver uma intervencdo ou se
pode ser programada, incrementando a confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos e
reduzindo os custos de manutencao e o processo de producao.

A implementacdo de maquinas na industria é cada vez mais comuns nas empresas, para
0 auxilio de atividades feitas por pessoas, conseguindo acrescentar a eficiéncia ao conseguir
fazer o trabalho de varias delas, estes auxilios permite a reducao de erros e também encurtam o
tempo de execucdo de suas funcdes. Na busca de se ter o maior conhecimento disponivel dos
especialistas da empresa e de se ter ferramentas computacionais de Inteligéncia Artificial (1A),
os sistemas especialistas (SE) possibilitam o tratamento de grandes volumes de dados no auxilio
de uma tomada de decisao, o que um especialista humano nédo conseguiria abarcar facilmente.

Os sistemas especialistas abarcam um conceito muito maior, desde sistemas
convencionais de fungdes basicas, até sistemas que tem a capacidade de se adaptar e ter
autoaprendizagem, partindo de andlises em tempo real para reconhecer padrGes de
comportamento e em alguns casos, operando autonomamente sem supervisdao humana (CRUZ,
2015).

No modelo OSA-CBM (Open System Architecture for Condition Based Maintenance),
que foi desenvolvida nos conceitos de Manutencgéo Baseados em Condicdo (TONACO, 2008,

4 O conhecimento heuristico é definido como todo conhecimento obtido com a experiéncia que se detém ao
enfrentar com um problema especifico, assumindo o aspecto de regras de bom senso ou de primeira ordem logica
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p. 7), composta por sete camadas hierdrquicas, o que representa um fluxo l6gico de tratamento
de informacéo para a tomada de decisdo, passando por camadas intermediarias. As camadas
ndo sdo especificadas como devem ser implementadas, gerando uma flexibilidade em cada
modulo para ter a maior abstracdo da camada anterior.

O contexto do presente trabalho de pesquisa € a aquisicdo e a representacdo do
conhecimento do especialista (operario, mantenedor e de engenharia) de uma Usina
Hidrelétrica, utilizando a técnica de inteligéncia artificial l6gica FUZZY e um sistema
computacional especialista. Baseado no modelo OSA-CBM (AMAYA, 2008, p. 31), foi
desenvolvido a base de conhecimento e representada atraves de regras de producéo e regras
FUZZY, aplicando a metodologia de analises de falhas FMEA (Failure Mode and Effect
Analysis) (SOUZA, 2008, p. 22) para o contexto no auxilio de tomadas de decisdo de
diagnosticos. O resultado da solucdo proposta ao problema é deixar o conhecimento dos
especialistas disponibilizado para qualquer um que precise. Além disso, facilitara futuros
analises de dados armazenados para o reconhecimento de novos padrdes de comportamentos e
criacdo de novas regras, similar ao raciocinio humano.

O sistema especialista computacional utilizado para o estudo de caso é o SIMPO
(Sistema Integrado de Manutencdo Preditiva e de Operacdo), utilizado para o auxilio de
tomada de decisdo na manutencao e operacdo de geracdo de eletricidade na Usina hidrelétrica
de Coaracy Nunes, como parte de um projeto de pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico da

empresa Eletronorte.
1.2.  MOTIVACAO

Muitas pesquisas séo feitas no mundo todo para a otimizacéo dos processos de geragéo
de energia elétrica e na procura de outras fontes de eletricidade alternativa, o que leva a
concessiondria a investir em novas tecnologias e estratégias de confiabilidade em seus ativos
de producdo. A eletricidade esta se tornando uma das necessidades principais do ser humano,
pois a maioria das coisas precisa de energia elétrica.

O Brasil esta entre os maiores produtores de energia elétrica no mundo. Sua principal
fonte de geracdo sdo as concessionarias hidrelétricas. O Programa da Eletronorte de Pesquisa e
Desenvolvimento (PEPD) vem investindo em pesquisas para o aumento da confiabilidade em
suas atividades, visando a modernizagédo de seus sistemas supervisorios e a implementacao de

sistemas inteligentes.
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O motivo principal deste trabalho é implementar a solugdo proposta para o diagndstico
de falhas automatica nos equipamentos da Usina Hidrelétrica de Coaracy Nunes, através de um
sistema especialista chamado SIMPO utilizando as ferramentas computacionais disponivel e
com o objetivo principal de disponibilizar o maior conhecimento dos especialistas da usina,
com a finalidade de dar o auxilio na tomada de decisdo ao pessoal operativo. O contexto desta
pesquisa foi realizado pelo PEPD, intitulado “Diversidade de Sistemas de Supervisao,
Monitoracdo e Controle nas Instalagdes Elétricas de Gerag¢ao e Transmissdo”, com 0 foco de
gerar os auxilios de diagnosticos de falhas ao pessoal operativo da usina em relacdo as
necessidade de producdo, supervisao e de manutencdo, mantendo a qualidade, confiabilidade e

seguranca na geracao de energia elétrica.
1.3.  OBJETIVO

1.3.1. Obijetivo geral

O objetivo principal deste trabalho é a apresentacdo de uma metodologia baseada em
técnicas de aquisicdo e representacdo do conhecimento especialista humano em um Sistema
Especialista, utilizando ldgica FUZZY, representando esse conhecimento através de regras de
conhecimento SE/ENTAO, implementado em um sistema computacional com pacotes no
Kernel Jess/FuzzyJess/Clips de maquina de inferéncia de sistema especialista, aplicado a

manutencao baseada em condicéo de usinas hidrelétricas.

1.3.2. Obijetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

a) Apresentar os conceitos de metodologias, politicas e técnicas para a manutencéo, analise
de falhas, gerenciamento de ativos e a aquisicdo e a representagdo do conhecimento,
justificando a utilizacdo de ferramentas computacionais inteligentes para a aplicacdo da
manutencdo baseada em condicdo de uma Usina Hidrelétrica, no contexto da revisdo da
literatura deste trabalho.

b) Desenvolver a partir de uma metodologia herdada, uma proposta de solucdo para a de
aquisicdo de conhecimento do pessoal especialista e representar esse conhecimento através de
uma técnica de inteligéncia artificial, com a finalidade de padronizar as tomadas de decisdo na

manutencdo e continuidade de funcionamento dos ativos de uma Usina Hidrelétrica.
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c) Especificar um roteiro para a implementagdo computacional do conhecimento adquirido
pelo pessoal especialista baseado em regras de producdo e regras FUZZY, representando o
raciocinio do especialista.

d) Refinar a sensibilidade e preciséo da base de conhecimento do sistema especialista, para
melhorar a confiabilidade dos resultados.

e) Padronizar as atividades e intervengfes de manutengdo nas usinas hidrelétricas,
incrementando a seguranca e confiabilidade no processo de geracao de energia elétrica.

f) Apresentar resultados da coleta de dados coerentes com a base de conhecimento
disponibilizada no sistema especialista, sua confiabilidade e sensibilidade no processamento de
regras de conhecimento, analises feitas a partir de histérico de variaveis e ocorréncias

armazenadas no banco de dados.
1.4. ESTRUTURA DA DISSERTA(;AO

O presente trabalho esta composto por sete capitulos. No primeiro capitulo é apresentada
a introducédo do tema abordado, onde é indicado o contexto inserido no trabalho e a motivagdo
e justificativa da escolha do tema de pesquisa, além dos objetivos que vao ser alcancados e
como vai ser atingi-los. O segundo capitulo estd composto pela revisdo de literatura a qual
aborda os temas pertinentes para o desenvolvimento da pesquisa.

O terceiro capitulo descreve uma abordagem metodoldgica usada como base em uma
metodologia herdada para a aquisicdo de conhecimento especialista, a fim de melhorar as
atividades de manutencdo no auxilio de tomadas de deciséo, incrementando a confiabilidade
dos ativos de uma Usina Hidrelétrica. Para o quarto capitulo, sera apresentado o sistema
especialista SIMPO, como a ferramenta computacional que representara o conhecimento do
especialista adquirido,

Para o quinto capitulo sera apresentado um estudo de caso com os dados coletados na
Usina Hidrelétrica para o desenvolvimento da base de conhecimento e roteiro de
implementacdo no sistema especialista para representar o raciocinio especialista.No seis
capitulo serdo apresentados os resultados e discussdes do estudo de caso e o funcionamento no
processamento do sistema especialista. Finalmente para o capitulo sete serdo apresentadas as

conclusoes finais da pesquisa, contribuicdes e trabalhos futuros.
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2. REVISAO DE LITERATURA

No capitulo da revisdo de literatura, serdo abordados os temas necessarios para o
desenvolvimento deste trabalho de pesquisa. Como tema central esta a politica de Manutenc¢éo
Baseada em Condicdo aplicada para Usinas Hidrelétricas, envolvendo conceitos, técnicas,
politicas, arquiteturas, normas, modelos e sistemas que otimizam a atividade principal da
empresa. Esso dad um direcionamento a aquisicdo e representacdo do conhecimento do
especialista, através de técnicas de inteligéncia artificial, na tentativa de imitar o raciocinio
humano, o que traz como resultado a padronizacéo nas atividades e intervenc6es de manutengéo
em uma Usina Hidrelétrica, com foco em incrementar a confiabilidade nas tomadas de decisé&o,

para diagndstico de defeitos e falhas.
2.1.  MANUTENCAO BASEADA EM CONDICAO

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1994), define a manutencdo como

“Combinacdo de todas as acBes técnicas e administrativas, incluindo as de
supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa
desempenhar uma fungdo requerida.” (ABNT, 1994).

Estas atividades hoje em dia vém ganhando muita importancia dentro do gerenciamento
de ativos de uma empresa. No comeco do século XIX, adotavam-se estratégias muito simples,
como a manutencgdo ndo planejada, com a caracteristica principal de atuar somente no caso de
ocorréncia de falha. Foi chamada de Manutencdo Corretiva (MC), pois 0s mecanismos eram
muito simples e faceis de consertar.

A medida que a tecnologia avanca, mais dispositivos eletrénicos e mecanismos s&o
incluidos nos sistemas e equipamentos de processo de produgdo, o que aumenta o risco de
ocorréncia de falha. O investimento de novas tecnologias nas empresas traz consigo a exigéncia
de qualidade e continuidade em sua producdo, 0 que comeca a ter maior necessidade de
disponibilidade e confiabilidade nos equipamentos e sistemas. Nessa necessidade, muitas
pesquisas ao nivel industrial, sdo direcionadas para o estudo de prevencdo de falhas nos
equipamento, o que trouxe como resultado politicas de Manutengéo Preventiva (MP).

A manutencdo esta classificada partindo de duas principais estratégias. A manutencédo
corretiva, que é efetuada apds a ocorréncia de falha para fazer consertos e deixar o equipamento

funcional e a manutencgéo preventiva que € determinada por intervalos de tempo determinado
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pelo fabricante ou pelo usuario com o objetivo de prever falhas ou a degradacdo do
equipamento, para 0 aumento de continuidade em seu funcionamento. Algumas politicas de

manutencdo sdo derivadas de duas principais estratégias, como é mostrado na Figura 2.1:

MANUTENCAO
1 1
CORRETIVA PREVENTIVA ‘
1 1 1 1

L SUBSTITUICAO
POR AVARIA ™= proGRAMADA

Figura 2.1 - Diferentes tipos de manutencdo (AMAYA, 2008, p. 10 apud BARROSO, 2003).
Hoje em dia, as empresas estdo adotando um pensamento diferente na atividade de

manutencdo, pensando com uma politica de gerenciamento. A politica vem sendo montada em
todas as atividades da empresa com o fim de ser integrada em atividades conjuntas com uma so
finalidade. O conceito de gerenciamento de manutencéo € definido segundo o British Standards
Institution, em sua norma EN 13306:2010 como: “todas as atividades de gestdo que determinam
0s objetivos de manutencdo, estratégias e responsabilidades, e aplicacdo das mesmas, por meios
como o planejamento de manutencdo, controle de manutencdo, e melhorar as atividades de
manutencdo e economia” (BSI, 2010).

A manutencdo baseada em condicdo € uma estratégia muito conhecida e integrada na
politica de gerenciamento de ativos nas empresas, sua origem nasce da estratégia de
manutencéo preventiva, e vem evoluindo na mesma velocidade que a tecnologia avanca. A
aquisicdo de dados dos equipamentos e sistemas, além da interpretacao de leitura da grandeza
fisica, também entregam dados de sua condicdo de funcionamento, 0 que ajuda no
desenvolvimento de sistemas especialistas para 0 monitoramento e tomadas de decisdo na
operagdo ou manutengdo de um equipamento ou sistema em tempo real.

A manutencdo baseada na condicdo (MBC) é muito diferente da manutencdo preventiva
que executa intervengdes de servico no equipamento, mesmo néo precise ou ndo tenha defeito
aparente. Na manutencao baseada em condigéo as intervengdes em seus equipamentos somente
sdo feitas depois de uma avaliagdo da evolucdo de sua degradagdo. Os componentes de um

equipamento ou sistema podem ser monitorados constantemente por meio de dispositivos
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eletronicos que acompanham seus parametros de funcionamento e podem determinar sua
condicdo de funcionamento, avaliando a tendéncia de degradacao do equipamento e aplicacdo
acdes de manutencdo no melhor momento, antes da ocorréncia de falha.

Moubray (1997) apresenta a curva P-F (Figura 2.2), como meio explicativo do momento
em que comeca a ocorréncia de falha em um equipamento até a ocorréncia de falha do mesmo,
sem ser realizado nenhuma acdo de manutencdo. Em sua curva compara a condi¢do de
funcionamento do equipamento referente ao tempo de trabalho, P sera a letra que determinara
os pontos de mostra da condicdo de funcionamento do equipamento e F corresponde a falha.

O ponto Pg faz referéncia ao momento quando o equipamento comeca a ter uma
degradacdo, mas seu funcionamento ndo é comprometido, deixando para os sistemas de
supervisdo e o pessoal humano sem perceber o problema de degradacéo. Sem ser feito nenhum
tipo de manutencéo no equipamento, depois de um tempo foi coletado a mostra P1, onde néo é
percebida sua degradacdo, ja que sua condicao de funcionamento ndo é comprometida. Para a
mostra P>, transcorrido um tempo da mostra anterior, a degradacdo a evoluido de tal maneira
que a condicao de funcionamento esta comecando a ser comprometida, mas ndo critica para o
processo de producdo em que o equipamento cumpre sua funcao.

Sem ser feita nenhuma atividade de manutencéo, transcorrido um tempo, para o ponto
Ps a degradacdo no equipamento esta altamente evoluida e sua condi¢do de funcionamento
diminuiu notavelmente, o que em pouco tempo levaria ao ponto F, que é o ponto de falha o
quebra do equipamento. E por isso que na curva P-F se apresenta os célculos Px-F, dando a
entender que entre maior seja a possibilidade de falha, menor vai ser o tempo da ocorréncia de
quebra do equipamento (MARAN, 2011, p. 48).

INiCIO

DEGRADACAO

Po P, P
& -

Condicao

Tempo ——M—>

PZ'F =]

P1 -F R

— —

Figura 2.2 - Curva P-F (MARAN, 2011 apud Moubray, 1997).
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Na MBC as decisdes de manutencao sdo fornecidas pelas anélises da coleta de dados do
monitoramento da condicdo de funcionamento dos equipamentos. A Figura 2.3 apresenta 0s
trés passos principais para ser implementada a estratégia de manutencédo baseada em condicéo,
composta por: aquisi¢do de dados, processamento de dados e tomada de deciséo de manutencéo,
0 que d& para perceber a flexibilidade com que esta estratégia pode-se adaptar facilmente na
maioria de processos industrias e se integrar em politicas de gerenciamento de ativos
(MECABO, 2007, p. 44).

a ™~
. e~ Tomada de
Aquisicao de Processamento . -
: Decisao de
Dados de Dados N
) ) Manutencao

Figura 2.3 — Os trés passos fundamentais da MBC (Mecabd, 2007 apud Jardine, et al., 2006).
Baseado no trabalho de Jardine, et al., (2006), Mecabd (2007) define os conceitos dos

trés passos principais da manutengéo baseada em condicédo e sdo apresentados assim:

I Aquisi¢édo de Dados

O conceito de aquisicdo de dados pode ser definido como o processo de coleta de dados
dos equipamentos, por meio de transdutores que convertem estimulos fisicos em grandezas
numeéricas ou linguisticas, com o objetivo de serem armazenados para posteriores tratamentos.

Os transdutores podem ser o pessoal humano encarregado da supervisdo visual dos
equipamentos (operarios) que adquirem o dado e seus roteiros de trabalho, como também pode
ser dispositivos eletrénicos integrados nos componentes dos equipamentos (sensores) que
adquirem o dado de modo instantdneo (on-line). Além disso, alguns equipamentos tem
implementados sensores que adquirem o monitoramento da condi¢do de funcionamento, e a
MBC categoriza a coleta dos dados em dois tipos principais: a primeira em dados de eventos e

a segunda em dados de monitoramento da condi¢io (MECABO, 2007, p. 45).

il. Processamento de Dados

O processamento de dados € muito importante na estratégia de Manutencao Baseada em
Condicéo. Esta etapa faz a filtragem dos dados, e tem como objetivo garantir que estejam livres

de erros e possam ser usados em posteriores analises e modelagem (MECABO, 2007, p. 45).
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iii. Tomada de deciséo de Manutencao

O ultimo passo na estratégia de MCB € a tomada de decisdo para executar acdes em
atividades de manutencao. Seu objetivo é gerar recomendacdes para achar a melhor solugdo em
uma ocorréncia em particular de um equipamento ou sistema. Estas a¢Ges de manutencao
podem levar o equipamento a terminar sua sequéncia de processo sem chegar a ocorréncia de
falha (BENGTSSON, OLSSON, et al., 2004).

2.2.  MODELO OSA-CBM (Open System Architecture for Condition Based Maintenance)

Uma arquitetura de automacéo industrial, normalmente esta composta por componentes
eletronicos (sensores) para 0 monitoramento de equipamentos ou sistemas de diferentes
fabricantes, cada um com seu protocolo de comunicacdo e interfaces proprias da marcas
fornecedora, dificultando as integragbes na coleta de informagfes para um sistema
computacional especialista de manutencdo. Esta integracdo limita a capacidade que pode ter o
sistema computacional e incrementa o tempo de desenvolvimento (SOUZA, 2008, p. 54).

O modelo OSA-CBM (Open System Architecture for Condition-Based Maintenance)
estd composto por especificagdes padronizadas para o tratamento de informagBes em sistema
de MBC. Empresas e centros de pesquisas perceberam a necessidades de desenvolver uma
interface com a capacidade de integrar variedade de componentes de software e hardware, com
0 objetivo de cobrir a maior quantidade de aplicagdes industriais, comerciais, aeronauticas e
militares (SOUZA, 2008, p. 54).

Compostas por sete camadas ou modulos funcionais (Figura 2.4), o modelo OSA-CBM
propde o desenvolvimento de um sistema de MBC, interligando as camadas, com tarefas
semelhantes e niveis diferentes de abstracéo e tratamento de informag&o. O modelo é flexivel
para ser implementado, pois ndo especifica a maneira de aplicar tecnologias ou algoritmos para
o0 tratamento e abstracdo de informacdo das camadas ou mddulos, somente estdo definidos os
tipos de dados na entrada e saida para cada camadas ou mddulos (ALVARES, SOUZA, et al.,
2009).
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7. APRESENTACAO

T T AT R M

5. PROGNOSTICOS

4. DIAGNOSTICO

=

3. MONITORACAO DE CONDICAO

=

2. PROCESSAMENTO DE SINAL

—_

1. AQUISICAO DE DADOS

Figura 2.4 — Modelo OSA-CBM (AMAYA e ALVARES, 2010, Modificado).
A continuagéo sera apresentada uma breve descrigdo do funcionamento e tratamento de

informacdo de cada uma das sete camadas do modelo OSA-CBM:

I. Aquisicéo de dados

A aquisicdo de dados pode ser feita manualmente através de planilhas, ou
automaticamente para sistemas computacionais, por meio de um dispositivo eletrnico
chamado sensor. Este dispositivo responde a estimulos fisicos e converte a sinais elétricos,
normalmente um equipamento pode ser monitorado por ele para saber a condigdo de
funcionamento em um processo industrial. O sensor vai acompanhado de um transdutor para
filtrar o sinal do sensor e entregar valores digitais compativeis com o sistema de aquisicao de
dados. O transdutor além de e processar a grandeza fisica medida, poderia entregar o estado do
sensor e a condicdo do sinal recebida (AMAYA, 2008, p. 33).

ii. Processamento de sinal

Na camada do processamento de sinal, recebe os dados da camada de aquisi¢cdo de dados
e de outros sistemas de processamento de sinal para serem integrados, com o objetivo de extrair

a maior quantidade de informacdes e transformar em dados digitalmente filtrados para fazer
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caracteristicas mais relevantes e explicitas a serem entregue & de monitoramento da condigao
(AMAYA, 2008, p. 33).

iii. Monitoracdo de condicdo

O monitoramento da condicéo recebe dados da camada de processamento de sinal e de
outros sistemas de monitoramento de equipamentos ou sistemas. A funcdo desta camada é
comparar os dados ou sinais digitalizados (palavras) com valores ou estado de condigéo que
determinem o estado do equipamento. Os valores das faixas operacionais que determinam uma
condicdo de funcionamento podem ser estaticos ou dinamicos, dependendo da necessidade de
monitoramento dos equipamentos. Esta camada deve ter a capacidade de gerar alerta baseado
em faixas operacionais estabelecidas (AMAY A, 2008, p. 34).

iv. Diagnostico

O modulo recebe dados da camada de monitoramento da condicéo e avalia o estado da
condigdo do equipamento ou sistema, gerando diagndsticos em caso que estejam com algumas
anomalias de funcionamento. O diagndéstico de um equipamento pode ser feito de trés tipos: o
primeiro é baseados em regras de producéo, o segundo baseado em casos e o terceiro baseado
em modelos, podendo gerar registros baseado em tendéncias de historicos de diagndstico,

estado operacional e historico de a¢bes de manutencdo (AMAYA, 2008, p. 34)

V. Progndsticos

Nesta camada, como seu nome diz, tem a capacidade de predizer a condic¢do futura de
um equipamento ou sistema, prognosticando o tempo que pode fazer suas fung¢Ges dentro dos
limites normais de operagdo antes de realizar uma acdo de manutencdo prévia a uma falha
(SOUZA, 2008, p. 55).

Vi. Tomada de decisado

A camada tem como funcdo integrar as informacdes recebidas dos modulos de
diagnostico e prognostico, com o fim de entregar a melhor recomendacéo para a realizacdo de
uma acdo de manutencdo em uma eventualidade ocorrida no equipamento ou sistema, e assim
restabelecer o funcionamento ou fornecer uma intervengdo que permita completar a sequéncia

atual em seu processo de producdo sem ocorréncia de falha (AMAYA, 2008, p. 36).
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vii.  Apresentagéo

A camada de apresentacdo tem a faculdade de se comunicar e apresentar dados de
qualquer das camadas do modelo OSA-CBM. E a camada final que interatua com o ser humano,
e pode fornecer informagdes de outros sistemas computacionais. Cabe ressaltar que as camadas
mais importantes para apresentar dados sdo: diagnostico, prognostico e tomada de decisdo, mas

pode apresentar alertas ou dados gerados nas outras camadas inferiores (SOUZA, 2008, p. 56).
2.3. FMEA (ANALISE DE MODOS E EFEITOS DE FALHA)

O desempenho continuo, a confiabilidade nas maquinas e a qualidade na producéo de
energia elétrica tem se tornado muito importante para os consumidores, pois a falta de energia
pode gerar consequéncias drasticas para o consumidor, como nos equipamentos hospitalares,
microempresas, etc. A técnica de analises do tipo e efeito de falha, conhecida como FMEA
(Failure Mode and Effects Analysis), auxiliam na procura da exceléncia na geracao de energia
elétrica e em outros processos de producdo industrial, e tem como objetivo reconhecer e avaliar
as falhas potenciais que podem acontecer nas unidades geradoras de eletricidade, identificar as
melhores a¢fes nas atividades de manutencdo que possam reduzir ou eliminar a ocorréncias
dessas falhas e o mais importante, documentar a eventualidade como estudo, criando um
referencial técnico que permita o auxilio de tomadas de deciséo para futuros acontecimentos,
ou programar em sistemas especialistas que auxiliem na tomada de decisdo automaticamente
(SANSOM e DUARTE, 2009, p. 173).

Para ser implementada esta técnica em atividades de gerenciamento de ativos, é
necessaria uma equipe multidisciplinar especialista em areas especificas, facilitando os estudos
de diferentes equipamentos ou sistemas que compde uma Usina Hidrelétrica, mas a
responsabilidade na conducdo desta técnica deve ser s6 por um individuo que tenha um
conhecimento geral do processo. Esses estudos sdo um resumo do conhecimento do pessoal
técnico responsavel pela operacdo e manutencdo, as analises sdo baseadas na experiéncia
acumulada, eventualidades que eles estiveram presentes. Os estudos sdo normalmente feitos de
maneira ciclica, e tem um acompanhamento continuo nas atividades de melhoria continua dos
processos de geracdo de eletricidade, vai da mao com a evolugdo e implementacao de novas
tecnologias, que gera novos materiais e especificacdes de funcionamento dos equipamentos,
isto torna muito importante a técnica de FMEA (SANSOM e DUARTE, 2009, p. 174).
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A FMEA é uma técnica sistematica, que auxilia na documentacao e padronizagdo das
acdes de manutencao geradas pelo conhecimento especialista da equipe técnica, na procura de
reduzir os riscos de falha, avaliando os requerimentos do processo de geracao de energia, para
incluir todos os modos potenciais de falha e cada um de suas causas e efeitos.

Segundo Sansom (2009), entre as vantagens mais significativas do uso da técnica de
FMEA estéo:

o O auxilio para identificar os parametros de funcionamento dos equipamentos a ser
controlados com o fim de reduzir ou detectar a condicdo de estado de falha.
o Ajuda na classificagdo dos modos potenciais de falha, priorizando e estabelecendo ag¢oes

de manutencédo para melhorar a confiabilidade nos equipamentos.

o O auxilio na avaliacdo de alternativas do equipamento ou sistemas para 0 processo ou
montagem.
o A documentacéo de estudos para facilitar a analise dos resultados de producéo, processo

ou montagem.

o Incrementar o conhecimento especialista para toda equipe operativa, mantenedora e de
engenharia, abordando os casos mais importantes nos processos de producdo, enfocado a
continuidade e confiabilidade dos equipamentos ou sistemas.

o Auxiliar na analise e melhorias dos processos similares, estabelecendo um referencial
padréo.

Apos ser implementada a técnica de FMEA completamente, a geracao de eletricidade
numa Usina Hidrelétrica pode ser mais confidvel, livre de possiveis ocorréncias de falha
potenciais nas unidades geradoras de energia elétrica, tendo presente que cada vez seja alterado
qualquer etapa no processo de geracdo de eletricidade. A técnica exige uma nova FMEA para

cada componente, equipamento ou sistema alterado.

2.3.1. Planilha de FMEA

A Planilha FMEA apresentada na Tabela 2.1 é usada nesta técnica para a documentacéo
dos estudos feitos nos equipamentos e sistemas. Apds reunir 0os membros da equipe
multidisciplinar e as informacdes de suporte necessarias, pode iniciar com as analises de FMEA
e preencher os campos da planilha.

Segundo Sansom (2009), a definicdo dos campos serdo descritos nos seguintes itens.
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Tabela 2.1 — Formulario FMEA.
CABECALHO

FATORES
PARA
AVALIAGCAO
FUNGAO DO
COMPONENTE

IDENTIFICACAO DO SUBSISTEMA

” MODO CAUSA EFEITO
FUNCAO DO FALHA

COMPONENTE DE DE DE
COMPONENTE FUNCIONAL
FALHA FALHA FALHA

DETECGAO (D)

SEVERIDADE (S)
OCORRENCIA (0)
AVALIACAO GERAL (NPR)

I. Cabecalho

O campo do cabecalho é préprio de cada empresa, pode conter informagdes de
identificacdo do sistema, os dados do responsavel e dos participantes, data e hora que se gera o
documento, emblemas da empresa, e demais informacdes. Com ajuda dos sistemas
computacionais, esta informacdo pode ser registrada em banco de dados e classificada hum
cddigo alfanumérico que ajuda no rastreamento e arquivamento das FMEA. Este cddigo pode
conter a informacdo anteriormente comentada e ajuda ao sistema computacional a filtrar

informacdo até chegar ao componente procurado.

ii. Item ou Funcéo

Neste campo € a descricao de proposito do item a ser analisado, de maneira simples e
concisa. Se um item possui mais de um proposito, entdo, vai ter associado mais de um modo de
falha e deve ser listado por separado. Uma boa descricdo do proposito do item direciona na
identificacdo de falhas, para quando a falha estd relacionada ao ndo cumprimento das
especificacbes do item. Para dar sequéncia ao desenvolvimento do estudo, € muito
recomendavel comecar a preencher os campos de identificacdo do equipamento, identificacdo
de subsistema e fungdo, o que permitem a equipe de estudo FMEA entenderem melhor o
processo de analises e facilitar nas discussdes técnicas, visualizando todas as etapas do
processo. Cada etapa é preenchida no campo componente, com sua descricdo no campo
seguinte e listando as falhas funcionais de cada um no campo consequente, estabelecendo uma

sequéncia logica.
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iii. Modos Potenciais de Falha

Nesta etapa comeca o trabalho da equipe de FMEA, fazendo analises de cada falha
funcional e determinando os modos potenciais de falha. O modo potencial de falha é definido
como as diferentes formas que um processo em funcionamento pode falhar ou atingir os limites
de operacdo do item em estudo. Deve ser listado todos os modos potenciais de falha de cada
componente, inclusive as que acontecem em situacdes aleatdrias, tendo presente que aquilo que
é indicado como modo potencial de falha pode ser consequéncia de um modo de falha em um
processo subsequente, ou também um efeito da operacdo anterior.

O conhecimento especialista da equipe tem a capacidade de listar os modos potencias
de falha, iniciando com falhas que acontecerem no passado, fazendo uma chuva de ideias em
que todos os membros podem aportar. Informacdes de relatérios de problemas no processo,
manutencdo, assisténcia técnica, cartdes de anomalias, sdo fontes muito importantes para
identificar os modos potenciais de falha. E importante que depois de ser analisado pela equipe,

o listado seja descrito em termos técnicos.

\V2 Causas potenciais de falha

Esta etapa é a mais importante no estudo da FMEA, procura identificar a causa principal
do problema da falha, tendo presente que a veracidade das analises depende do conhecimento
especialista que a equipe tem. Este campo é um dos resultados do estudo da FMEA e geram-se
dois aspectos consistentes em seus resultados, um € a suma de conhecimento por parte do
trabalho da equipe e a outra sdo atividades sistematicas que garantem a contribuicdo de que
todos os elementos serdo considerados.

Entende-se por causa potencial de falha como a deficiéncia no trabalho de
funcionamento dos itens, consequente ao modo potencial de falha que pode ser controlada para
finalizar o sequencial de funcionamento ou corrigida para seu funcionamento normal. Para isso
tem que ser listada todas as causas de falha, incluso as que tém probabilidade nula, e deve ser

concisa e completa para melhorar ou corrigir o funcionamento dos equipamentos ou sistemas.

V. Efeitos Potenciais de Falha

Definem-se como os defeitos resultantes dos modos potenciais de falha e se descreve
como os efeitos que podem se experimentar ou se observar em um equipamento ou sistema,
cada modo de falha tem um efeito, mas também um modo de falha pode ter mais de um efeito.
Exemplos de efeitos de falha podem ser os seguintes: vazamento de dleo, atrito excessivo do

eixo, sobre aquecimento do sistema, perda de poténcia etc.



42

Vi. Detecgéo (D)

A deteccdo se define com um valor qualitativo estimativo a facilidade que os sistemas
supervisério ou o pessoal humano podem detectar modos potenciais de falha, sua escala
qualitativa vai de 1 a 10, onde 1 representa um modo potencial de falha completamente
detectavel, situacdo favoravel para a supervisao dos processos e onde 10 representa um modo
de falha ndo detectavel acontecendo, o que é muito desfavoravel para os equipamentos ou
sistemas, ja& que a falha poderia deixar o item sem retorno, ou seja vai até acontecer quebra do
mesmo.

As equipes FMEA analisam os modos de falha que acontecem anteriormente e avaliam
a capacidade com que os controles supervisérios podem detectar a ocorréncia de um modo de
falha. Se a pontuacdo ¢ alta, € preciso melhorar os controles de supervisao e redefini-lo por
meio de um consenso da equipe, reduzindo a pontuacgéo de deteccdo. A Tabela 2.2 apresenta os
critérios de deteccdo a utilizar neste campo, onde os valores mais baixos de 1 a 3 sdo modos de
falha supervisionada por dispositivos automaticos de controle e tem um processo a prova de
erro, os valores de 4 a 6, estdo associados a medigdes ou controle estatisticos e os valores mais
altos que séo de 7 a 10 estdo associados a inspecdes aleatdrias, inspecdes visuais ou intervencao

de controle dos equipamentos ou sistemas em geral.

Tabela 2.2 - Escala de avaliacdo da deteccdo dos modos poténcias de falha.

Os controles de supervisdo e monitoramento ndo irdo a detectar o modo potencial de falha,
MUITO REMOTA . 10
ou ndo existe controle nenhum.
Os controles de supervisdo e monitoramento possivelmente ndo irdo a detectar o modo 9
REMOTA .
potencial de falha. 8
A Os controles de supervisdo e monitoramento tem uma baixa probabilidade de detectar o 7
modo potencial de falha 6
5
MODERADA Os controles de supervisdo e monitoramento podem detectar o modo potencial de falha 4
N Os controles de supervisdo e monitoramento tem uma alta probabilidade de detectar o 3
modo potencial de falha 2
MUITO ALTA Os controles de supervisdo e monitoramento detectardo o modo potencial de falha 1

Vii. Severidade (S)

A severidade é definida como o impacto que tem o efeito potencial de falha sobre a
funcdo do equipamento ou sistema no processo de producdo. Sua avaliacdo qualitativa vai de 1
a 10, onde 1 é um efeito pouco severo e 10 um efeito muito severo no processo ou operacao.

Para este item, o responsavel pela conducdo da FMEA deve consultar fontes de

informagdo como o pessoal da montagem, manuais de operagédo e assim auxiliar na avaliacao



qualitativa. E importante ressalta que quando a FMEA utiliza avaliagdes qualitativas, o estudo
pode ser realizado mesmo na auséncia de analises ou medi¢cdes matematicas mais complexas,
convertendo a FMEA em um dos motivos mais importantes na aplicacdo de diferentes
processos industriais. Na Tabela 2.3 sugere o0 uso de critérios para avaliar as severidades dos
efeitos potenciais de falha.

Tabela 2.3 - Escala de avaliacéo da severidade dos efeitos poténcias de falha.

Provoca alguma deficiéncia no desempenho de sua operagao ou fungdo, ou mau 6

MODERADA . . .
funcionamento do equipamento ou sistema. 5
BAIXA Provoca uma leve deficiéncia no desempenho de sua operagdo ou fungdo, ou se 4
observa uma leve deterioracéo no equipamento. 8
MINIMA Afeta minimamente o desempenho em sua operagao ou funcdo, na maioria de 2
casos ndo da para observar a ocorréncia no equipamento. 1

Viii. Ocorréncia (O)

A ocorréncia é relacionada com a probabilidade com que a causa potencial de falha
listada anteriormente aconteca novamente. Esta avaliacao de ocorréncia € feita numa escala de
1 a 10, e deve ser consente para dar continuidade no estudo da FMEA. E necessario para fazer
uma analise subjetiva, ter informacGes como dados referentes a taxas de falha ou dados
historicos coletados de falha similares. A Tabela 2.4 apresenta os critérios sugeridos para a
avaliacdo da ocorréncia, esta escala esta relacionada com a taxa de falha ou indice de

procedimentos estatisticos, mas nao € diretamente proporcional a esses.

Tabela 2.4 - Escala de avaliagdo da ocorréncia das causas poténcias de falha.

5/1000 0,86 6
MODERADA FALHAS OCASIONAIS 2/1000 0,96 5
1/1000 1,03 4
0,5/1000 1,10 3

BAIXA FALHAS RARAMENTE OCORREM
0,1/1000 1,24 2
MINIMA FALHAS MUITO IMPROVAVEIS 0,01/1000 1,42 1
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Quando se tém dados quantitativos disponiveis, como sdo os dados de analises de
engenharia, experimental ou numeérica, ou também dados coletados em campo, para reproduzir
aproximadamente os valores de ocorréncia, podem ser utilizadas estas duas férmulas a partir da
taxa de falha ou Cpk® fornecidos:

Ocorréncia = (Taxa de Falha/0,0000012)%20

Ocorréncia = 9,3 x (1,5 — Cpk)

Para qualquer das duas formulas, o resultado vai ser na faixa de 1 a 10, se estiver por
fora desta faixa, tem que tomar o limite mais perto, por exemplo, no caso de estar inferior a 1
deve-se tomar o valor 1. No caso em que ndo estejam disponiveis os dados quantitativos, a
equipe FMEA deve avaliar a ocorréncia qualitativamente e para isso se deve ter em conta as

seguintes perguntas pertinentes.

o Qual é a experiéncia da empresa com esse tipo de operacdo ou processo de producao?
o A operacéo é radicalmente nova?

o Houve mudancas nos equipamentos ou tecnologias?

o Mudaram as condi¢des na matéria prima do processo?

o Mudaram as especificacdes de producdo?

Se qualquer destas perguntas for com resposta positiva, a incertezas envolvidas sdo
muito maiores, nesse caso 0 valor da ocorréncia de causa deve ser maior atribuindo ao modo

potencial de falha.

IX. Avaliacéo geral (NPR)

NPR é a sigla do Numero de Prioridade de Risco, e pode ser inferido das anélises da
FMEA, o que auxilia na avaliacdo de prioridade de satde dos equipamentos analisados. Os
valores de deteccdo, severidade e ocorréncia sdo utilizados para avaliar a importancia dos
modos potenciais de falha que séo atribuidos a cada falha, diferentes ao Valor NPR, que avalia
0S proprios componentes, ou seja, 0s componentes que apresenta mais de uma falha funcional,
o valor NPR vai ser definido como o valor maior NPR, entre as falhas funcionais.

Deve-se calcular o indice NPR com as avaliaces da deteccdo, severidade e ocorréncia,
como mostra a seguinte formula:

(NPR) = (D) x (S) x (0)

50 Cpk é definido como o indice de capacidade de um processo. Sao indices que definem se o processo de produgio
estd dentro de uma faixa de especificacdo e assim indicam se a produtividade esta o suficientemente aceitavel.
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A resultante deste produto € utilizada para a priorizagdo da tomada de acdo, permitindo

priorizar algumas falhas de componentes do equipamento ou sistema (TONACO, 2008).

X. Tarefa proposta para manutencéo

Neste campo da tabela de FMEA, séo descritas as a¢Oes recomendadas para cada uma
das causas listadas, para ser corregido ou melhorado o item em funcionamento. E o principal
resultado da FMEA e, quando for necessario devem ser detalhadas com documentos
suplementares adjuntos, e no caso do acionamento da tarefa, fazer um acompanhamento no
processo, com o fim de dar certeza que as a¢Oes de manutengdo sejam efetivas. Para alguns
casos, a tarefa proposta de manutencdo pode ser nenhuma, pois isso evidencia que o valor da

NPR é muito baixo e ndo é necessaria nenhuma acao de intervengdo no processo de producéo.

2.3.2. Acompanhamento da FMEA

Sendo a FMEA um documento dinamico, o responsavel pelo estudo FMEA deve
garantir que todas as tarefas propostas de manutencdo sejam as mais adequadas para cada caso
de falha do equipamento, mas para issO tem que assegurar que as propostas Serdo
implementadas de forma adequada, é por isso a importancia de um acompanhamento continuo
dos estudos, para que a documentacdo dos estudos disponibilizada esteja com as ultimas versao
de acbes recomendadas de manutencdo adotadas ap6s uma ocorréncia e uma avaliagdo
atualizada dos valores de detecgo, severidade e ocorréncia. E importante ter um registro para
o controle das modificaces.

Os meios para que o responsavel do estudo da FMEA possa se certificar que as tarefas
propostas de manutencdo foram implementadas de forma adequada é a consulta de diferentes
registros de modificacdes como sdo, nas especificacbes de producdo, manuais de operacdo e
treinamento, procedimentos de testes e aceitacdo e finalmente nas proprias atualizacdes de
estudo da FMEA.

2.4. GESTAO DE ATIVOS

Uma visdo global da gestdo de ativos € a necessidade de controlar os custos operacionais
para se mantiver na competitividade do mercado atual, reforcando os regulamentos em termos
de seguranca industrial e na obrigacdo de perenizar o patrimdnio inscrito nos servico prestado,
torna-se esta politica obrigatéria (DURAN, 2000).
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A implementacdo de politicas para o gerenciamento de ativos nas industrias aperfeicoa
0s or¢camentos de investimento e 0s orcamentos de operacdo, melhorando cada vez mais a
continuidade em seu processo de producdo, resultado que entrega a disponibilidade e
confiabilidade dos equipamentos ou sistemas envolvidos, esta gestdo permite definir e
implantar ferramentas e métodos tendo em conta todas as dimensdes da empresa (DURAN,
2000).

Todos o0s departamentos que compdem uma empresa devem participar na
implementacdo da politica de gestdo de ativo, esta integracdo ajuda a um étimo equilibrio entre
custo, beneficio e risco quando se devem tomar novas decisdes ou mudancas nas estratégias de
manutencéo, troca de ativos, implementacdo de novos processos de operagédo, entre outras,
estando abertas a novas opgdes de tecnologias, com foco no econdmico e na rentabilidade
financeira. Para isso € necessario ter ou treinar engenheiros que pensem como homens de
negocios, isso com o fim de ter a mentalidade de poder implementar métodos ou estratégias
para a melhoria continua da confiabilidade, eficiéncia, seguridade industrial, impacto
ambiental, boa apresentagdo tanto publica como interna, qualidade, etc., 0 que traz uma
valorizacédo dos ativos e um acrescimento da motivacéao de todo o pessoal da empresa (DURAN,
2000).

A Figura 2.5 apresenta em forma grafica como estabelecer um regime onde diferentes
objetivos fiquem claros para todas as areas que compdem uma empresa e possibilitem conseguir

um equilibrio étimo para acrescentar o valor do ativo.

Imagem Publica

saida de
OpiniSo do Cliente RN

Figura 2.5 - Interligacio de objetivos para dar valor ao ativo (Duran, 2000. Modificado).
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The Institute of Asset Management (2008) define a gestéo de ativos como:

“Atividades e praticas sistematicas e coordenadas através do qual uma organizagéo
de forma otimizada e sustentavel administra seus ativos e sistemas de ativos, seus
desempenhos associados, aos riscos e aos sobre custos ao longo do seu ciclo de vida
com o objetivo de alcancar seu plano estratégico organizacional ” (1AM, 2008, p. v)

Esse conceito requer de muita disciplina para ser efetivamente implementado, o que
permite maximizar o valor dos seus ativos e fornecer politicas objetivas sobre o ciclo de vida
dos mesmos, incluindo estratégias de manutencdo, implementacao, operagdo, renovacao e até
mesmo desmonte ou opgdes de eliminacdo dos ativos (1AM, 2008, p. vi).

A sensibilizacdo, competéncia, compromisso e coordenacao das atividades do pessoal
da empresa, sdo principios fundamentais para o éxito de 6timos resultados, sendo necessaria
uma estrutura organizacional que facilite a aplicacao desses principios, com orienta¢des claras
e de lideranga, dando as informagdes adequadas como sdo 0s conhecimentos da condigcdo de
funcionamento, desempenho, riscos, custos e interligacGes entre os ativos. Na Figura 2.6
IAM(2008) apresenta sua definicdo de forma grafica, onde mostra os fundamentos e atributos

principais de uma boa gestao de ativos.

Figura 2.6 - Fundamentos e Atributos principais da gestéo de ativos (IAM, 2008, Modificado).
A IAM (2008) define os principios fundamentais que distinguem as boas praticas de

gestéo de ativos, e que podem ser implementado em diferentes ambientes empresariais assim:
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o Holistica: Este fundamento aborda todas as implicacGes de gerenciamento em geral,
integrando as interdependéncias funcionais e contribuigdes dentro de sistemas ativos, também
as fases do ciclo de vida e suas atividades correspondentes.
o Sistematico: é um fundamento caracteristico para ter o controle de qualquer
metodologia ou atividade, o que determina as decisdes e acdes consistentes, que serdo
repetitivas e facilmente auditaveis.
o Sistémico: fundamento que da um pensamento de continuidade na otimizagéo do valor
dos ativos, incluindo seu desempenho, sustentabilidade, custos e riscos, mas considerando 0s
ativos em seu contexto de sistema, em vez de otimizar cada um dos ativos individualmente.
o Baseada em risco: este fundamento estabelece prioridades aos riscos identificados, se
concentrando nos recursos e despensas necessarias, dando um balango entre 0s custos e
beneficios associados para os ativos.
o Otimo: é um fundamento que procura 0 maior compromisso para os ativos. Entre os
fatores concorrentes que podem ser mencionados sdo os termos de desempenho, custo e risco,
associados aos ciclos de vida dos ativos.
o Sustentaveis: o fundamento considera todas as consequéncias em longo prazo que traz
as atividades de curto prazo para assegurar o fornecimento de futuros requisitos e obrigagdes,
como a sustentabilidade econémica e ambiental, o desempenho do sistema, a responsabilidade
social e outros objetivos a cumprir na gestdo de ativos e na missdo e visdo da empresa.
o Integrado: este fundamento € o resultado da integracédo e coordenacdo dos fundamentos
anteriormente mencionados, € o quebra-cabeca total onde é necessario que todos trabalhem com
um sO objetivo e ndo é apenas a soma das partes, € o coracdo de uma boa gestdo de ativos,
reconhecendo que as interdependéncias e efeitos combinados sdo vitais para um grande sucesso.
Para as industrias € muito importante lidar com novos desafios em implementacdo de
sistema de gestdo de ativos para a aquisi¢do de certificacbes que incrementem o valor da
empresa como um todo, além de trazer um real aporte econdmico. Certificacbes como a PAS
55 e ISO 55000, entre outras, garantem aos acionistas e investidores institucionais, além dos
organismos de tutela, uma melhor rentabilidade do real investido na sustentabilidade do
patriménio (WOODHOUSE, 2013).
O BIS PAS 55 é a especificagdo disponivel publicamente no padrdo britanico,
desenvolvida pela BSI (British Standards Institution), em conjunto com a IAM (Institute of
Asset Management) e quarenta e nove institui¢cdes de quinze industrias em dez paises no mundo,

baseada nas normas de BS (British Standards) e ISO (International Organization for
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Standardization), esta parceria publica a norma pela primeira vez no ano de 2004 e, com 0
patrocinio de cinquenta organizag¢@es de quinze setores industriais, foi substancialmente revista
em 2008 (BSI, 2010).

A PAS 55 é uma documentacdo formal de boas préaticas de gerenciamento de ativos e
que foi muito aceita em instituicGes no mundo todo, ja que é uma ferramenta com muito sucesso
para a integracdo e melhoria nas praticas de negdcios, o que traz como resultado o aumento no
desempenho, garantindo uma maior coeréncia e transparéncia nos processos entre
interdependéncias (1AM, 2008, p. x).

A Figura 2.7 apresenta as diferentes unidades de niveis de gestdo de ativos, onde s&o
identificados para cada deles seus objetivos e estratégias para a organizagao, os custos do ciclo
da vida util, e as agregacdes e contribuicdes ao valor. Para o éxito da gestdo é necessario que
todas as partes da organizagdo compreendam e utilizem a mesma terminologia em relacéo aos
ativos (1AM, 2008, p. x).

4

OBJETIVOS ESTRATEGICOS ORGANIZACIONAIS GESTAO
EMPRESARIAL /
ORGANIZACAO

PAS 55 SISTEMA

GERENCIAR PORTAFOLIO DE ATIVOS DE GESTAO

DE ATIVOS

GERENCIAR SISTEMAS DE ATIVOS

GERENCIAR ATIVOS

e o e e o o

Figura 2.7 - Niveis de ativos e seu gerenciamento (1AM, 2008, Modificado).
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O objetivo principal da norma PAS 55 é a gestdo de ativos fisicos, incluindo além do
ativo tipo bem, as pessoas, finangas, informacdo, entre outras, considerando a otimizacdo de
seu ciclo funcional de vida, sendo assim os principios fundamentais para uma boa gestdo de

ativos. A figura 2.8, apresenta a especificacdo disponivel publicamente pela PAS 55,

Revisdo da gestao Politica de Gestdo de Ativos

Avaliagdo de desempenho Estratégia de gestio de
e melhoramento o ativos, objetivos e planos
» Monitoramento da condicdo Estratégia de gestdo de ativos
e desempenho Objetivos de gestdo de ativos

Inves_tlgagao de ativos Plano de gestdo de ativos (s)
relacionados com falhas,

incidentes e ndo

conformidades DE G ESTAO

Avaliacéo da conformidade e
Auditar Requisitos Gerais
Acdes de melhoria
Registros Implementadores e controladores da gestédo
de ativos
Estrutura, autoridade e responsabilidades
Terceirizagéo das atividades de gestéo de ativos
Treinamento, conscientizagdo e competéncia
Comunicacao, participacéo e consulta
Documentagéo do sistema de gestdo de ativos
Gestéo da informagéo
Gestdo de riscos
Requisitos legais e outros
Gestdo da mudanca

Execucéao do plano de gestéo de ativos (s)
o Atividades do ciclo de vida
e Ferramentas, instalacoes e equipamentos

Figura 2.8 - Estrutura PAS 55:2008 (1AM, 2008, Modificado).
estruturada no ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act) de melhoria continua, que cumpre com 0s
requisitos correspondentes das normas ISO 9001: 2000, ISO 14001: 2007 e OHSAS 18000:
2007 (IAM, 2008, p. xiii).

O padréo PAS 55 ganhou confiabilidade em sua implementac¢éo pelo mundo, foi por
isso que apos consultas com diferentes inddstrias e organizacdes de 31 paises ao redor do
mundo, nasceu o padrdo da série 1SO 55000, o qual foi apresentado pela primeira vez a
Organizacdo Internacional de Normalizagdo no ano 2009, como o novo padrédo ISO para a
gestédo de ativos.

Segundo um artigo técnico publicado na revista de “Mantenimiento en Latinoamérica”
(MANRIQUEZ, 2014), s6 no dia 15 de janeiro de 2014, foi concluido y publicado um grupo
de normas da série ISO 55000 para a gestdo de ativos, elaborado pelo comité técnico TC 251

da Organizacdo, com um esquema similar as normas de gestdo de qualidade da série ISO 9000,
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para o qual esta foi integrada por trés normas de padréo internacional para a gestdo de ativos,
as quais serdo descritas a seguir:

o ISO 55000:2014 Asset management - Overview, principles and terminology (Gestéo de
ativos — Visdo geral, principios e terminologia).

. ISO 55001:2014 Asset management - Management systems - Requirements (Gestéo de
ativos — Sistema de gestdo — Requerimentos).

o ISO 55002:2014 Asset management - Management systems - Guidelines for the
application of ISO 55001 (Gestéao de ativos — Sistema de gestdo — Guia da aplicacdo da norma
ISO 55001).

A referida norma ISO 55000 é baseada no padrdo ISO 72:2001 de sistemas de gestdo
MSS (Management System Standards), que tem politicas bésicas de planejamento,
implementacgdo, operacdo, avaliagdo de desempenho, melhora continua e também revisdo
realizada pela diregdo dos implementadores, estabelecendo a metodologia do ciclo do PDCA
(Plan-Do-Check-Act).

A gestdo de ativos da norma 1SO 55000 cobre o ciclo de vida dos ativos, o que
normalmente segue uma série de etapas que serdo apresentadas na Figura 2.9. E muito
importante ressaltar que a norma ISO 55000 ndo é um padrdo de gestdo de manutencédo e
confiabilidade, mas consiste de atividades muito importantes que influenciam no seu
desenvolvimento e implementacédo. Estas atividades estdo incluidas em uma das etapas do ciclo
de vida de ativos, 0 que € de extrema importancia para as analises de confiabilidade realizada
no inicio de um projeto novo ou na remodelacdo de um existente, com o fim de solucionar as
dificuldades que possam ser encontradas na opera¢do e manutencdo por causa da falta de

informacdo e analise nas primeiras etapas da estrutura do ciclo de vida dos ativos.
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CONCEITO  |mmeg DESIGN ==d | AQUISICAO

COMISSAO

(Ingresso da fungdo ao
Sistema ou equipamento)

INSTALACAO OPERACAO

vV

5 DECOMISSAO : o
MANUTENCAO Disposi¢cao

(Remover da func¢do ao Final
Sistema ou equipamento)

Figura 2.9 - Gestdo do ciclo de vida dos ativos (Manriquez, 2014, Modificado).

Segundo Manriquez (2014), em seu artigo da revista anteriormente citada, estima-se que
quando a estrutura do ciclo de vida dos ativos é totalmente implementada, pode-se
predeterminar em 95% o custo de vida do ativo, o que reforca as razdes pelas quais deve ser
implementado um sistema de gestdo de ativos, tornando-se uma das ferramentas mais

importantes para as organizagfes ou empresas no mundo.
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Na Figura 2.10, apresenta-se como 0s objetivos da politica de gestdo de ativos foram
refinados na norma 1SO 55000, tendo um papel importante na definicdo dos compromissos no
fluxo de estratégias organizacionais.

Contexto do Stakeholder (as partes
interessadas) e a organizacéo

o Compreender a organizagao e seu contexto
« Compreender as necessidades e expectativas das partes interessadas
e Lideranca e compromisso

Funcdes organizacionais, responsabilidades e autoridade.

Planos Organizacionais e
Objetivos Organizacionais

Determinagéo do alcance do
sistema de gestdo de ativos. . ~
Objetivos de gestdo de ativos. Politicas de gestdo

de ativos

o Politica

Planos estratégicos de gestao
de ativos (SAMP)
Objetivos da gestdo de ativos

« Sistema de gestdo de ativos.

e Acdes para abordar riscos e
oportunidades para o sistema de
gestdo de ativos.

Planejamento para alcangar os
objetivos da gestéo de ativos
Terceirizagdo (alcance)

Planos para o
desenvolvimento do
sistema de gestao de ativos
+ Suporte relevante

Planos de gestao de ativos

Planejamento operacional e de
controle
Terceirizagéo (controle)
Gestdo da Mudanca.

* Recursos

. - ) ‘e Competéncia
Implementaco dos Sistema de gestdo de ativos Consciéncia

planos de gestdo de ativos + Elementos de suporte Comunicages

relevantes Requisitos de informagéo
Informacéo documentada

Carteira de ativos

Gestdo da mudanca

N p Monitoramento, medicao, analise e avaliacdo.
Avaliacéo de desempenho e melhorias P iterialnterna 9 ¢

Gerenciamento

Figura 2.10 Elementos da ISO série 55000 para um sistema de gestao de ativos. (1ISO, 2014, Modificado).

A mudanga mais significativa entre as normas consiste em que a PAS 55 estd
centralizada em ativos fisicos, mas pode ser aplicada a outros tipos de ativos, a Norma ISO
55001, por sua vez, pode ser aplicada a qualquer tipo de ativo, contudo tem aplicabilidade

especial nos ativos fisicos. Em suma, esta mudanca trouxe com ela a padronizacédo da linguagem
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na documentacdo para que possa ser interpretada em diferentes tipos de contexto dentro da
gestdo de ativos.

Diferente a politica PAS 55, que inclui juntas as estratégias de gerenciamento de ativos
e melhoria continua na gestdo de ativos, a norma ISO 55001 realiza esse processo
separadamente através de distintos requisitos e o termo de estratégia é tem a funcédo de favorecer
o plano de gestdo de ativos estratégicos SAMP (Strategic Asset Management Plan), descartando
a identificacdo explicita das diferentes atividades do ciclo de vida como: criar ou adquirir,
operar, manter, renovar ou eliminar, para acrescentar outras diversas fases do ciclo de vida com
o fim de incluir mais os diferentes tipos de ativos.

Para finalizar, uma das vantagens que a certificacdo 1SO 55000 possui €, a de
implementar uma linguagem mais genérica com o fim de realizar avaliaces de modo mais
eficaz, mas para isso deve ter conhecimentos mais especificos das atividades da empresa ou do
assunto, pois deve cumprir com uma série de requisitos, o que vai requerer certo esfor¢co para

entender e reestruturar alguns dos elementos da gestdo de ativos existentes, se houver.
25. LOGICA FUzzY

A Logica FUZZY, também chamada Ldgica Difusa ou Nebulosa, é uma das técnicas da
inteligéncia artificial, a qual como todas as demais tenta simular os procedimentos do raciocinio
humano com base em um sistema de conhecimento anteriormente adquirido. E uma ldgica
aplicada a conceitos que pode tomar qualquer veracidade dentro de um conjunto de valores que
oscilam entre dois extremos: a veracidade absoluta e a falsidade total, permitindo assim o
tratamento de informacdes imprecisas. Por essa razédo, os sistemas de controle baseados nesta
técnica unem a entrada da variavel com um conjunto difuso ou um sistema de regras para obter
como saida um ou varios valores de saida (PEREZ, 2005, p. 35).

O termo de “Logica FUZZY” foi utilizado pela primeira vez, nos anos 70, em 1974,
quando o professor engenheiro Lofty A. Zadeh, da universidade de Berkeley, California, definiu
0 principio da incompatibilidade:

“A medida que a complexidade de um sistema vai aumentando, a nossa capacidade
de ser precisos e de definir instrucdes sobre seu comportamento diminui além de seu
umbral de precisao e significado, ficando estas carateristicas excluidas” (PEREZ,

2005, p. 35).
Foi naquele momento que o conceito de conjunto FUZZY ou difuso comecou; foi

guando comecou- a estudar o raciocinio humano com a ideia de que o conhecimento ndo esta

representado com ndmeros, mas sim com etiquetas linguisticas, que diferencia os sistemas de
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controle com légica cléssica dos de controle com a teoria de l6gica difusa, que procuram sempre

reproduzir 0 modo de funcionamento do raciocinio humano (PEREZ, 2005, p. 36).

2.5.1. Conjuntos FUZZY

Os conjuntos FUZZY sdo a principal base para a geracdo de diferentes técnicas de
inteligéncia artificial, a partir de informacdes ambiguas ou qualitativamente incompletas e
imprecisas, semelhantes ao raciocinio humano, visando solucionar problemas na area de
controle ou na tomada de decisGes; € assim que a teoria dos conjuntos FUZZY é a base da
técnica da légica FUZZY, uma vez que ha um universo entre o que é falso e o que é verdadeiro,
0 que a diferencia da ldgica tradicional onde tem somente 0s extremos de verdadeiro ou falso,
aquela varia num grau de veracidade entre 0 e 1, o que resultaria em uma saida parcialmente
verdadeira ou parcialmente falsa, dando inicio ao termo “grau de verdade”. A teoria dos
conjuntos FUZZY se configura como a extensdo dos conjuntos tradicionais (PEREZ, 2005, p.
49).

Os valores qualitativos usados para determinar as carateristicas de um sistema, funcéo
ou objeto podem ocorrer em termos linguisticos e ser representados por meio de conjuntos,
como proposta de formalizagdo matematica. Para elucidar o conceito, recorre-se ao exemplo do
conjunto de valores usado para determinar se uma pessoa é alta ou o ndo; cada individuo poderia
ter pelo menos duas abordagens: a partir de certa altura o individuo é considerado alto,
entretanto pode estar abaixo do valor e ndo ser considerado de baixa estatura, 0 que em termo
linguisticos poderia ser entendido como uma pessoa alta, mas ndo muito. Este exemplo serve
para explicar que existem elementos que estdo dentro de mais de um conjunto de termos, mas
pertencem a um conjunto, 0 que se permite a utilizacdo do termo grau de pertinéncia
(GONZALEZ, 2012, p. 14).

A definicdo tedrica mais clara de um conjunto FUZZY, é a funcdo de proporcionar uma
transicdo suave entre os limites de veracidade absoluta e falsidade total, um universo de
discurso que inclui todos os possiveis valores que pode ter uma determinada variavel entre seus
limites. O conjunto FUZZY pode ser definido como o universo de discurso U e o elemento

particular x, sendo apresentada na seguinte funcéo carateristica da teoria classica dos conjuntos.

Pao=(5e 334
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Onde é feito um mapeamento do universo U num conjunto que tem o elemento particular X,
onde o elemento pertence ao conjunto se a fungdo pa(x)=1, e ndo pertence se pa(x)=0 (PEREZ,
2005, p. 41).

I. Funcéo de Pertinéncia

A funcéo de pertinéncia é a generalizacao de uma funcgéo para que os valores assinalados
nos elementos estejam dentro de uma gama particular de um conjunto, para assim conseguir
seu grau de pertinéncia dos elementos nos conjuntos que interferem, por exemplo, uma funcéao

de pertinéncia pa é definida pelo conjunto FUZZY da seguinte maneira:

Ha=x -[0,1]

Se a funcdo pa (X)=1, é porque x esté totalmente em A, se a fungdo pa (x)=0, é porque x
ndo estd em A, e se a funcdo é 0 < pa (x) < 1, é porque esta parcialmente em A, num valor entre
0 e 1, que representa o grau de pertinéncia do conjunto A. O grau de pertinéncia esta sujeito a
uma funcdo que pode ser definida dependendo da necessidade do elemento que se esteja
analisando (GONZALEZ, 2012, p. 15).

A Figura 2.12 apresenta trés exemplos de func¢des de pertinéncias bésicas, a fungédo da
Figura 2.12(a) ¢ definida como se todos os numeros que estdo dentro de uma faixa de valores
Ax terdo um valor de pertinéncia 1, ou seja, valores verdadeiros, e os demais valores que estéo
por fora dessa faixa terdo um valor de pertinéncia 0, ou seja, valores ndo considerados. Na
funcdo da Figura 2.12(b), sdo para casos em que um namero determinado valor x, hd um fator
de pertinéncia é 1, deixando os demais valores com pertinéncia 0.

O caso da funcéo da Figura 2.12(c) representa que um elemento pode pertencer a mais
de um conjunto, pois o fator de pertinéncia assume um valor entre 0 e 1. Este ltimo exemplo
é para expressar a temperatura ideal de valor 25°C para um processo, e representada através de
uma funcéo triangular, a qual tem seu fator de pertinéncia 1 na temperatura de 25°C (valor pico).
Isso quer dizer que quanto mais perto esteja dessa temperatura, mais proximo estara do conceito
de temperatura ideal de processo (GOMIDE, GUDWIN e TANSCHEIT, 2002).

K K

(a) ' (b) ©)
1--- 1F--—-- 1p---- 2

[

U x U 25

Figura 2.11 — Representacgdo de Func8es de pertinéncia.
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Na Figura 2.13, apresenta as func¢des carateristicas mais utilizadas no &mbito da técnica
de l6gica FUZZY, que sdo escolhidas dependendo da necessidade de resolucdo das carateristicas
associadas ao elemento, quanto mais fungdes estejam intervindo no processamento, maior vai
ser a complexidade computacional, além de que as funcdes podem estar sobrepostas ou ndo, o
que é um aspecto importante na logica FUZZY (PEREZ, 2005, p. 42).

1 1
05 0.5 -
0 0
0 50 100 0 50 100
(=) (b)
1 1
05 05 -
0 0
0 50 100 0 50 100
(<) (d)

Figura 2.12 - Fungdes carateristicas: (a) triangular, (b) trapezoidal, (c) gaussiana, (d) sigmoide.
ii. Variaveis Linguisticas

As variaveis linguisticas sdo aquelas onde os valores sdo palavras ou sentencas da
linguagem natural para representar o raciocinio humano, desta maneira é possivel representar a
carateristica de um elemento que seja complexo, ou seja, que sua descricdo ndo possa ser
expressa facilmente em termos numéricos. Segundo Gonzalez (2012), uma variavel linguistica
é caraterizada por uma quintupla:

X, T(X),U,G,M)

Onde X é o nome da variavel, T(X) é o conjunto de termos de X, ou seja, valores
linguisticos ou etiquetas linguisticas, U é o universo do discurso como, por exemplo, a
temperatura de agua, seu universo pode ser descrito quente, morna e fria. O G é a gramaética de
livre contexto para gerar os termos de T(X), que pode ser aplicado ao exemplo anterior, como:
muito quente, ndo muito fria, etc. O M € a regra semantica associada a cada um dos valores de
X. Os aditivos gramaticais podem incluir termos primarios (alto, baixo, quente, frio),
modificadores (mais, menos, muito, pouco) ou conectores légicos (AND, OR NOT)
(GONZALEZ, 2012, p. 18).

2.5.2. Operacdes Basicas

As operaces basicas entre os conjuntos FUZZY, segundo Perez (2005), sdo as

seguintes:
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o Conjunto complementar: Um conjunto complementar A de um conjunto FUZZY, é
aquela aonde sua funcgéo carateristica é definida pela seguinte expresséo,
pa(x) =1 —pu(x)

o Conjunto Unido FUZZY: o conjunto unido FUZZY de A e B, é um conjunto AUB em
U, onde sua funcdo carateristica é definida pela seguinte expressao,

taug (x) = max[u,(x), up(x)]
e Conjunto Intersecdo FUZZY: o conjunto Intersecdo FUZZY de A e B, é um conjunto do

tipo ANB em U, onde sua funcao carateristica é definida pela seguinte expresséo,
tans(x) = minfu,(x), up (x)]
S4o estas as trés operacdes basicas para os conjuntos FUZZY, que também empregam a

teoria classica de conjuntos relacionada a associatividade, comutatividade e distributividade. A
Figura 2.14 apresenta os graficos das operacdes bésicas para os conjuntos difusos (PEREZ,
2005, p. 43).

A B A B
\ \
\
""'l.
Complementério E Unio A\_ j B Intersegdo A A B

Figura 2.13 - Representacéo das operagdes basicas dos conjuntos FUZZY (GONZALEZ, 2012, p. 15).

2.5.3. Regras de Sistema de Inferéncia

Pode-se definir o termo Inferéncia como o procedimento onde o valor de saida é obtido
a partir de um valor de entrada utilizando a teoria de conjuntos difusos. Perez (2005), em seu
trabalho, define e apresenta um esquema geral em diagrama de blocos de um sistema de

inferéncia, baseado em técnicas de légica FUZZY (Figura 2.15).

Saida
dados

Entrada
dados

FUZZIFICACAO DEFUZZIFICAGAO

Regras difusas

Figura 2.14 - Esquema de regras de sistema de inferéncia baseado em Ldgica FUZZY (PEREZ, 2005,
p. 51 Modificado).
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o Bloco de Fuzzificacdo: A funcdo do bloco de Fuzzificagdo é determinar um grau de
pertinéncia para cada um dos conjuntos difusos que estdo envolvidos. Os conjuntos FUZZY
tém as funcdes carateristicas adequadas para o tratamento da variavel de entrada. Na entrada
deste bloco sdo submetidos os valores de varidveis que vem do processo, as quais podem ser
linguisticas ou numeéricas, provenientes de um sistema aquisicdo de dados ou enviados pelo
usuario. Na saida deste bloco sdo produzidos os graus de pertinéncia dos conjuntos FUZZY
envolvidos (PEREZ, 2005, p. 52).
o Bloco de Mecanismo de Inferéncia: A funcdo do bloco Mecanismo de inferéncia é
utilizar os principios da légica FUZZY, fazendo uma relacdo dos conjuntos de entrada aos
conjuntos de saida, ou seja, neste bloco se faz uma conversdo matematica das regras que
modelam ou representam o funcionamento ideal do sistema ou processo, a fim de fazer um
tratamento e entregar um resultado, avaliando matematicamente a informag&o de saida do bloco
(PEREZ, 2005, p. 52).
o Bloco de Defuzzificagdo: A fungdo do bloco de Defuzzificagédo é fazer o contrario do
bloco de Fuzzificacdo, ou seja, na entrada do bloco vao os conjuntos FUZZY resultantes do
bloco Mecanismos de inferéncia, e a saida ¢ um valor concreto ou um estado da variavel.
Quando o resultado € um modelo de regras do processo ou sistema, é necessario aplicar métodos
matematicos e obter um resultado escalar (PEREZ, 2005, p. 58). Os métodos matematicos
comumente aplicados sdo selecionados conforme o resultado que se queira alcancar nas analises
ou pela precisao pretendida, como:

e Método do maximo: O valor de saida € a funcdo maxima carateristica do conjunto FUZZY

(PEREZ, 2005, p. 58).
e Método do centroide: O valor de saida é o centro de gravidade da funco carateristica. E
um dos métodos mais utilizados na técnica de l6gica FUZZY, o resultado é Gnico, mas as

vezes dificulta seu calculo e sua expressdo pode ser definida da seguinte maneira

(PEREZ, 2005, p. 58):
y = (f yus(y) dy)/(f te () dy)

e Meétodo da altura: neste método é necessario calcular para cada um das regras seu centro
de gravidade do conjunto fuzzy de saida (Bm) e depois é calculada sua saida para o valor
da variavel como uma média ponderada. Sua expressdo matematica pode ser definida da
seguinte maneira (PEREZ, 2005, p. 59).

o = (| Frts o) ) /([ s G @)
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Basicamente, o objetivo principal das regras de sistemas de inferéncia é modelar a acdo
a partir de uma base de conhecimento adquirida de um especialista. Essa técnica é muito
diferente dos métodos convencionais de tratamento de dados ou controle de processos, pois
aproveita os casos onde ha disponibilidade desse conhecimento. Especialistas como operadores,
técnicos, mantenedores, projetistas e diretores disponibilizam o conhecimento, mas representar
esse raciocinio através de modelos matematicos pode ser muito complicado e
computacionalmente muito custoso para ser desenvolvido. Essa foi a principal motivacédo de

empregar a técnica de l6gica FUZZY neste trabalho.

2.5.4. Sistemas FUZZY Baseado em Regras

O raciocinio humano é tema de pesquisa no campo da Inteligéncia Artificial, resultados
dessas pesquisas existem diferentes formas de representar esses raciocinios. Uma das técnicas
mais comuns implementadas em maquinas inteligentes é a que esse conhecimento através de
expressdes de linguagem natural do tipo SE-ENTAO. Estas expressdes sio comumente da
forma de antecedente SE e a consequéncia ENTAO para a execugio de uma ag&o, denominando
um método dedutivo de baseada em regras de conhecimento. Para isso devemos ter adquirido
0 conhecimento para poder deduzir ou inferir de um evento ou situacdo. Esse tipo de
representacdo do conhecimento permite expressar conhecimento superficial como sdo o
empirico e heuristico, similar ao linguagem de comunicacdo humano (ROSS, 2010, p. 145).

A inferéncia humana é adquirida quando diferentes conceitos como a intuicdo, fungéo e
comportamentos dos itens em estudo sao associados para ter um conhecimento mais profundo,
0 que dificulta a representacdo do mesmo através de termos linguisticos. Os sistemas FUZZY
baseados em regras podem ser utilizados para representar sistemas mais complexos, usando
variaveis linguisticas em seus antecedentes e consequentes. A Tabela 2.5 representa um
exemplo de um sistema complexo que se expressa através de uma série de restricdes na saida,
baseado em uma série de condic¢des na entrada de dados e se utilizam conetores como AND,
OR ou ELSE para a declaracéo de restricdes (ROSS, 2010, p. 146).

Tabela 2.5 — Exemplo geral de um sistema baseado em regras.

Regra 1 Se (Condigéo)C?, Entdo Restrigdo R*
Regra 2 Se (Condigo)C?, Entdo Restricio R?
Regra 3 Se (Condigao)C?, Entdo Restricdo R®

Regrar Se (Condicao)C', Entdo Restricdo R'
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o Multiplos antecedentes conjuntivos: A seguir sera apresentado a forma de maultiplos
antecedentes conjuntivos (ROSS, 2010, p. 146).
SExEAYAND A? .............AND A ENTAO y ESTA B®
Tendo um novo subconjunto FUZZY como
AS=A'NnA%’n......NA
Expresse através da funcao de associacdo
pAS (x) = min[uAt(x), pA%(x), ... ... ... AL (x),]
Segundo ao definido como a operagdo padrdo FUZZY, podemos rescrever a regra assim:
IFAS ENTAO BS
o Multiplos antecedentes disjuntivas. A seguir sera apresentado a forma de multiplos
antecedentes disjuntivos (ROSS, 2010, p. 147).
SExEA'ORXxEA? ..........ORxEAYENTAO y ESTA BS
Podendo ser rescrito como:
IFx E ASENTAO y E BS
Sendo um conjunto FUZZY A® da forma:

AS=ATU A%y ......UAL
Expresse através da funcdo de associacédo
pAS(x) = max[puA(x), uA?(x), ... ... ... AL (%), ]

Definido como a operacao de unido padrdo FUZZY,

2.6. ENGENHARIA DE CONHECIMENTO

A engenharia de conhecimento é uma ciéncia que utiliza de ferramentas para aquisicéo
do conhecimento e para a modelagem de comportamentos. Tornando-se independente das
pessoas para que seja apropriada por empresas e organizacdes, podendo ser integrada a politica
de gestdo de ativos como a gestdo de conhecimento, padronizando procedimentos que ajudam
na melhoria e na continua valorizacdo dos ativos. O foco mais importante da engenharia de
conhecimento é a criagdo de modelos formais de comportamento para a solucéo de problemas
construidos a partir do raciocinio humano (ABEL e FIORINI, 2013).
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Abel e Fiorini (2013) enumeram quatro etapas principais para a apropriacdo do
conhecimento. A Figura 2.16 apresenta a sequéncia e a interacdo das etapas para promover a

engenharia de conhecimento.

Nivel de AQUISICAO Linguagem natural
Conhecimento

Linguagem de
representacdo de
conhecimento

Nivel Légico

Nivel de
Implementacéo

IMPLEMENTAGAO Linguagem de
programacéo

REFINAMENTO

Figura 2.15 - Etapas principais da Engenharia de Conhecimento.
o Nivel de Conhecimento: Esta relacionada a aquisicdo de conhecimento por diferentes
fontes de linguagem natural que pode ser a humana, manuais de procedimentos, histéricos de
comportamento de sistemas, entre outros.
o Nivel Ldgico: estd ligada a modelagem ou associacdo de elementos e conceitos da
informacdo adquirida para a sua formalizagdo, com uma linguagem para a representacdo do
comportamento e do funcionamento dos procedimentos, processos ou sistemas.
o Nivel de Implementacdo: E a implementacdo do conhecimento formalizado para os
sistemas especialistas ou na gestéo de ativos, como por exemplo, implementacdo computacional
em linguagem de programacao para sistemas especialistas. A formalizacdo do conhecimento é
armazenada como regras de producdo para representar o raciocinio humano na tomada de
decisdo, essa formalizagdo é denominada base de conhecimento (BC).
o Avaliacdo do Resultado do Conhecimento: Avalia o resultado do conhecimento a
partir dos objetivos da empresa ou da organizacgdo para um refinamento final.

Estudos levaram a evolucgdo da ciéncia da engenharia de conhecimento de um enfoque
humanistico para uma abordagem de modelagem, com o objetivo de reproduzir o raciocinio
humano em termos de solucdo de problema. Uma das marcas dessa evolucdo foi a criacdo dos
sistemas especialistas cuja funcio € a de reproduzir o raciocinio de um especialista humano. E
um tipo de sistema baseado em conhecimento que Schreiber (2000) define como:

“Qualquer sistema de informacdo que gerencie, armazene e/ou aplique conhecimento

organizacional explicitamente representado” (ABEL e FIORINI, 2013 apud
SCHREIBER, 2000).
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Uma das maiores preocupacdes das empresas na atualidade é a apropriacdo do
conhecimento especialista que se encontra disperso entre operarios, mantenedores, instaladores,
entre outros profissionais, que participam a muitos anos de diferentes eventos e que ganharam
muita experiéncia em suas funcbes. Além do conhecimento proveniente da documentagéo
relacionada a processos, sistemas ou equipamentos; com o propoésito de agregar valor aos
ativos. Boff (2000) aproveita as caracteristicas da gestdo de ativos na gestdo de conhecimento,

onde seu objetivo é:

“Criar, adquirir, compartilhar e utilizar ativos de conhecimento” (ABEL e FIORINI,
2013 apud BOFF, 2000).

ou

“Estabelecer fluxos que garantam a informacdo necessaria no tempo e formato
adequado, a fim de auxiliar a geracdo de ideias, solugdo de problemas e tomada de
decisdo” (ABEL e FIORINI, 2013 apud BOFF, 2000).

2.6.1. Aquisicdo de conhecimento

A aquisicdo de conhecimento é a atividade inicial do processo da engenharia de
conhecimento, pois sua funcdo é a de extrair, estruturar e organizar as diferentes fontes de
conhecimento. Para isso, € necessaria uma pessoa capacitada que assuma a responsabilidade de
exercer o papel duplo de compreender e dominar a informagdo adquirida, com a capacidade de
fazer julgamento baseado nas limitagdes do processo ou sistema (ABEL e FIORINI, 2013, p.
14).

O agente interventor sera chamado o engenheiro de conhecimento e seu objetivo
principal € o de se apropriar do conhecimento do especialista e transformar em um ativo, o que
acrescenta o valor da empresa, pois hoje em dia uma 6tima implementacao de gestéo de ativos
se fundamenta na padronizacdo de procedimentos de diferentes atividades, o que ajuda na
aprovacao de normas de controle e supervisao das empresas a nivel mundial (COSTA e SILVA,
2005, p. 41).

Existem muitas fontes que fornecem informacdes sobre um processo ou sistema para a
aquisicdo de conhecimento, entre as quais é possivel listar dois grupos fundamentais, que sdo
as documentadas e as ndo documentadas. Entre as fontes documentadas est&o os livros, manuais
de diferentes finalidades (manutencdo, instalacdo, funcionamento e operacdo), gréaficos de
tendéncias, videos de seguranca, diagramas historicos, entre outros; e entre as fontes ndo
documentadas estéo as que cada pessoa adquire ao longo tempo pela observacéo de diferentes

ocorréncias no sistema ou processo, ou seja, através da experiéncia. A medida que a pessoa
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adquire mais experiéncia, ele vai se tornando um especialista dentro de uma empresa (ABEL e
FIORINI, 2013, p. 14).

E muito dificil para o engenheiro de conhecimento extrair o conhecimento de fontes
documentadas. E recomendavel que para um melhor e mais rapido entendimento, interagir com
0 processo ou sistema que se tem em questdo. E muito importante que o agente interventor
tenha disponibilizado fontes documentadas, pois na hora de extrair conhecimento de
especialistas a comunicacdo estaria mais focada no propdsito que se quer chegar, que nesse
caso é a apropriacdo do conhecimento especialista adquirido pela experiéncia da equipe
(COSTA e SILVA, 2005, p. 42).

Os especialistas sdo essas pessoas que constantemente interatuam com 0 processo e se
destacam pelo desenvolvimento de métodos eficazes para resolver rapidamente problemas, e
ainda tem um conhecimento profundo dos acontecimentos na planta. Sao pessoas que
armazenam informagcdes muito especificas e peculiares ao funcionamento de um sistema. E por
isso que o especialista € a melhor fonte de aquisicdo de conhecimento (COSTA e SILVA, 2005,
p. 42).

O engenheiro de conhecimento quando comeca a extrair informacdes dos especialistas
tem muita dificuldade em se comunicar, pois em muitos casos quando iniciam as entrevistas o
engenheiro ndo tem uma boa nocdo do processo ou sistema em estudo. Com isso, €
recomendavel que o engenheiro acompanhe 0s especialistas em suas atividades diarias para
compreender a funcdo principal do trabalho. Nesse momento, comeca uma conversa mais
natural, um melhor entendimento do processo, suas atividades e as solugcdes especificas para a
resolugéo de problemas (COSTA e SILVA, 2005, p. 42).

Outra dificuldade que tem o engenheiro para adquirir informacdo é que o especialista
em alguns casos de resolucdo de problemas tem o costume a ndo relata-los, e que somente sdo
lembrados em eventualidades, o que nem sempre € transmitido nas entrevistas. Ha outros casos
onde o especialista ndo sabe como explicar como reagiu ante uma situagéo cuja solucdo do
problema deu certo, pois o conhecimento foi adquirido de maneira empirica e normalmente 0s
profissionais mais experientes tem muito conhecimento, mas ndo conseguem dimensionar o
qudo valioso é a fim de relata-lo e documenta-lo (COSTA e SILVA, 2005, p. 43).

Outra dificuldade enfrentada pelo engenheiro é quando tenta extrair informacdes de
pessoas na empresa com muito status devido ao prestigio adquirido com o conhecimento
acumulado, o que dificulta uma possivel transferéncia de informagdo e aquisicdo de

conhecimento, pois sdo pessoas normalmente pouco comprometidas com o desenvolvimento
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da gestdo de conhecimento e se sentem ameacados frente a situacdes de implementacdo de
sistemas especialistas (COSTA e SILVA, 2005, p. 43).

2.6.2. Técnicas de Aquisicdo de Conhecimento

A necessidade de ter o conhecimento especialista disponibilizado, onde os sistemas
especialistas irdo prover a solucdo de forma rapida e confidvel, é necessario a concep¢do de
uma base de conhecimento consistente (COSTA e SILVA, 2005, p. 43).

Técnicas de aquisicdo de conhecimento sdo ferramentas que podem ser aproveitadas
pelo engenheiro de conhecimento, conforme sua necessidade e objetivo, utilizando desde
técnicas manuais até totalmente automaticas. Estas Gltimas ainda estdo em desenvolvimento
por pesquisadores da area de TI, focado na aprendizagem de maquinas com ou sem inferéncia
humana (COSTA e SILVA, 2005, p. 43).

i Técnicas Manuais de Aquisicao de Dados

As técnicas manuais na atualidade sdo as mais utilizadas e em sua maioria estdo
fundamentadas na psicologia e analises dos sistemas e processos. E muito importante o papel
que o0 engenheiro de conhecimento vai desempenhar nessa atividade, j& que é o agente
encarregado de adquirir, capturar e processar o conhecimento do especialista, e finalmente
codificar 0 mesmo em uma base de conhecimento (COSTA e SILVA, 2005, p. 43 apud
SOLANGE, 2002, P. 69).

Costa e Silva (2005) descrevem as técnicas manuais para a aquisi¢do de conhecimento
assim:

o Técnica manual de aquisi¢cdo de conhecimento baseada em acompanhamento: Esta
técnica tem como carateristica 0 acompanhamento das atividades para a resolugéo de problemas
pelos especialistas com a finalidade de capturar o conhecimento do raciocinio aplicado no
momento da ocorréncia da falha. Uma das vantagens dessa técnica é a de evitar a aquisicao de
informacdes fora do foco pretendido, pois esta sendo adquirido em um contexto pratico real,
que em alguns casos ndo é possivel obter uma quantidade de informacdes verdadeiramente
representativa.

. Técnica manual de aquisi¢do de conhecimento baseada em descri¢Ges ou imerséo
na literatura: Esta técnica tem como finalidade que o engenheiro de conhecimento estude,
analise e entenda 0 processo ou sistema em questdo para ter um conhecimento inicial sobre o

mesmo. Manuais, relatorios, desenhos e documentos em geral de um processo industrial fazem



66

parte do processo de imersdo de literatura para adquirir o conhecimento. Esta técnica de
aquisicdo de conhecimento conduz a outras técnicas, como a entrevista, que ajuda a extrair mais
o0 raciocinio humano do especialista. Em muitos casos o especialista faz uma descricédo de seu
raciocinio carregado de jargbes, o que torna mais complexa tarefa do engenheiro em
compreender o0 que o especialista tenta passar. Um conhecimento prévio do processo poderia
ajudar na comunicacdo entre o engenheiro e o0 especialista possibilitando a aquisi¢do de
conhecimento em informac6es especificas.

o Técnica manual de aquisicdo de conhecimento baseada em entrevistas: € uma das
técnicas mais utilizadas para a aquisicdo de conhecimento. Para uma melhor coleta de dados, o
engenheiro pode receber o auxilio de dispositivos eletronicos como gravadores de som,
gravadoras de video, fotografias, entre outros, e também de documentos estruturados como
questionarios. Essas ferramentas tem a finalidade de apoiar as analises no sentido de extrair a
maior quantidade de informacdo possivel do conhecimento especialista e gravar em arquivo
para estudos ou verificacGes de conhecimento posteriores.

Existem dois tipos de entrevistas na técnica de aquisicdo de conhecimento, que sdo: as
entrevistas estruturadas e as entrevistas ndo estruturadas.

A entrevista ndo estruturada tem como finalidade obter um conhecimento com uma
visao mais geral do tema em estudo, ndo possui um tema especifico sobre a questdo em estudo
e sdo livres de ter um foco. Uma das vantagens desse tipo de entrevista é a de propiciar um bom
relacionamento entre o engenheiro e o especialista, podendo chegar a temas irrelevantes do
conhecimento. Por isso, recomenda-se aplicar nas fases iniciais do processo de aquisi¢do de
conhecimento, pois 0 bom relacionamento entre as partes ajuda a que o especialista fique a
vontade para falar de suas experiéncias e conhecimento adquirido com o tempo.

As entrevistas estruturadas sdo realizadas com antecipacdo a fim de direcionar a
conversa para a aquisicdo de conhecimentos especificos, com perguntas bem elaboradas que
forcam ao especialista a ser sistematico no momento de passar o conhecimento. Normalmente
estas entrevistas sdo apoiadas por gravadoras de som e video, tomada de anota¢fes para analises
posteriores. Recomenda-se criar um glossario de termos que o especialista domina em sua area
de funcdo como auxilio ao engenheiro na captura de mais conhecimentos do especialista.

O engenheiro que executa a entrevista deve tomar muito cuidado no direcionamento da
mesma, pois em alguns casos os resultados da entrevista poderiam ser influenciados pelo
entrevistador o que levaria a um resultado pouco produtivo na busca pelo objetivo pretendido.
Pode-se evitar o inconveniente planejando e revisando antecipadamente o que sera realizado,

levando em conta que o entrevistador deve ter uma atitude indiferente na captura de informacao.
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ii. Técnica Semi-Automatica para a Aquisi¢do de Conhecimento

A técnica semi-automatica para a aquisicdo de conhecimento é uma ferramenta
computacional que ajuda ao engenheiro a codificar, selecionar e organizar o conhecimento em
um sistema, permitindo um desenvolvimento mais rapido de uma base de conhecimento. Os
especialistas envolvidos nessa atividade de aquisicdo de conhecimento tem a faculdade de
validar a informacdo entregada pelo sistema na medida em que a base de conhecimento é
construida e incrementada com a finalidade de ter auxilios na tomada de decisdo de maneira
confiavel e rapida (COSTA e SILVA, 2005, p. 44).

A complexidade das técnicas manuais estd relacionada a quantidade de pessoas
envolvidas no processo de aquisi¢do de conhecimento, ja que as informacdes passadas dos
especialistas para os programadores podem gerar ruidos que atrapalham na consignagdo do
conhecimento verdadeiro do especialista, € por isso que a técnica semi-automatica tem
vantagens em relacdo a outras (COSTA e SILVA, 2005, p. 45).

iii. Técnica de mapeamento de conceitos para a Aquisi¢do de Conhecimento

Esta técnica permite realizar um mapeamento de conceitos a partir da obtengédo de
conhecimentos. Um diagrama de conceito facilita a relacdo que existe entre 0s mesmos, sendo
uma ferramenta grafica que organiza e representa o conhecimento adquirido. A vantagem da
utilizacdo da técnica € poder converter o conhecimento tacito que reside nas mentes dos
especialistas em conhecimento explicito com a representacdo de modelos, conceito ou
articulacdo de informacdo. Os conceitos sdo representados mediante caixas e circulo,
interligados por setas em uma classificacio descendente de hierarquia (VASQUEZ,
SANCHEZ, et al., 2013).

2.6.3. Tipos de representacdo do conhecimento

Uma base de conhecimento com as principais carateristicas de consisténcia,
completude, coeréncia e redundancia, pode ser representada de diferentes maneiras em sistemas
computacionais especialistas. A consisténcia é a carateristica de ndo armazenar informacdes
conflitantes. A completude esté relacionada a informagfes que ndo tenham lapsos ou lacunas
de conhecimento. Coeréncia é definida como a informacéo l6gica do funcionamento do sistema.
Redundancia é a robustez do conhecimento para a confiabilidade dos resultados entregados no
tratamento de dados (ABEL e FIORINI, 2013, p. 19).
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A seguir serdo definidos alguns dos tipos de representagdo de conhecimento mais
utilizados na atualidade para sistemas especialistas em tratamento de dados, para o controle do

processo ou auxilio na tomada de decisdo de atividades de operacdo ou manutencao.

I. Representacao de conhecimento baseado em regras

O tipo de representacdo de conhecimento baseado em regras define-se como a
estruturacdo do conhecimento através duas partes: a condicdo de (se) e a acdo (entdo). Este tipo
de representacdo tem a flexibilidade de estruturar o conhecimento com técnicas de inteligéncia
artificial como a logica FUZZY para a inferéncia da condigdo (se) e fazer tomadas de decisdo

ou executar acdes na saida da regra (entdo) (PAUCAR, 2000).

ii. Representacao de conhecimento baseado em hierarquias

Define-se representacdo de conhecimento baseado em hierarquias como a estruturagéo
hierarquica de conceito de informacdo para processamento ou tratamento de dados. Sua
execucdo é mediante as buscas e atualizacBes das estruturas do conteddo da base de
conhecimento (PAUCAR, 2000).

iii. Representacao de conhecimento orientada a procedimentos

A representacdo de conhecimento orientada a procedimentos € a estrutura de conjuntos
em sub-rotinas de conhecimento. A execucdo de tratamento de dados é inferida evocando os

procedimentos na ordem adequada em que foi programado (PAUCAR, 2000).

iv. Representacao de conhecimento orientado a objetos

A representacdo de conhecimento orientado a objetos define-se como a informacéo
adquirida encapsulada em estruturas autbnomas chamadas objetos que se comunicam entre eles
mesmos por meio de mensagens. A execuc¢do de tratamento de dados € inferida mediante uma

interacdo dos objetos que compdem o conhecimento (PAUCAR, 2000).

V. Representacdo de conhecimento baseado em légica

A representacdo do conhecimento baseado em Idgica esta relacionada a estruturacéo da
informacdo usando formalismos logicos como sdo os axiomas, relagbes, predicados,
conectores, entre outros. A execucdo do processo de inferéncia é realizada através de algoritmos

matematicos que validam ou néo a probabilidade do acontecimento (PAUCAR, 2000).
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Vi. Representacdo de conhecimento Orientado ao acesso

Define-se a representacdo de conhecimento orientado ao acesso como 0 uso de
procedimentos que monitoram continuamente as estruturas de informacao contidas na base do
conhecimento. A execuc¢do do procedimento de inferéncia é realizada no monitoramento das
estruturas, ou seja, quando uma das estruturas € alterada em um de seus campos, a informacéo

0 é associada e o procedimento é executado para o tratamento de dados (PAUCAR, 2000).

2.7. PLATAFORMAS COMPUTACIONAIS

Existem diferentes plataformas computacionais, nas quais tem sua importancia e
objetivos para o tratamento de informacdes. Para um sistema especialista é prioritaria a escolha
de uma plataforma para estabelecer uma arquitetura de processamento computacional robusta
e estavel, sendo uma das etapas do planejamento de atividades de desenvolvimento para
sistemas especialistas e tem a mesma importancia que escolhas relacionadas ao motor de
inferéncia, a linguagem de programacao.

A linguagem de programacao Java tem a flexibilidade de ser executada em diferentes
sistemas operacionais como Windows, Linux, Unix, Solaris, entre outros, sem fazer nenhuma
adaptacdo ou mudanca, além da facilidade de instalacdo e configuragdo. Existem motores de
inferéncia Shells compativeis com o Java, entre eles estdo os motores de inferéncia Jess e Clips
com carateristicas de sistema de processamento por encadeamento para frente e algoritmo Rete

como ferramenta de busca.

2.7.1. Sistemas Especialistas

Os sistemas especialistas sdo programas especificos para o tratamento de sinais e
solucdo de problemas em determinadas areas, uma de suas carateristicas € a de monitorar
comportamentos e ter a capacidade de emissdo ou auxilio de tomadas de decisdo baseadas em
conhecimento humano especialista (SOUZA, 2008, p. 40).

O professor Edward Feigenbaum da universidade de Stanford define um sistema
especialista como: “um programa inteligente de computador que usa conhecimento e
procedimento de inferéncia para resolver problemas que sdo suficientemente dificeis para
requerer significativa experiéncia humana para sua solu¢do” (AMAYA, 2008). Concordando
com essa definicdo, 0 mais importante de um sistema especialista é a informacéo incluida na

base de conhecimento para que o SE alcance o objetivo pretendido.
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Os sistemas especialistas normalmente utilizam regras de produgéo para representar o
conhecimento através de conectores ldgicos e/ou através do uso de probabilidades, o que da
suporte para as empresas no auxilio de tomada de decisao, ja que as maquinas tem a capacidade
analisar grandes quantidades de informacGes a0 mesmo tempo.

O modelo da arquitetura do sistema especialista esta composta por trés modulos béasicos:
interface, base de conhecimento e Aquisi¢do de Conhecimento. Na base de conhecimento sdo
armazenadas as informacdes adquiridas dos especialistas e podem ser subdividida em memaria
de trabalho, maquina de inferéncia e base de regras. Na Figura 2.17 é exibido o modelo de

arquitetura do sistema especialista baseado em regras.
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CONHECIMENTO /
\ SISTEMA ESPECIALISTA )
Figura 2.16 - Modelo da arquitetura do sistema especialista baseado em regras (SOUZA, 2008, p. 42,

Modificado).

i. Interface

Para um sistema especialista a interface é o meio de interagdo com o exterior, ou seja,
sua funcdo é a de traduzir todas as informagGes externas para o sistema especialista e interagir
com o0 meio externo ele mesmo, incluindo a aquisicao de informacdes de diversas fontes como:
inseridas pelo usuario manualmente, banco de dados, OPC server, entre outras.

A interface é a parte do sistema especialista onde mais tempo dedicam o0s
desenvolvedores, com o objetivo de ser amigavel e flexivel com o usuério final, para que o
programa descreva 0 raciocinio e auxilie na tomada de decisdo do usuario, adotando
comportamentos proprios para suas atividades, semelhante ao raciocinio do especialista.

A interacdo com o sistema faz com que o usuario final adote o modelo em que foi estruturado
0 sistema especialista, facilitando o entendimento no processo de tratamento de sinais, ajudando

na validacao do resultado e o aumento de confiabilidade do sistema. O objetivo da interface é
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atingir o proposito do sistema especialista de uma maneira facil e agradavel para o usuério final,

minimizando a complexidade sem comprometer a funcionalidade (MENDES, 1997).

ii. Base de Conhecimento

O modulo de base de conhecimento é onde estdo armazenadas todas as informacdes, dados,
regras, casos; conceitos necessarios para o funcionamento do sistema especialista. O modulo
contém o conhecimento e experiéncia dos especialistas, codificados e representados
computacionalmente (SOUZA, 2008, p. 42).

A base de conhecimento esté dividida em trés blocos funcionais: Memoria de trabalho,
base de regras e maquina de inferéncia, a interacdo entre esses blocos permite identificar
eventualidades ou a ocorréncias de falhas e as possiveis solucdes para as mesmas, entregando
um raciocinio similar ao do especialista humano. A seguir serdo descritos os trés blocos
funcionais:

o Memoria de trabalho: A memodria de trabalho contém os dados de entrada, dados do
monitoramento da condicdo, interagcGes com a maquina de inferéncia, resultados da base de
regras, entre outros gue o sistema necessite para seu funcionamento. As combinacdes dessas
informacgdes com o conhecimento armazenado na base de regras pode inferir a novos fatos, ja
que as constantes interacdes com a maquina de inferéncia permitem que resultados sejam
armazenados novamente na memoria de trabalho (SOUZA, 2008, p. 43). Entre as principais
vantagens: a memoria de trabalho evita que perguntas repetitivas sejam feitas ao usuario,
possibilitando que o usuério receba o raciocinio do conhecimento resultante para a solugdo da
ocorréncia, com a finalidade de evitar buscas repetitivas de informacgdes na base de regras
(COSTA e SILVA, 2005, p. 40);

o Base de regras: A base de regras de um sistema contém as informacdes baseadas no
conhecimento adquirido com os especialistas, e pode ter diversos niveis de complexidade em
relacdo a estrutura do conhecimento. O conhecimento representado em regras de producéo ou
regras FUZZY interrelaciona-se constantemente com a maquina de inferéncia para o tratamento
de informacdes ou dados de entrada no sistema. A manutencdo do bloco é feito manualmente
pelo engenheiro de conhecimento para o incremento ou valida¢do do conhecimento armazenado
no sistema. Além disso, pode haver um processo de aprendizagem automatico interno no
sistema, caso tenha na plataforma computacional mecanismos de aprendizagem com a
capacidade de reconhecer padrées de comportamento e gerar novas regras (SOUZA, 2008, p.
42).
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o Magquina de inferéncia: A maquina de inferéncia € o bloco principal do modulo de base
de conhecimento, é o nucleo do sistema especialista. A maquina de inferéncia é responsavel
pelo processamento das regras de producdo armazenadas na base de conhecimento e efetua o
disparo de algumas que cumpram com os requisitos do monitoramento de condicdo dos objetos
em analise, priorizando e atualizando em cada ciclo de processamento do mecanismo de
inferéncia. A interacdo continua com a memoria de trabalho e com a base de regras resulta em
uma tomada de decisdo baseada no conhecimento adquirido pelos especialistas (SOUZA, 2008,
p. 43).

iii.  Aquisi¢do de Conhecimento

O modulo de aquisicdo de conhecimento tem como finalidade obter o conhecimento
necessario para o desenvolvimento de uma base de conhecimento representado em regras para
0 sistema especialista. O modulo interage com a saida resultante do modulo de base de
conhecimento, a fim de realizar tarefas de otimizacdo no sistema, como a eliminacdo de
conhecimento indtil, inconcluso ou ndo valido para o processo. Além disso, também é possivel
utilizar como informacéo inicial para o reconhecimento de novas regras de comportamento, o
que traz o incremento do conhecimento e na confiabilidade do sistema especialista (COSTA e
SILVA, 2005, p. 42).

2.7.2. Motor de Inferéncia

O motor de inferéncia é o responsavel pela busca de regras de conhecimento que avaliem
a condicdo de funcionamento de um equipamento em processo. Entre as funcdes de um motor
de inferéncia é possivel citar o modo de raciocinio, a estratégia de busca, a resolugéo de conflito
e a representacdo de incerteza (P10, CANCIAN e FRANCA, 2007).

O modo de raciocinio do motor de inferéncia aplicado a regras de produgdo é por
encadeamento progressivo ou por encadeamento regressivo. O primeiro pode ser chamada
também de encadeamento dirigido por dados e sua fungdo é comparar a situacéo atual do objeto
em analise que esta armazenada na memaria de trabalho com as regras de producdo. Caso haja
uma regra de produgdo que cumpra com as descri¢des para determinar uma condicao, transfere
os dados resultantes para a memdria de trabalho, que para o caso de encadeamento regressivo,
também chamado de encadeamento dirigido por objetivos, cujo processo € controlar o sistema
através de uma lista de objetivos. Um elemento da memoria de trabalho pode satisfazer um
objetivo ou também a existéncia de uma regra inferida (P10, CANCIAN e FRANCA, 2007).
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A estratégia de busca em um motor de inferéncia é orientar a pesquisa dentro da
memodria de trabalho e da base de regras. Esse tema vem motivando pesquisadores da ciéncia
da computacdo no campo da inteligéncia artificial voltado para a solucdo de problemas de
raciocinio computacional. A resolucéo de conflito de um motor de inferéncia é o tratamento da
incerteza do objeto em analise, seu funcionamento dispde de um conjunto de regras que
cumprem com os requisitos da condi¢do do objeto analisado e sera chamado como o conjunto
de conflito, caso esteja o0 conjunto vazio, entdo, a funcéo sera finalizada (P10, CANCIAN e
FRANCA, 2007).

A representagéo de incerteza do motor de inferéncia se caracteriza por ndo ser modelada
por uma teoria especifica ou geral, permitindo a flexibilidade no momento da representagéo.
Técnicas de inteligéncia artificial como a légica FUZZY, redes bayesianas, redes neuronais,
entre outras, sao métodos propostos para a solucdo desse problema, ja que as técnicas tem a
possibilidade de trabalhar com informacdes incompletas, inexatas ou incertas (PIO, CANCIAN
e FRANCA, 2007).

Para um 6timo funcionamento do sistema especialista é necessario definir o motor de
inferéncia computacional mais adequado para o tratamento de dados em que foi concebido o
sistema, esses motores computacionais sao chamados Shells. Os Shells séo definidos como um
sistema experto com uma base de conhecimento vazia e contém o mecanismo de inferéncia, o
componente explicativo e a interface com o usuario. Entre os Shells mais funcionais para
sistemas especialistas de monitoramento da condicdo baseado em regras, estdo: o Clips (C
Language Integrated Prodution System) e o JESS (Java Expert System Shell). A seguir seréo
definidos alguns conceitos dos motores de inferéncia Shells e o método de inferéncia o
algoritmo Rete.

. Algoritmo Rete

O algoritmo Rete foi desenvolvido para facilitar a anélise temporal estatica dos sistemas
computacionais, conservando as propriedades da ndo duplicidade, a novidade e a prioridade de
operacgdo. O algoritmo Rete é baseado em observacdes e 90% da execugdo é consumida no
processo de emparelhamento. Entre cada ciclo de processamento a memdria de trabalho tem
poucas mudangas, facilitando a funcéo de emparelhamento. O esforco dessa func¢ao depende do
tipo de mudanga que venha a acontecer entre cada ciclo e ndo depende da capacidade da
memdria. Em uma base de conhecimento existem muitas regras de conhecimento semelhantes,
sendo um problema a duplicidade de processamento do motor de inferéncia. O algoritmo Rete

supera essa dificuldade com a compilacdo das regras da base de conhecimento antes de serem
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utilizadas, localizando as mais semelhantes e continuando com a eliminagao das regras apenas
uma permaneca (VIEIRA, 2013).

ii. Clips e “FuzzyClips”

O Shell Clips (C Language Integrated Prodution System) foi desenvolvido
originalmente pela NASA em 1985 e lancado em 1986. Na década de 1990 foi a época de maior
implementagdo nas areas de desenvolvimento de sistemas especialistas. O CLIPS é caraterizado
por sua estabilidade, confiabilidade e a 6tima documentacdo de suporte e implementacéo.
Inicialmente foi programado em linguajem C, e outra de suas carateristicas € a portabilidade
gue ajuda na integracdo de linguagens como C, C++ e Java. O algoritmo Rete é utilizado em
seu motor de inferéncia, o que garante seu bom desempenho de funcionamento (PIO,
CANCIAN e FRANCA, 2007).

O Clips tem uma extensao desenvolvida recentemente pela Integrated Reasoning Group
do Institute for Information Tecnology da National Research Council of Canada na maquina
(shell) para o tratamento de sinais de entrada baseada em logica FUZZY chamada FuzzyClips.
Este consiste em um mecanismo de inferéncia FUZZY para o raciocinio incorporado ao
mecanismo de inferéncia de Clips, 0 que permite o tratamento de sinais e informacgdes com
incertezas e exatas. Essa extensdo permite que possam ser combinados os termos FUZZY e

normais para a criacdo de regras e acdes em um sistema especialista (ALVES JR, 2008).

iii. Jess e FuzzyJess

O Shell Jess (Java Expert System Shell) foi desenvolvido de um projeto de pesquisa por
Ernest Friedman-Hill na Sadia National Laboratories em Livermore, Califdrnia, sendo lancada
a primeira verséo no ano de 1995 a partir da shell Clips, com forte influéncia na linguagem
Java. Possui 0 algoritmo RETE como mecanismo de processamento de regras de produgéo, o
que facilita a criacdo de Applets e aplicacdes com capacidade de raciocinar através da base de
conhecimento que seja fornecida (VIEIRA, 2013).

O Jess, que foi desenvolvido principalmente para uma plataforma de linguagem de
programacdo Java, tem a capacidade de acessar diretamente as classes e bibliotecas dessa
linguagem. Isso facilita o desenvolvimento rapido de uma aplica¢do ou Script, sendo estes 0s
propdsitos principais para o uso dessa ferramenta. A carateristica mais importante do Jess é que
uma linha de comando pode ser executada apos ser digitado, diferentemente do Java que precisa
ser compilado para a execucdo de comando (PIO, CANCIAN e FRANCA, 2007).
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Além de ser compativel com a plataforma de programacdo Java, o Shell Jess tem licenca
livre para uso académico e seus plug-ins séo de facil aquisicdo e instalacdo. E possivel utilizar
como interface de operacdo o Prompt do MS-DOS e o IDE Eclipse. Uma das vantagens do uso
da Shell Jess é a redundancia temporal para o aumento da eficiéncia em seu desempenho pelo
0 uso do algoritmo Rete. Entre as desvantagens estd a complexidade na manipulacdo da
ferramenta, isso faz com que usuarios com pouca experiéncia tenham primeiramente que
compreender a sintaxe e as notacGes das variaveis para a execu¢do de uma operacao (VIEIRA,
2013).

O kit de ferramenta NRC FuzzyJess € uma APl que permite definir a funcdo de
pertinéncia de um conjunto difuso utilizando a minima quantidade de parametros. Os conjuntos
FUZZY podem ser construidos pela ferramenta FuzzyJess mediante trés subclasses: LFuzzySet,
LRFuzzySet, RFuzzySet. Com estas subclasses pode ser representado todo o universo de
discurso que define as variaveis linguisticas. O FuzzyJess utiliza como mecanismo de inferéncia
FUZZY o tipo Mandami com outros mecanismos de comparagdo onde o0s principais
componentes de inferéncia sdo as regras de conhecimento (ASGARY, KONG e LEVY, 2009).
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3.  SOLUCAO PROPOSTA

Neste capitulo descreve a metodologia abordada para a implementacéo de atividades de
manutencdo baseada em condicdo relacionada aos conhecimentos de especialistas em
atividades especificas de manutencdo nos equipamentos ou sistemas de processos na geracao
de eletricidade em uma usina hidrelétrica. O foco da metodologia é a aquisicdo do
conhecimento do especialista e representa-lo em sistemas computacionais através da técnica de
inteligéncia artificial 16gica FUZZY a fim de imitar o raciocinio humano dos especialistas em
analises de sinais e nas condi¢des de funcionamento de equipamentos.

O objetivo é entregar ao usuario final o diagndéstico inicial ou definitivo do estado da
condicdo dos objetos em analise e 0 auxilio a tomada de decisdo na presencga de defeitos ou
falhas. Outro resultado da metodologia é o reconhecimento de padrdes de comportamento dos
equipamentos ou sistemas bem como as atividades de manutencdo para dar continuidade a
geracdo de eletricidade. A documentacdo dessas atividades pode vir a compor os ativos de uma

empresa e integrar a politica de gerenciamento de ativos.

3.1. PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA A AQUISICAO E REPRESENTACAO DE
CONHECIMENTO ESPECIALISTA

As técnicas de inteligéncia artificial, aquisicdo de conhecimento, analise de tipo de
efeito e falha FMEA, estratégia de manutencdo baseada em condicdo, politicas de gestdo de
ativos e as especificacdes OSA-CBM séo ferramentas que associadas adequadamente podem
desenvolver e gerenciar uma base de conhecimento confidvel de um sistema computacional
especialista para o monitoramento continuo de condi¢do dos equipamentos e sistemas. Esse
sistema pode fornecer um diagndstico de defeitos ou falhas e o auxilio na tomada de decisGes
de tarefas de manutengdo com base em conhecimentos especificos de cada sistema ou processo,
imitando o raciocinio humano de um especialista e tornando o conhecimento um ativo da
empresa a ser gerenciado.

A proposta de metodologia apresentada no trabalho refere-se a manutencao baseada na
condigédo dos equipamentos ou sistemas, com o tratamento de dados como sinais ou estados da
condicao dos equipamentos através da técnica de inteligéncia artificial 16gica FUZZY. Para o
tratamento de dados é necessario desenvolver uma base de conhecimento fundamentada no
raciocinio dos especialistas, representada através de regras FUZZY e de producdo, estruturadas

com as especificacdes do modelo de referéncia de OSA-CBM.
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Para o desenvolvimento da base de conhecimento serdo aplicadas as técnicas de
aquisicdo de conhecimento que permitirdo o reconhecimento de atividades de manutencéo ou
intervengdes em eventos especificos nos sistemas, equipamentos ou processos dentro de um
ambiente de manufatura industrial. Apds a aquisicdo, a informacdo coletada deve passar por
uma analise a fim de traduzir o conhecimento em documentacdo escrita, com o propdsito de
gue o conhecimento especialista seja apropriado pela empresa e se torne um ativo a ser
gerenciado.

O gerenciamento de conhecimento orienta a empresa na padronizacdo de atividades de
intervengdo ou manutencdo de equipamentos em eventuais defeitos ou falhas, facilitando a
integracdo com o plano de gestédo de ativos da empresa. O gerenciamento de conhecimento deve
ser realizado e liderado por uma pessoa especializada nesse tipo de atividade.

A metodologia foi desenvolvida para ser o mais flexivel possivel a fim de abordar uma
maior variedade de processos industriais e com a finalidade de criar e gerenciar uma base de
conhecimento especialista apta a ser integrada em um sistema computacional inteligente. Com
0 objetivo de imitar o raciocinio humano dos especialistas, estudos e analises de métodos, foram
empregados para o desenvolvimento da proposta de metodologia regras FUZZY e de producéo,
sendo a opcao mais versatil para representar a base de conhecimento especialista.

Este trabalho tem como foco principal a aquisicdo de conhecimento do pessoal
especialista da usina hidrelétrica, representando esse raciocinio em um sistema especialista
utilizando a técnica de l6gica FUZZY. O SIMPO (Sistema Integrado de Manutencéo Preditiva
e Operacdo) é um sistema computacional especialista que foi desenvolvido por uma equipe de
pesquisadores integrados pelos professores o Dr. Eng. Alberto José Alvares da UnB e o Dr.
Eng. Ricardo Ribeiro Gudwin da UNICAMP, com o objetivo de reproduzir raciocinios
humanos especialistas em um sistema computacional vinculado a uma base de conhecimento.

Documentar o conhecimento do especialista € muito importante para sua preservacao.
O resultado disso torna esse conhecimento em um ativo fisico da empresa que podera integrar
a atual politica de gestdo de ativos para seu gerenciamento e manutencdo. A partir dessa
documentacao é criada a base de conhecimento que sera representada mediante regras FUZZY
e de producdo, seguindo as especificagdes do padrdo OSA-CBM. A Figura 3.1 apresenta a
proposta metodologica através de um diagrama de blocos funcionais que mostram o fluxo da

informac&o processado em cada bloco.
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Figura 3.1 Diagrama de blocos da proposta metodolégica.
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A metodologia proposta na Figura 3.1 estad desenvolvida mediante a integracdo de
diferentes métodos que sdo representados como blocos funcionais. Os primeiros dois blocos
sdo métodos integrados a metodologia para a obtencdo do conhecimento do especialista e ser
documentado, para que seja apropriado o conhecimento que integrard os ativos da usina
hidrelétrica. O terceiro bloco é a representacdo do conhecimento com ferramentas para fins
computacionais, como: a técnica de l6gica FUZZY, especificacbes OSA-CBM e linguagem de
programacao. O resultado do bloco é a representacdo do conhecimento na estrutura de regras
de producdo FUZZY que reproduz o raciocinio humano especialista, representando o resultado
da metodologia a ser empregado em um sistema especialista computacional.

3.1.1. Aquisicdo de conhecimento

O bloco de aquisicdo de conhecimento é o bloco inicial da metodologia, sua funcao
principal é o reconhecimento dos padrdes de comportamento que levariam a uma ocorréncia de
falha nos sistemas do processo de producdo. A documentacédo dessas atividades de manutencéo
esta relacionada a a¢des que garantam a continuidade e confiabilidade na producdo em usinas
hidrelétricas.

Comumente o conhecimento dos especialistas é baseado na condicao de funcionamento
dos sistemas e equipamentos, as intervencdes ndo programadas sdo aplicadas dependendo do
estado de funcionamento em que se encontra a maquina. Isso com a finalidade de dar
continuidade ao processo de geracdo de eletricidade. Os especialistas com sua experiéncia
podem visualizar, reconhecer e antecipar a uma ocorréncia de falha, dando lugar a
implementacdo da manutencdo baseada em condicdo. Essas informacdes sdo documentadas
como resultados da proposta de metodologia.

Existem trés tipos de informagdes principais na entrada do bloco de aquisi¢édo de
conhecimento que permitirdo alcancar o objetivo da proposta de metodologia, entre elas esta a
documentacao, artificio que deve ser utilizado para a aquisicdo de um conhecimento inicial. As
teorias de funcionamento dos sistemas e equipamentos ajudardo na compreensdo dos relatorios
e conversas realizadas durante as atividades de manutencdo na usina hidrelétrica com os
especialistas. A informacdo relatada é facilmente compreendida ap6s a captura do
conhecimento inicial com a documentacdo. Em alguns casos, os resultados da metodologia séo
tomados como entrada inicial de informacdo com a finalidade de revalidar e obter um

conhecimento valido, aplicando politicas de gerenciamento de conhecimento.
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A seguir sdo descritas as entradas de informacbes que levardo aos resultados da
metodologia, sendo herdados conceitos, teorias e métodos utilizados em trabalhos similares

sobre aquisi¢do de conhecimento.

I. Documentacao

Para iniciar a aquisicdo de conhecimento, deve-se compreender o processo de geracao
de eletricidade em usinas hidrelétricas, adquirindo o conhecimento prévio do funcionamento
das maquinas, sistemas e equipamento que integram 0 processo de geragdo de eletricidade.
Essas informacbes podem ser adquiridas por manuais de processo e de manutencdo dos
equipamentos, desenhos elétricos e/ou estruturais, politicas de manutencéo aplicadas na usina,
relatorios de producao e manutencao, entre outros.

Compreendendo o funcionamento, capacidade e limites de producgéo de eletricidade na
usina hidrelétrica, podem ser relacionados 0s sistemas, subsistemas, equipamentos e
componentes que a compdem a unidade geradora hidraulica de eletricidade, para que no
momento de fazer a entrevista com o especialista possam ser reconhecidos os itens mais criticos
gque a maquina possui. Na documentacdo normalmente estdo contidas as especificagoes,
carateristicas, técnicas de manutencdo, precaucdes e medidas de seguranca de uma unidade
geradora, no cumprimento das normas de entidades reguladoras industriais.

As faixas operacionais fazem parte da documentacdo, normalmente essas faixas se
encontram no manual de operagfes das maquinas, com elas pode-se determinar a condicao de
operagao em que a maquina se encontra para dar a continuidade, confiabilidade e seguranca ao
processo de geragdo. Os valores das faixas sdo limites de uma condigdo, conjunto de valores
gue podem levar uma etiqueta de identificagdo, comumente encontrada com: faixa normal de
funcionamento, estado de alerta (aplicado em alguns equipamentos), condi¢cdo de alarme e o

TRIP da maquina (parada total do processo).

ii. Pessoal

O pessoal especialista tem o melhor conhecimento do funcionamento e manutencao dos
componentes das unidades geradoras hidraulicas. Recomenda-se antes de adquirir esse
conhecimento compreender a informacdo contida na documentacdo técnica das maquinas
geradoras, com a finalidade de facilitar a comunicacdo com o especialista. Para obter esse
conhecimento, a técnica de aquisicdio de conhecimento oferece trés metodos: por
acompanhamento, por entrevistas estruturadas e nao estruturadas. Esses métodos sdo chamados

na literatura como técnicas de aquisicdo manual, e s80 as mais comuns para a aquisi¢ao de
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conhecimento especifico de atividades de manutencdo e prevencdo de ocorréncia de falha por
parte do pessoal especialista. Como recomendacao o engenheiro deve aplicar primeiro a técnica
de acompanhamento antes de fazer a entrevista.

o Aquisicao de conhecimento por meio de acompanhamento: Refere-se a obtencdo de
conhecimento por acompanhamento dos especialistas em suas atividades diarias de trabalho.
Seguir os especialistas em suas funcGes diarias deixa-os mais confiantes na hora da entrevista,
além de permitir ao engenheiro reconhecer qual é o especialista mais experiente em areas
especificas do processo, 0 que ajuda na estruturacdo das entrevistas e em sua prépria conducéo.

O método ajuda muito na compreensdo do funcionamento das maquinas e no

reconhecimento dos sistemas, subsistemas, equipamentos e componentes. O roteiro de
supervisdo contem atividades de manutencéo e solucdo de defeitos ou falhas, com a finalidade
de dar continuidade ao processo de geracdo. E importante que as atividades realizadas no
acompanhamento do especialista sejam documentadas, pois o reconhecimento de padrdes de
comportamento sao os objetivos do estudo de caso em questdo. Para facilitar a analise dos dados
adquiridos, o engenheiro pode apoiar-se em ferramentas visuais como fotografias, videos e
descricéo das atividades explicadas pelo mesmo especialista.
o Aquisicdo de conhecimento por meio de entrevista ndo estruturada: E a obtencéo de
conhecimento por meio de entrevistas livres ndo direcionadas. Depois de passar pela obtencédo
de conhecimento preliminar da documentacdo e do acompanhamento, Tendo uma visao clara
do funcionamento dos sistemas, e das atividades e fungdes dos especialistas, permite classificar
aos especialistas dentro da area que mais domina, e faz com gque 0s mesmos sinta-se mais
confiantes na entrevista.

Conhecendo a area em que o especialista realiza suas fungdes, inicia-se a realizacao das
entrevistas, sem um direcionamento especifico. Como ja se teve um primeiro contato com o
especialista anteriormente, ele estara mais disposto quando de repassar 0 conhecimento. Esse
tipo de entrevista tem a vantagem de propiciar um bom relacionamento entre as partes, 0 que
pode resultar profundos conhecimentos de manutencdo em sistemas, equipamentos ou
componentes.

Para facilitar a documentacdo da entrevista, é recomendavel apoiar-se em dispositivos
audiovisuais, gravadores de som, fotografias, e na defini¢cdo de conceitos fundamentais para o
entrevistador conduzir a entrevista.

Inicialmente é necessario perguntar o nome do entrevistado, sua funcéo e a area que atua

na usina hidrelétrica. A funcéo e o cargo do entrevistado séo Uteis no momento da classificagdo
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do conhecimento, pois sdo informacdes que serdo associadas a aquelas relacionadas aos
especialistas técnicos e outros profissionais que atuam na mesma area.

Sabendo o cargo e a funcdo do especialista, se pergunta a0 mesmo sobre o
funcionamento da méaquina como um todo. No decorrer da entrevista o entrevistado é
questionado quanto as ocorréncias mais frequentes, estimulando o mesmo a falar das
experiéncias vividas e ao entrevistador de registrar essas ocorréncias, obtendo o conhecimento
relacionado as atividades dos especialistas.

Com a experiéncia adquirida em anos, os especialistas tém a capacidade de se antecipar
a ocorréncia de falhas e realizar atividades de manutencdo para dar continuidade a geragdo de
eletricidade. Essa capacidade é o que se busca capturar através da realizacdo de perguntas
relacionadas a como o especialista percebe a condi¢do de um sistema com os sinais disponiveis
de supervisao ou estados dos equipamentos, e o que influi na realizacédo do diagnéstico. Quando
da realizagdo da entrevista, o vocabulario utilizado deve estar muito bem definido, como por
exemplo: faixas de condi¢cdo de funcionamento, sinais de componentes de supervisdo, entre
outras. Deve-se listar os parametros relacionados ao conhecimento, definindo quais sdo as
informacdes necessarias para determinar um diagnostico e realizar uma atividade de
manutencéo para a continuidade do processo de geracao de eletricidade.

As atividades de manutengdo no momento da ocorréncia sdéo documentadas, deve-se
perguntar ao especialista 0 procedimento que seguird para a correcdo da falha e por que é
recomendavel a realizacdo dessas atividades para a continuidade operacional. Essas sao
perguntas-chave para o entendimento e a aquisi¢ao do conhecimento especifico do especialista.

Apos o registro dos acontecimentos, se pergunta a existéncia de ocorréncias similares a
acontecida anteriormente e qual ¢ a diferenca entre elas, a fim de controlar as duplicidades de
informacdo para as tomadas de decisdo. Relacionar quais séo os tipos de dados que predizem
uma falha nos equipamentos e que atividades serdo realizadas séo perguntas que conduzem a
uma explicacao e justificativa adequada dentro do conhecimento do especialista.

E recomendavel que se elabore um rascunho durante a realizacio da entrevista, onde
registrara o conhecimento adquirido através de regras genéricas, utilizando conectores, faixas
e desenhos que facilitem o entendimento das informacdes para andlises posteriores. As
anotacdes da entrevista podem ser realizadas através de ferramentas audiovisuais, gravagoes de
som e/ou fotografias, entre outros. Esses recursos possibilitam que as informacgfes sejam
registradas de forma mais completa e estruturada.

o Aquisi¢do de conhecimento por meio de entrevista estruturada: Ao contrario da

anterior, a entrevista estruturada € aplicada para a aquisi¢do de conhecimento direcionado aos
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sistemas ou equipamentos especificos. A finalidade é complementar, reestruturar ou revalidar
um conhecimento, e também é aplicado para sistemas ndo criticos nas unidades geradoras, ou
seja, sistemas onde as ocorréncias de falhas sdo esporadicas de acontecer e que na aplicacdo da
entrevista ndo estruturadas ndo aparece nenhuma informacao desse sistema.

A entrevista estruturada tem um foco predeterminado de tratar e adquirir um
conhecimento préprio de um sistema ou equipamento. O desenvolvimento do formulario de
perguntas com antecipacdo e agrupando as questdes por temas facilita na classificacdo do
conhecimento.

Inicialmente as perguntas estdo relacionadas ao tipo de informacéo que se quer obter,
ou seja, se infere como poderia surgir uma ocorréncia de falha e pergunta quais sdo as possiveis
situacBes que influenciam na ocorréncia de falha. Outro conjunto de perguntas esta relacionado
aos fatores que influem na ocorréncia de falha, onde as faixas operacionais podem determinar
a condicao de um sistema ou equipamento; podem existir outras condi¢des que influenciam no
diagndstico dos mesmaos, as quais devem ser listadas. A entrevista é finalizada com perguntas
relacionadas ao grau efetividade das atividades executadas, conhecendo se as mesmas resolvem
o0 problema total, parcial ou temporariamente.

As perguntas de uma entrevista estruturada estdo focadas em conhecimentos
relacionados a um tema especifico. Aquelas perguntas que requerem detalhamento de
conceitos, para saber, por exemplo, 0 que acontece no momento da ocorréncia e porqué executar
tal atividade, promove uma comunicacdo mais interativa com o especialista, facilitando a
construcdo de regras genéricas.

A entrevista estruturada tem a vantagem de obter informag6es relacionadas a uma
ocorréncia, reconhecendo relagbes entre sistemas, equipamentos, grandezas, faixas
operacionais e atividades de manutencdo que ddo continuidade a geracdo de eletricidade

baseada na condigdo dos sistemas ou equipamentos.

3.1.2. Estruturagdo de conhecimento

Na fase de estruturacdo de conhecimento presente da metodologia, os resultados das
informacdes da fase de aquisicdo de conhecimento sdo analisados e estruturados através da
técnica de andlise de modo e efeito de falha (FMEA). A técnica tem como finalidade
documentar as analises dos estudos realizados e/ou o0s conhecimentos adquiridos dos

especialistas, atraves da planilha chamada formulario FMEA (Tabela 2.1). A planilha
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transforma os estudos e conhecimentos adquiridos em ativos da empresa a serem integrados a
politica de gestdo de ativos.

Na aplicacdo da técnica FMEA, a informacao é estruturada com analises que permitem
reconhecer o0 comportamento do sistema com base na condicéo de funcionamento dos sistemas
ou equipamentos, identificando as atividades de manutencdo aquela condicdo que leva a
ocorréncia de uma falha. Essas andlises é resultado dos conhecimentos adquiridos dos
especialistas ou de estudos realizados na empresa com avaliacdo de informacdes, identificando
padrdes de comportamento nas unidades geradoras hidraulicas.

As andlises permitem identificar os pontos fracos dos equipamentos de uma unidade
geradora hidraulica, com seus requisitos de avaliacdo do sistema ou equipamento, atividades de
manutencdo e parametros de funcionamento, como: faixas de operacdo, requisitos de
funcionamento e condic¢des. Apds essa identificacao, é possivel classificar os potenciais modos
de falha dos componentes; apresentando sua falha funcional, a causa possivel e o efeito que
produz essa falha.

Algumas informacdes sdo aproveitadas da fase de documentacdo a fim de completar as
analises da técnica FMEA. As documentacGes ou entrevistas com os engenheiros, especialistas
técnicos ou mantenedores sdo necessarias para a definicdo de alguns campos da tabela, o que
aprofunda e fundamenta a informacé&o relacionada no documento final. Os fatores de avaliagdo
sdo importantes para identificar componentes criticos de supervisdo baixa para algumas
ocorréncias de falha.

Finalizado o FMEA, o mesmo deve ser validado pelos especialistas que participaram na
aquisicdo desse conhecimento, pois as informag0es adquiridas precisam ser conferidas e em
alguns casos complementadas ou modificadas a fim de garantir uma base de conhecimentos
Otima. Esta base de conhecimento sera parte da gestdo de ativos da empresa e sera gerenciada
para sua manutencao e atualizagéo.

Nos resultados das andlises, se o valor da avaliacdo do componente for menor, é porque
normalmente tem um dispositivo que supervisiona diretamente a condi¢do de funcionamento
do componente, diminuindo o risco de o sistema ou equipamento entrar em uma condi¢do
critica de funcionamento sem a realizacdo de atividades de manutencao prévias que permitam
evitar o risco de quebra da maquina. Esses valores permitem a classificagdo dos modos criticos

de falha dos equipamentos ou dispositivos.
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3.1.3. Representacdo do Conhecimento

Apos a finalizacdo dos documentos, as informacdes estruturadas com a planilha FMEA,
e passado pelo processo de gerenciamento de conhecimento, essas informaces podem
constituir a base de conhecimento para um sistema especialista. Essa base de conhecimento sera
representada através de regras de producdo e regras FUZZY (Figura 3.2), sendo o meio pelo
qual podera fazer o tratamento dos dados de entrada do sistema especialista para gerar o auxilio

a tomada de decisdo baseada na condi¢do de um sistema ou equipamento.

Estruturagdo do
Conhecimento

4 )

PRODUGAO

L REPRESENTAGCAO DO CONHECI MENTO/

Figura 3.2 - Representacdo do Conhecimento Baseados em Regras de Producao.

A representacdo de conhecimento atraves de regras de producéo, sdo baseada em logica
de primeira ordem. As técnicas de resolucdo de problemas usadas pelos especialistas
normalmente sdo expressas através de operadores Idgicos de situacdo-acdo, sendo assim, as
regras de producgdo é a melhor opcao para representar esse conhecimento humano por meio de
conjuntos de regras do tipo se (condicao), entdo (acdo). Os antecedentes de fatos ou objetos sdo
a condicdo que leva a uma agéo consequente, dando sequéncia ao encadeamento dos conjuntos
de regras de conhecimento.

Para o tipo de regras de producdo FUZZY, a inferéncia é similar a descrita anteriormente
com a diferenca que este tipo de regras pode representar o conhecimento baseado em variaveis
linguisticas e opera¢Ges FUZZY, incluindo informacdes do conhecimento com imprecisdes, que
determinam um diagndstico para auxilio na tomada de decisao.

O modelo OSA-CBM foi adotado para estruturar, através de médulos funcionais, as
regras de producdo e regras de produgdo FUZZY. Esse modelo garante o tratamento de
informacdes em sistemas especialistas baseados em condicao. O modelo representado na Figura
2.4 cumpre com a transicao légica de fluxo da informagéo, desenvolvendo em cada modulo um
algoritmo que permita uma maior abstracéo e tratamento de dados. A seguir séo descritos 0s
modulos funcionais do modelo OSA-CBM aplicados a representacdo da base de conhecimento,

com os dois tipos de regras relacionadas neste trabalho de pesquisa.
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I. Regras de producdo para a representacdo de conhecimento

Para este tipo de regras serdo utilizados o0s seguintes modulos funcionais do modelo
OSA-CBM: 1) Processamento de Sinal; 2) Monitoramento da condicao; 3) Diagndstico (Figura
3.3). Esses modulos incluem todos os niveis de transicdo logica de fluxo de informacdo para o
tratamento de dados do modelo. As regras sdo algoritmos que usam conectores operacionais
I6gicos (and(e), or(ou), x-or (ou exclusivo), e not(negador)) que irdo determinar um resultado

da condicdo, avaliacdo e diagnostico do componente.

4 2\

Estruturacdodo M. 1) Processamento De Sinal
Conhecimento

Monitoracéo Avaliagdo
de Condicéo de sadde.

2) Monitoramento da Condicao

Tomada de decisdo

3) Diagnostico

REGRAS DE PRODUCAO
\ /

Figura 3.3 - Diagrama Regras de Producéao.
o Moddulo de Processamento de sinal: O modulo de processamento de sinal é a primeira
camada do fluxo de informacao programada na regra de producdo, cumprindo com 0s niveis
funcionais do modelo OSA-CBM. A aquisicdo de dados é realizada através de sistemas
centralizados de dados, instrumentagéo inteligente (FIELDBUS) ou submetidos manualmente
no sistema especialista, sendo necessario um componente de comunicacao que permita a troca
de dados entre sistemas externos com o sistema especialista, esse componente é o OPC Server
que traduz os dados externos para o sistema especialista, a fim de serem tratados para a
construcdo de diagnosticos e o auxilio & tomada de decis&o.

O processamento de dados é o nivel que confere qualidade ao sinal de dados adquirido,
ou seja, se o dado de entrada é confiavel para continuar com o fluxo de informacédo entre os
niveis do modelo. Existem dispositivos de aquisicao de sinais que tem a capacidade de entregar
0 seu estado da qualidade da comunicacdo dos dados como a instrumentagdo inteligente
FIELDBUS. De outra forma, o sinal do dado adquirido pode ser conferido comparando se a
grandeza de entrada estd dentro do conjunto de valores da faixa operacional do dispositivo de

supervisdo e monitoramento.
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No mddulo de processamento de sinal é programada uma regra que permita a checar a
qualidade do sinal. Para a instrumentacao inteligente devem-se saber os valores que determinem
o nivel de qualidade do dispositivo. A Figura 3.4 mostra o pseudocodigo em formato de

fluxograma que representa as regras do processamento de sinal

-INICIO-
Nome Regrade
Pprocessamento de
Sinal

CondigOes e Faixas
de Funcionamentg

FIM

Armazenar
Estado Bom da
SIM Qualidade da
Sinal

Figura 3.4 — Pseudocodigo da Regra de Processamento de Sinal em formato de fluxograma.

A Figura 3.5 mostra um exemplo em linguagem Jess para representar a regra de

processamento de sinal de uma Tag.

[defrule ProcessawmentolinalFuzzy-UGHZ-3G-GE-6
[(Tag {lsbel == "ugh.sg.ye.eg.enrolamento.telp,estatia™ && value = "" £g value »>= "0" L& value <= "Z00"})

==
lassert (sigmal-GOOD Ylabel))

Figura 3.5 - Regra de Processamento de Sinal em linguagem Jess.
o Monitoramento de condi¢do: O modulo esta relacionado ao nivel de monitoramento da
condi¢cdo do modelo OSA-CBM. No monitoramento da condigédo o tratamento dos dados
inserido determina o estado de funcionamento do sistema ou equipamento. A regra de
monitoramento da condicdo serd programado com diferentes conjuntos de valores fixos. Esses
conjuntos serdo chamados por etiquetas definidas no manual de opera¢des da maquina, sistema
ou equipamento. Eles levardo o nome dos estados da condicdo de funcionamento do

componente, como por exemplo: Estado normal, alerta, alarme ou trip (Figura 3.6).

FAIXAS OPERACIONAIS.
|
I _ ALERTA ALARME

——

Figura 3.6 - Faixas Operacionais do Estado da Condicéo.
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A regra de monitoramento da condicdo relaciona os dados de entrada com as faixas
programadas dos estados operacionais de funcionamento, para que a grandeza adquirida seja
localizada dentro de alguma das faixas, ativando uma acao resultante. Cada estado da condicéo
de funcionamento requer de uma regra programada para seu funcionamento e o dado inserido
é validado na saida do modulo de processamento de sinal.

Cada estado de condicéo requer a programacao da regra de produgédo que permita que
cada resultante tenha uma etiqueta de acdo, com a finalidade de ter a facilidade de fazer outras
regras de monitoramento partindo das condi¢cBes de um ou varios componentes, produzindo
como resultado a avaliacdo de satde de um sistema ou equipamento. Esse nivel pode determinar
a salde da unidade, dos sistemas ou dos equipamentos, dependendo do objetivo pretendido da
regra de producédo programada. A Figura 3.7 mostra o pseudocddigo em formato de fluxograma

que representa as regras de monitoramento da condicao.

-INICIO-
Nome Regra de
Monitoramento da
Condicdo

FIM

Tag

Armazenar
Condigdo de
Funcionamento do

Componente

Condigdes e Faixas do
estado de
Funcionamento

Estado Bom da
Qualidade da Sinal

Figura 3.7 - Pseudocddigo da Regra de Monitoramento da Condigdo em formato de fluxograma.

A Figura 3.8 mostra um exemplo em linguagem Jess para representar a regra de

monitoramento da condigdo de um equipamento ou sistema.
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defrule MonitoracaoCondicao-UGH1-ST-NMGT-1

Tag (label == "ughl.st.mgt.ct.oleo,.temperatura,.761t™ £4 value 's "" g¢ value >= "30" (¢ value "SE") )
assert [(condition-NORNAL 7label))

defrule MonitoracaoCondicao-UGH1-3T-MGT-2
signal-GOOD "ughl.st.mgt.ct.oleo.temperatura,761t”

condition-NORNAL "ughl.st.mgt.ct.oleo,temperatura,761t™)

assert (condition UGHISTMGTCTOLEOTEMPERATURA-normal))

Figura 3.8 - Regra de Monitoramento de Condic&o em linguagem Jess.

o Diagnostico: O modulo de diagndstico € composto por a camada de tomada de decisdo
do modelo OSA-CBM. Este modulo recebe as saidas provenientes do mddulo de
monitoramento da condicdo, para o processamento dessas informacdes e define a acéo final
para auxiliar na tomada de deciso correspondente as condi¢des de funcionamento. Além disso,
é a etapa final do processamento da regra de producéo.

A tomada de decisdo envolve as informac6es coletadas na aquisicdo de conhecimento.
Essas informagdes séo codificadas no sistema para uma busca mais leve no processamento de
regras no sistema computacional. Sua codificacdo esta estruturada com relagdo ao equipamento
ou sistema que sera entregue a informacao. Isso facilita a identificacdo para 0 acompanhamento,
reconhecimento de padrbes de comportamento e gerenciamento da base de conhecimento.

O mddulo de diagndstico serd programado utilizando o operador Idgico se...entdo, e
fardo a chamada do cédigo de falha e/ou exibe um alerta na interface grafica. Este nivel é o
Gltimo do modelo OSA-CBM e é programado no sistema especialista computacional. A Figura

3.9 mostra o pseudocddigo em formato de fluxograma que representa as regras de diagnostico.

Cddigo de
Falha
Decisao
Alerta
Gréfica

Figura 3.9 - Pseudocddigo da Regra de Diagndstico em formato de fluxograma.

-INICIO-
Nome Regra de
Diagnéstico

Condigdo de
Funcionamento do
Componente

A Figura 3.10 mostra um exemplo em linguagem Jess para representar a regra de

monitoramento da condicdo de um equipamento ou sistema.
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(defrule Diagnostico-UGH1-ST-MNGT-3
(condition UGH1STHMGTCTOLEOTEMPERATURA-alto)
=2
(printout guilz "Gl0167001#operators#™")
(printout guild "mgt—vermelho#™)

Figura 3.10 - Regra de Diagndstico em linguagem Jess.

ii. Regras de producdo FUZZY para a representacdo de conhecimento.

Partindo do modelo OSA-CBM, serdo estruturadas as regras de producdo FUZZY,
conservando o mesmo padrdo das regras de producdo. Estas sdo compostas pelos modulos de:
1) Processamento de Sinal; 2) Variaveis FUZZY; 3) Aquisicdo de dado FUZZY; 4) Conjuntos
FUZZY; 5) Diagnostico (Figura 3.11). Os modulos contém as camadas da transicéo logica para
tratamento de informacdes para representar o raciocinio do especialista. As regras, por serem
de producéo, utilizam as condicGes de se-entdo, além do uso de operadores I6gicos (and(e),
or(ou), x-or (ou exclusivo), e not(negador)) que ajudaram no alcance do objetivo de

representagdo do conhecimento.

Estruturacdo do 1) Processamento De Sinal
Conhecimento

2) Variaveis FUZzZY

3) Aquisicao de dado FUZZY

Monitoracéo de Condi¢ao ) -
Sistema Especialista

4) Conjuntos FUZZY

Avaliacéo de salde.

5) Diagnéstico

Figura 3.11 - Regras de Producdo FUZZY.
o Processamento de sinal: Este mddulo corresponde a primeira camada do fluxo de
informacdo do modelo OSA-CBM, o modulo é igual ao das regras de producdo, sendo
necessario para descartar valores inseridos nao validos para o tratamento de informacdes. As
aquisicdes de dados sdo feitas da maneira que o sistema computacional especialista 0s
disponibiliza em sua plataforma. O médulo é importante para as validacfes das grandezas
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inseridas no sistema, pois valores incoerentes poderiam entrar em conflito com as
funcionalidades dos algoritmos do arquivo regra.

A programacdo da regra do modulo de processamento de sinal permite conferir a
qualidade do sinal do dispositivo que coleta as grandezas. A Figura 3.12 mostra o pseudocédigo
em formato de fluxograma que representa as regras de processamento de sinal.

-INICIO-
Nome Regrade
Processamento de
Sinal

Condigdes e Faixas
de Funcionamentg,

FIM

Armazenar
Estado Bom da
SIM Qualidade da
Sinal

Figura 3.12 — Pseudocodigo da Regra de Processamento de Sinal em formato de fluxograma.
A Figura 3.13 mostra um exemplo em linguagem FuzzyJess para representar a regra de

processamento de sinal de uma Tag.

(defrule ProcessawentoSinalFuzzy-UGHZ-3G-GE-7
[Tag {label == "ughl.sg.ge.eg.enrolamento, temp.estatlh™ &8 value '= "M &8 value »= "0" && wvalue <= "Z00"})
=
(assert [(signal-GOOD 7lakel))

Figura 3.13 - Regra de Processamento de Sinal em linguagem FuzzyJess.

o Variaveis FUZZY: no médulo das varidveis FUZZY declara-se as variaveis globais
temporais que vao ser utilizadas no arquivo de programacao de regras de producdo FUZZY.
Neste mddulo séo criadas todas as variaveis necessarias correspondente as variaveis analogicas
de entrada no sistema, para determinar a condi¢do de funcionamento de um equipamento ou
sistema. Na criacdo das novas varidveis é definida a faixa total de operacdo do dispositivo
(sensor, dado de entrada, entre outros), declarando seu universo de discurso FUZZY para serem
inseridas na memoaria de trabalho como parte do processo de Fuzzificagdo no mecanismo de
inferéncia.

Cada variavel criada seréa de uso exclusivo para a programacdo FUZZY, sua codificacdo

tem uma estrutura padrdo de declaracdo de varidveis globais similares a de qualquer linguagem
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de programacéo. A Figura 3.14 mostra o modulo inicial da codificacdo FUZZY representado

através de pseudocodigo em formato de fluxograma.

Variavel Global
INICIO FUZZY FIM

-Formato de Dado
- Universo FUZZY
- Formato de Unidade

Figura 3.14 — Pseudocodigo para a Criagdo da Variavel Global em formato de fluxograma.

A Figura 3.15 mostra um exemplo em linguagem FuzzyJess para representar a
programacdo de criacdo das varidveis globais necessarias para o funcionamento de regras
FUZZY.

[defglobal **gd tenMNominalGerFwvar® = (new FuzzyVarishle "tensao™ 0.0 50.0 "Ev™))

Figura 3.15 - Programacéo para a Criagdo de Variavel Global FUZZY em linguagem FuzzyJess.

o Aquisicao de dados FUZZY: A funcdo do modulo de aquisicdo de dados FUZZY ¢ a de
transferir o valor da grandeza da tag para uma variavel interna em cada ciclo de processamento.
A variavel interna serd armazenada com o valor da grandeza na memdria de trabalho para
posteriormente interatuar com a maquina de inferéncia do mecanismo do sistema especialista.

A variaveis serdo criadas cada vez que ha um ciclo de processamento para realizar a
atualizagdo de grandezas e liberar a memoria de trabalho. Com o fim do processamento de
inferéncia o sistema especialista fica mais leve para um novo processamento computacional.

O modulo faz com que os dados das tags do dispositivo de aquisi¢do sejam transferidos
para uma variavel interna criada no mesmo arquivo de regras, além de ser validado pelo
primeiro modulo de processamento de sinal, evitando conflito no processamento dos algoritmos
das regras que representam o raciocinio do conhecimento. As varidveis serdo de uso exclusivo
do arquivo de regra para o tratamento FUZZY. A Figura 3.16 mostra a programacao do modulo
de aquisicdo de dados FUZZY representado através de pseudocodigo em formato de

fluxograma.
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-INICIO-
Nome de Regra paraa
Aquisicdo de Dados
FUZzZY

Armazenar
Variavel
Interna com
valor atual da
tag.

Estado Bom da
Qualidade da Sinal

Tag == Valor

FIM

Figura 3.16— Pseudocdédigo para a Aquisicdo de dados FUZZY em formato de fluxograma.

A Figura 3.17 mostra um exemplo em linguagem FuzzyJess para representar a
programacdo da aquisicdo de dados FUZZY necessarias para o funcionamento de regras
FUZzzy.

[defrule Aguisicacbados-UGHZ-3G-GE-5
[2ignal-Go0D "ugh: .sg.ge.ed.enrolamento. temp .. estatsa’™)
[Tagi lahel == "ughZ.sg.ge.ed.enrolamento. temp.estatza™ &£& value == “valuel)
==

jassert [(ughZ.sg.ge.eg.enrolamento.temp.estatia *wvalue) )

Figura 3.17- Programacao para a Aquisi¢ao de dados FUZZY em linguagem FuzzyJess.
o Conjuntos FUZZY: O modulo de conjuntos FUZZY representa o nivel de
monitoramento da condicdo do modelo OSA-CBM. O tratamento de informacdes inseridas no
modulo permite relacionar um ou varios estados de funcionamento, determinando a condicéo
do equipamento ou sistema. Esse mddulo representa o raciocinio do especialista quando
relaciona estados de condic¢do adicionais aos definidos nas faixas operacionais, comumente
predeterminadas nos manuais de operacdo. Os especialistas com sua experiéncia detém o
conhecimento para se antecipar a falha com tomadas de decisdes prévias as estipuladas pelo

manuais operacionais.
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As regras de produgdo FUZZY permitem essa transi¢ao suave entre dois estados através
de funcdes de pertinéncia FUZZY, partindo das faixas operacionais € em alguns casos
adicionando mais estado de condicdo com a finalidade de complementar a base de
conhecimento para que seja mais confidvel no momento da entrega no auxilio a tomada de
decisdo (Figura 3.18). Sera definido o estado da condi¢do de funcionamento de um equipamento
através do grau de pertinéncia de cada funcdo FUZZY, facilitando a construcéo das regras de

conhecimento para o sistema especialista.

FUNGOES DE PERTINENCIA FUZZY UTILIZADOS NO SISTEMA ESPECIALISTA.

O

|
0% CF1(%) CF2(%) CF3(%) CF4%)  100%
CF: Condicéo de Funcionamento

Figura 3.18 — Funcdes de Pertinéncia para os Estados das Condices
Os valores que constroem a funcdo de pertinéncia FUZZY sera inicialmente marcando

o valor com veracidade absoluta para comegar cada estado de funcionamento do componente e
os valores de transicdo serdo definidos através de um andlise de comportamento sobre as
tendéncias de curvas dos sinais dos dispositivos de aquisicdo e dos historicos de falhas,
permitindo o estudo do componente em funcionamento normal e no momento de falha. Essa
etapa de desenvolvimento é muito importante para a validacdo das regras no sistema, é
recomendavel um acompanhamento inicial por parte do especialista e do engenheiro de
conhecimento para os ajustes nos valores das fungGes de pertinéncia FUZZY no momento de
validar as regras no sistema, isso com o propésito de evitar alarmes falsos e garantir
confiabilidade ao sistema.

A programacgdo do médulo de conjuntos FUZZY cria as funcBes de pertinéncia que
representa cada estado de funcionamento e a transicao entre eles. Serdo utilizadas funcdes de
pertinéncia FUZZY lineares, pois essas fungdes requerem um processamento computacional
menor e a base de conhecimento contem grandes volumes de informacéo para o tratamento de
sinais, representando um equilibrio entre custo e beneficio. O algoritmo das regras dos

conjuntos FUZZY mapearam os estados de funcionamento dentro do universo de discurso. A
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Figura 3.19 mostra a programacdo do modulo de Conjuntos FUZZY representado através de

pseudocddigo em formato de fluxograma.

-INICIO- - Termos Linguisticos

Nome de Regra para
os Conjuntos FUZZY

- Fungdes de pertinéncia

A 4
Armazenar
Varidvel o Variavel
Interna i Temporal
Global FUZZY
FIM
Armazenar
P Varivel
Interna FUZZY.

VALOR FUZZY

- Fungdo Singleton
- Universo de Discurso

Figura 3.19- Pseudocddigo para a criagdo dos Conjuntos FUZZY em formato de fluxograma.

A Figura 3.20 mostra um exemplo em linguagem FuzzyJess para representar a
programacdo da Criacdo dos Conjuntos FUZZY necessarias para o funcionamento de regras
FUZZY.

(defrule ConjuntosFuzzy-UGHZ-SG-GE-4
[ugh? .sg.ge.eq.enrolamento. temp . wax *value)
==
(7%gZ_tempMaxEnrolEstFvar® addTerm "normal” (new BFuzzy3et 103.0 105.0 %rlf®))

[7%g2_tempMaxEnrolEstFvar® addTerm "alto” (new TriangleFuzzySer 104.0 105.0 110.0))
[?*gd_tewmpMaxEnrolEstFvar® addTerm "alarme" (new TriangleFuzzyiet 107.0 110.0 120.0]]
(7%gZ_tempMaxEnrolEacFvar® addTerm "crip” [new LFuzzySet 115.0 120.0 2?%11f+*))

rassert (g theTempMaxEnrolEst (new FuzzyValue ?7gi tempMaxEnrolEstFvar® (nev JingletonFuzzy3det (build Zvaluej)l])

Figura 3.20 - Programacao para a Criagdo dos Conjuntos FUZZY em linguagem FuzzyJess.
o Diagndstico: A ultima fase das regras de producdo FUZZY é o médulo de diagnostico
e estd composto com duas das quatro Ultimas camadas do modelo OSA-CBM, sdo elas:
avaliacdo de saude e tomada de decisdo. Esse mddulo recebe as informacdes do médulo de
conjuntos FUZZY para o tratamento das regras de producdo FUZZY. Estas regras representam

0 conhecimento e raciocinio dos especialistas, em elas sdo relacionadas a toda base de
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conhecimento adquirida nas entrevistas, para auxiliar nas tomadas de decisdo baseadas em
condigdes de funcionamento.

O mddulo de diagndéstico permite o relacionamento de diferentes componentes para a
avaliacdo de salde de um equipamento ou sistemas, e em alguns casos determinar o grau de
deterioracdo da unidade geradora. As informacdes recebidas do médulo de conjuntos FUZZY
sd0 mapeadas dentro das fungdes de pertinéncia FUZZY, determinando o estado de
funcionamento dos componentes supervisionados, com detalhamento de seu comportamento de
tendéncia a falha, imitando o raciocinio humano dos especialistas.

Algumas tomadas de decisdo sao prdprias dos especialistas e precisam de condicdes de
funcionamento especificas para serem executadas, essas condigfes podem ser mapeadas no
modulo de diagndstico, pelo calculo do grau de pertinéncia de um ou varios estados de
condi¢do. O comportamento dos estados de condicdo sdo representados através de funcdes de
pertinéncia FUZZY e mapeados no modulo anterior e permite que a grandeza seja localizada
em um ou Vvarios estados da condigdo, com o correspondente grau de pertinéncia, facilitando
essas condi¢des especificas para auxiliar na tomada de decisdo especialista.

Cada regra de producdo FUZZY corresponde a um diagnostico e a tomada de decisao.
Essas informacgfes estdo inseridas em um arquivo e codificadas para 0 mapeamento
correspondente. A resultante do modulo de diagndstico é um codigo de falha que representa a
tomada de decisdo para cada regra de producdo FUZZY, esse codigo é mapeado no arquivo e
exibido na interface grafica como um alerta de funcionamento, sendo a ultima camada do
modelo OSA-CBM. Esse método facilita o processamento no sistema computacional
especialista. A Figura 3.21 mostra a programacdo do modulo de Diagndstico FUZZY
representado através de pseudocodigo em formato de fluxograma.
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Figura 3.21 - Pseudocddigo do modulo de diagnostico FUZZY em formato de fluxograma.
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A Figura 3.22 mostra um exemplo em linguagem FuzzyJess para representar a
programacdo do médulo de diagndstico FUZZY necessarias para o funcionamento de regras
FUZzzy.

jdefrule Diagnostico-UGHZ-SRV-ESTAT-1
[ughZ .sg.ge.eg.enrolamento. temp . wax ?value)
(gZ_theTempMaxEnrolEst *t&: (fuzzy-match “t "alto™))
=
(hind ?normal (eall (new FuzzyValue ?7gi_ tempMaxEnrolEstFvar® "normal”) maximuOfIntersection "alto'))
(hind ?altoVarisble (call (new FuzzyValue ?%gz_tempMaxEnrolEstFvar® "alto"] getMembership (build Zwvalue)))
(hind ?alto (call (new FuzzyWalue ?%gi_tempMaxEnrolEstFvar® "alto”] maximuwOfIntersection "alarme”))

(if (and (> *altoVariasble "normal) (>= ?YaltoVariable ?alto)
then
[printout guiZl "GZOISOEELH#™

[printout guiZd4 "gep” (pisca 7altoVariable)

.ﬁﬁﬁéééﬁﬁééé#ﬁﬁéééﬁﬁ#éé#ﬁﬁﬁﬁéﬁﬁ#ﬁﬁﬁﬁﬁéééﬁﬁ#éé#ﬁﬁééé#ﬁ#éééﬁﬁﬁéé#ﬁ#ﬁﬁéﬁﬁééﬁﬁﬁ#éééﬁﬁééé#ﬁ#éééﬁﬁﬁéé#ﬁ#ﬁﬁéﬁﬁééﬁﬁﬁ#éééﬁ
(bind ?t (new Tag "GiZtemplltoEnrolEstc™ (% ?altoVarisble 100.0)7)
[set 7t type 4)
[set 7t monitored TRUE)
[definstance Tag L)

e L E R T Y

!

Figura 3.22 - Programagéo do modulo de diagndstico FUZZY em linguagem FuzzyJess.
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4, SISTEMA COMPUTACIONAL ESPECIALISTA

O sistema computacional especialista utilizado para o estudo de caso serd modelado
através do padrdo de representacao de processos, metodologia IDEFO (Integration DEFinition
language 0). O metodo IDEFO é uma ferramenta que realiza o modelagem de processos,
sistemas, metodologias, entre outras relacionadas com entradas, mecanismos, saidas e
funcionalidades. O método representa uma hierarquica de processos, atividade ou funcdes
através de camadas e niveis de processamento que sejam necessarios.

O nivel zero (0) do método apresenta o processo com uma visdo geral, mostrando todas
as carateristicas gerais que o compdem, como: as entradas, controles, mecanismos,

funcionalidades e saidas.
4.1. SIMPO: SISTEMA INTEGRADO DE MANUTENQAO PREDITIVAE OPERAQAO

O sistema computacional especialista SIMPO (Sistema Integrado de Manutencao
Preditiva e Operagdo) serda modelado mediante a metodologia IDFEO, apresentando suas
funcionalidades, atividades, acOes e decisGes, a fim de expressar graficamente os objetivos,
alcances e limites especificos do sistema.

O diagrama AQ apresentado na Figura 4.1, esta relacionado ao nivel 0 do modelagem
IDEFO do SIMPO, e especifica entradas, mecanismos, controles, funcionalidades e saidas como

carateristicas do sistema.
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h~Especificacio OSA-CBM| |

r~Arquitetura Cliente-Servidor

lLinguagem SQL |

IInspegdo de varidveis

r-Regras de Produgdo

r-Arquive de Configuragio

r~Arquivo Codigos de Dedsio

rArquivo Codigos de Falha

I+Representagio Grafica

epresentacio Sonoro

nterfase Grafica para Edigdo de Regras
terfase Grafica para Simulagio de Tags
Regras Fuzzy

Salvar Arquivos Configuragio

HDados Online do Sage Visualizagio de Varidveis Online,
password Visualizagio de Varidveis Histéricas;
Lomandos de solicitagio de dados Tomada de deciséo;
PDados Online BD PostgreSQL Diagnostico de i.nomahas;
Dados Online Via OPC Alertas \'isuais;
MDados Online BD MySQL Envio de O.S. via e-mzil(

Sistema Integrado de Manutencio Preditiva e Operagdo

N i MEA).
(SIMPO) fodos e Efeitos da Falha FMEA),

Indicadores Chave de Desempenho;
Visualizagio do Historico de Anomalias\'
Saidas dados textuais via prompt;

L4

Edigio arquivo configuragio local

Alerta Sireney

Salvar copia Arquivo conﬂguragrio;
Saida Dados Textuais Via BD .\IySQL(
Lé

[Banco de Dados .\-‘1}-'SQI_
JOPCClient (JNI)

+-Adminis trador (Usudrio Remoto com Login)
r-Fuzzy JESS
DB | |
I-Operador (Usudrio Remoto)
I-Browser
T elnet
werp | |
r~Socket de Comunicagio
+JESS
r~Internet
i~Banco de Dados PostgreSQL
et |

Figura 4.1 - Diagrama A0 da Modelagem IDEFO0 do SIMPO.

A modelagem IDFEQ do SIMPO no diagrama A0 é decomposta para um diagrama-filho
A0, mostrando um detalhamento dos mdédulos funcionais do sistema computacional
especialista.

A figura 4.2 apresenta o diagrama-filho da funcdo AO, arquitetura computacional
Cliente-Servidor e a dependéncia de cada um dos médulos com as entradas, funcionalidades e

as saidas. Os modulos funcionais para o sistema sao:
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o I-kernel: O médulo realiza o processamento de 6 camadas do modelo OSA-CBM. E o
servidor da arquitetura apresentada na Figura 4.2 que corresponde ao diagrama Al e fornece
informacdes requeridas pelo madulo cliente web.

O mddulo I-kernel converte as grandezas adquiridas dos sistemas de aquisicao de dados
em informacdes para 0 monitoramento on-line da condicdo dos componentes supervisionados
com a finalidade de auxiliar nas tomadas de decisdo baseado em politicas de manutencao.

o Cliente Web: este modulo é a camada de apresentacdo do modelo OSA-CBM, e
corresponde ao diagrama A2, médulo cliente web da Figura 4.2.

A funcao disponibiliza as funcionalidades e informacdes do sistema para o usuério final.

O moadulo interage diretamente com o médulo servidor e apresenta as informac6es fornecidas

por ele.
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Figura 4.2 - Diagrama-Filho A0 da Modelagem IDEFO do SIMPO.
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A Figura 4.3 apresenta o contetdo do diagrama Al do médulo I-kernel. Este modulo
consiste na realizacdo do tratamento de dados e informacgdes de manutencdo baseados no fluxo
de informacdo das camadas de aquisicdo de dados, processamento de sinal, monitoramento da
condicdo, avaliacdo de saude e tomada de decisdo do modelo OSA-CBM, sendo esses
submaodulos funcionais do mddulo I-kernel. Essas camadas representam os niveis funcionais do
tratamento de informacdes que o sistema especialista utilizara para seu funcionamento e para
auxilio a tomada de decisdo no modulo Cliente-Web. Este modulo representa a camada de
apresentacdo do modelo OSA-CBM. Os ultimos dois submddulos do I-kernel, armazenamento
de informacGes e modulo de comunicacBes Cliente-Servidor, sdo necessarios para
complementar as funcionalidades do sistema especialista.

A sequir serdo descritos os submddulos funcionais do diagrama-filho Al (Figura 4.3),
relacionados a metodologia em que foi concebido o SIMPO:

o Aquisicdo de Dados: E representado no diagrama A11, a funcéo é a de coletar os dados
necessarios para o funcionamento do SIMPO. A coleta é realizada através de sistemas
centralizados de sinais, como: CLP’s, Instrumentacgdo inteligentes, entre outros. Esses sistemas
centralizados precisam do sistema OPC-Server para traduzir os dados de diferentes linguagem
de programacdo (Siemens, Allen Brandley, Foxboro, Smar) que utilizam diferentes protocolos
de comunicacdo (Modbus, Profibus, Fieldbus, ethernet) em dados comuns de linguagem
WINDOWS. A aquisicdo de dados € realizada mediante um mapeamento do enderegamento dos
dispositivos de monitoramento pelos componentes em supervisao.

o Processamento de Sinal: O diagrama A12 representa este submddulo, sua funcéo é a
de conferir que as grandezas inseridas no sistema estejam dentro dos parametros de qualidade
determinados pelos instrumentos de aquisicdo de dados ou dentro das faixas de valores
configuradas nos dispositivos de aquisi¢ao de dados.

o Monitoramento de Condicdo: Este submddulo é representado pelo diagrama Al3, a
funcdo € determinar o estado de funcionamento de um componente, equipamento ou sistema.
Esse submoddulo estd programado para a realizacdo do tratamento de informacdes que
determinem os estados exatos ou FUZZY da condicdo de funcionamento dos componentes,
dependendo da necessidade do sistema a ser monitorado.

o Avaliacdo de Saude: Este submddulo é representado no diagrama Al4 e realiza 0s
diagndsticos dos defeitos de falhas nos equipamentos ou sistemas. Nesse submodulo sdo
programadas as regras de producdo e as regras de producdo FUZZY, representando a base de

conhecimento para o tratamento de informagdes inseridas no sistema.
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o Tomada de Decisdo: O submodulo é representado no diagrama A15, sua funcéo é a de
gerar sugestdes de atividades de manutengdo para manter o processo de produgéo.

o Armazenamento de Informac6es: O diagrama A6 corresponde a este submddulo e sua
funcéo é a de armazenar historicos de ocorréncias de anomalias, auxilios da tomada de decisdo
e grandezas das varidveis de processo, isso com a finalidade de posteriores anélises de
comportamento.

o Modulo de Comunicacdo Servidor-Cliente: Este submoédulo é o dltimo do
processamento de informacdo do mdédulo I-kernel e corresponde ao diagrama Al7. Esta
relacionado a interface de comunicacdo entre o modulo I-kernel e 0 modulo de Cliente-Web.
Sua funcdo é a de interagir com o usuério final através de modulo Cliente-Web para a entrega

de informac0es solicitadas por ele e disponibilizar as funcionalidades do sistema.
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Figura 4.3 — Diagrama-filho A1 da Modelagem IDEF0 do SIMPO.
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O submodulo de avaliagdo de satde representado no diagrama Al4 esta composto pelas
funcBes de processamento de regras de conhecimento exato e FUZZY. A Figura 4.4 apresenta
o diagrama-filho do diagrama A14 que contém as funcionalidades de tratamento de informacdes
com processamento de dados exatos ou imprecisos, representando a base de conhecimento do
sistema. O funcionamento do submddulo é realizado através do processamento do motor de
inferéncia que escolhe as regras a serem ativadas e interage com a memdria de trabalho para
guardar dados e resultados intermediarios necessarios para o tratamento do estado atual do
objeto em analise, selecionando as regras que cumprem com os parametros e no final escolhe
uma que dispara o auxilio na tomada de decisdo programadas nas regras de conhecimento.

As Regras Jess e Regras Jess FUZZY sdo programadas em linguagem JESS compativel
com a plataforma computacional JAVA. A seguir sdo descritas as funcionalidades contidas no
submddulo do diagrama-filho A14.

o Regras Jess: Esta funcionalidade é representada no diagrama Al141 da modelagem
IDEFO (Figura 3.19). Esse esta relacionado com a regras de producdo do SIMPO que contém a
base de conhecimento para o processamento de regras com grandezas exatas.

o Regras FUZZY Jess: A funcionalidade esta relacionada com as regras de producédo
FUZZY e é representada no diagrama A142 da modelagem IDEFOQ. Sua fungéo é a de processar
regras com carateristicas de etiquetas linguisticas, ou seja, valores imprecisos de conhecimento.
A funcionalidade representa a inferéncia do raciocinio humano em bases de conhecimento
proprios do sistema ou equipamento. Essas informac@es coletadas dos especialistas tem a

finalidade de serem entregues para auxiliar as tomadas de decisdo, imitando o especialista

humano.
C3 C2 ¢l C4
egras de Producdo }+Regras Fuzzy
Salvar Arquivos Configuragio

I~Especificacio OSA-CBM

—

—
. _Londigio de Operagio - Cor de Alarmey
7: £dicdo Arquivos Configuragio Repgras JESS Diagndstico de Anomalias, : O;
1D - LA
1 ;Tags

Aldl
{ ‘ .

I~JESS
Mi

Figura 4.4 - Diagrama Al4 da Modelagem IDEFO0 do SIMPO.
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A figura 4.5 apresenta o diagrama filho A142 que esta relacionado aos componentes
basicos da funcionalidade regras FUZZY, esses componentes sdo: a fase de codificacdo FUZZY,
Fase de inferéncia FUZZY e Fase de diagndstico FUZZY. A seguir sdo descritos 0s componentes
da funcionalidade regras FUZZY:

o Fase de codificagdo FUZZY: E representada no diagrama A1421 da modelagem IDEFO
e sua atividade é fuzzificar os valores de entrada através de funcbes de pertinéncia, que séo
determinadas dependendo da necessidade de processamento. Na escolha da funcdo de
pertinéncia para a fuzzificacdo dos valores de entrada é importante promover um equilibrio
entre o custo de processamento digital e precisdo de processamento, pois algumas fungoes
requerem de um excessivo processamento digital, sendo as funcGes de pertinéncia lineares as
mais recomendadas na implementacao das regras de producdo FUZZY, pois seu processamento
digital € baixo.

o Fase de inferéncia FUZZY: A fase é representada no diagrama A1422 e sua funcéo
esta relacionada com a realizacdo do casamento dos valores fuzzificados da fase de codificacdo
com a base de regras de conhecimento para disparar ou executar as regras que possuem algum
grau de sobreposicdo estabelecido. Nessa fase é possivel aplicar dois tipos de métodos de
inferéncia FUZZY, o de estilo Mandami e o de estilo Larse. Essa fase também entrega o
diagnostico para auxiliar na tomada de decisao.

o Fase de diagndstico FUZZY: O diagrama A1423 representa a fase de diagndstico
FUZZY, que transforma os resultados da fase anterior, ou seja, 0s conjuntos FUZZY resultantes
em um numero real. Este valor representa uma inferéncia fisica do estado da condicédo
dependendo do método de desfuzzificagdo implementado na regra. A biblioteca JESS tem a
disponibilidade de aplicar diferentes métodos de desfuzzificacdo como: o método de centro de
gravidade, centro de area, meia de peso, meia de maximos, entre outros. O método a ser

escolhido dependera do objetivo da regra implementada.
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Figura 4.5 — Diagrama-filho A142 da Modelagem IDEF0 do SIMPO.
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A Figura 4.6 mostra o diagrama-filho A2 da modelagem IDFEO do SIMPO,
representando os componentes do modulo Cliente-Web. Este modulo esta relacionado a camada
de apresentagdo do modelo OSA-CBM, sendo a interface grafica do sistema computacional
especialista para a entrega de solicita¢Ges ao usuario final.

A interface gréafica disponibiliza para o usuario as funcionalidades do SIMPO, como
visualizacdo de ocorréncias de anomalias presentes nos componentes, equipamentos ou
sistemas. Essa interface inclui op¢bes de menu que torna amigdvel o uso do sistema
computacional. Essas opgdes estdo relacionadas a apresentacdo de dados historicos, curvas de
tendéncias de comportamento, inspecao de variaveis, visor de alarmes presentes no sistema,
execucdo de modos de funcionamento do SIMPO (on-line, Simulation, Play-Back), edicéo,
criacdo de regras de conhecimento, entre outros.

A seguir sdo descritas as funcionalidades dos componentes que compdem o modulo
Cliente Web:

o Cliente Applet - Ferramenta de configuracdo e Monitoramento: Ambiente grafico
desenvolvido na plataforma computacional JAVA, representado no diagrama A2l da
modelagem IDFEO.

O componente apresenta e disponibiliza todas as informac6es e funcionalidades que o
modulo I-Kernel fornece. E 0 ambiente grafico principal do sistema computacional especialista.
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o Cliente HTML - Visualizacdo de modos e efeitos da Falha (FMEA): Este
componente é representado pelo diagrama A22, e sua funcdo é disponibilizar através de um link
apresentado na interface grafica quando ha a ocorréncia de anomalias. Os links conduzem a
apresentacdo de informacdes sobre as anomalias acontecidas em formato da tabela de analises
FMEA.

o Cliente PHP — Calculo de KPI: O componente do diagrama A23 esta relacionado ao
calculo de indicadores de desempenho nos componentes, equipamentos ou sistemas (KPI), essa
funcionalidade é uma ferramenta disponibilizada para as anélises de produgdo da Usina através
dos historicos das ocorréncias de anomalias.

o Cliente Telnet — Visualizagao de dados ndo gréficos: O diagrama A24 representa esse
componente, e sua fungéo € a de visualizar os dados requeridos pelos usuarios ao servidor I-

kernel, através de comandos via prompt.



110

€2 1D TO 6201D 82 LD 92 €D #D

N .&,A_Ea TINLIN mw/.,_ m«.m_eua
ELES .H.,.._ JHE _ J3SMOIGH
TOSAN sope( 2p 0oURg-~ !
(w307 woo 0j0w=y OUENS()) JOPER SWIUPY|
1A
ogSeomnmo) 3p 3ey00g’ | | y
i (oj0wzy ouensn)) sopesadQ) ]
_h e
1144
s SOpEp 3p 0BSEIRN0S 3p SOPUEWOY” s
Ogu sopeEp
50 4 2p ogdezensiy
“dword erA STENIXa] SOPEP SEPIES BEL RO = 3
¥ Y Y ¥ W
1a
Xt ojny] -
90 Somuadmasaq 2p aaen) saiopeoipu] g2 TOSAIN Qd w0 sope?. O
v
vand
[0 ¢ EYJE] Bp
=7 NV IALD) e 2P SO T 2 SOpOjy FolNF T2 SOPOJY
2p ogdezREnsi)
“TNLH3IWRD
“ " “ A“ u‘
i wemony ep | 1<
Roedeinsyuod oamnbry e1dod reaeg
,~O Amowoﬁnmugu soambry ogdipg
i ummnva_pﬁm sBe] 3p salofep
éo Aﬂog.ﬂm NE?- .
10 Amm = 0JUSWRIONUOTY] 2 OESEINGUO))
0% RS SEDY _ 2p ejuswens J 1ejddy 21w )
w o SEIEWOUT 3p 00NSOUEI(]
mo .Momu% 2p EpRIOL e 1
Amﬁtﬁﬂm SIABLIE )\ 3P OBSEZIENST) ¢ 21ua1])-Jopiateg sope(] 2p oxn| ¥
2 umoaﬁo SIBAPUEN 3p OBEZIENSTy e00] ogdeinsyuod onbre ogdipF 2
80 RSEEWOUY 2P 00W0ISTH OP OBJEZIENST) N promssed’ €
JopiARg-21UY]) BIaNnbIY:
oeleInEiyuc) soambry eAfeg
oedensyuoy) 2p oambIy:
seidayg 2p ogdipg ered EONEID) 3SELIR)
sBe] 2p opdejnwng ered BOYRID) SSELIRIUEA
030u0g OBSEIUSAId A
EQNEIL) 0BSEIUSSaIda g
0ESI3(] 3p S051p0)) oninbry o
staaguEA 2p 0gdedsULA
INED-¥SO 0Boronads g

Figura 4.6 - Diagrama filho A2 da Modelagem IDEFO0 do SIMPO.
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5. ESTUDO DE CASO

Neste trabalho de pesquisa, 0 objeto do estudo de caso serd as Unidades Geradores
Hidraulicas da Usina de Coaracy Nunes. A metodologia descrita no capitulo 3 sera
implementada e integrada ao sistema computacional SIMPO, com a finalidade de tratar dados
inseridos, e assim, auxiliar na tomada de decisdo do corpo operacional e de manutencdo da
usina. Neste capitulo serdo relacionados os sistemas, equipamentos e componentes
fundamentais que compBem a usina hidrelétrica e a implementacdo da metodologia para
construcdo da base de conhecimento resultado experiéncia dos especialistas. Esse
conhecimento sera capturado atraves de técnicas de aquisi¢ao do raciocinio humano para torna-
lo um conhecimento técito, documentado e integre os ativos fisicos da empresa, fazendo parte

da politica de gestdo de ativos.
5.1. APRESENTACAO DO CENARIO

A seguir sera descrita de maneira geral a usina hidrelétrica que foi cenario do estudo da
pesquisa, apresentando uma visdo geral do ambiente de geracdo de eletricidade para fornecer

uma melhor compreenséo deste capitulo.

5.1.1. Descricdo da usina

Localizada no norte de Brasil, a 130 KM da cidade de Macapéa no estado de Amapa, no
municipio de Ferreira Gomes, encontra-se a Usina Hidrelétrica de Coaracy Nunes. Esta dispde
de uma capacidade de geracdo de 78MW de poténcia total e corresponde ao 30,8% do

fornecimento de eletricidade no estado. A fonte hidrica € o rio de Araguari (Figura 5.1).

ARGENDA
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et ]
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Figura 5.1 - Rede Elétrica do estado de Amapa (ELN).
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Uma vista frontal da Usina é apresentada na Figura 5.2, onde h4 uma barreira de
concreto para a contencdo do rio (nivel a montante do rio), os transformadores das unidades

geradoras para as linhas de transmisséo e o canal de descarga (nivel a jusante do rio).

Hidreletrica Coaracy

Figura 5.2 — Vista frontal da Usina Hidrelétrica de COARACY NUNES.
O sistema gerador € 0 mais importante sistema de uma unidade geradora hidraulica, a

maioria dos dispositivos de monitoramento continuo estdo focados nesse sistema, é nessa parte
que esta concentrado a maior parte do conhecimento dos especialistas. Os componentes
fundamentais do gerador sdo: o eixo, excitador, rotor, enrolamento, nucleo e estator. A Figura
5.3 apresenta um dos trés geradores que compdem a usina de Coaracy Nunes, o gerador 1(G-
01).

As Unidades Geradoras hidréulicas sdo de dois fabricantes: duas das trés sdo da marca
HITACHI, Modelo RD, tipo VTFKW, com uma capacidade nominal de 24MVA e uma maxima
de 25,3 MVA, tensdo nominal de 13,2 KV, rotagédo de 138,5 RPM e uma vazdo turbinada de
112,9 m%/s, sendo chamadas UGH1 e UGH?2. A terceira unidade é chamada UGH3 é da marca
SIEMENS e suas carateristicas sdo similares as descritas na UGH1 e UGH2, mas sua
capacidade nominal é de 30 MVA.
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Figura 5.3 - Vista superior da Unidade Geradora Hidraulica 1.

5.1.2. Descricdo funcional dos equipamentos

A ilustracdo descritiva das unidades geradoras hidraulicas da Usina de Coaracy Nunes
sdo apresentadas na Figura 5.4. As trés sao do tipo Kaplan de eixo vertical e foram concebidas
para uma queda normal de 21 metros, sendo a queda maxima de 22,81 metros e a minima de
18,7 metros.

Unidade Geradora Hidréulica 1e2 SISTEMA GERADOR. Unidade Geradora Hidraulica 3

]_— GERADOR ELETRICO —
~ [——SIST. RESFRIAMENTO —
L |-

MANCAL COMBINADO
CUBA

"

|
3

SAPATAS
MANCAL GUIA GERADOR

CUBA
SAPATAS

MANCAL ESCORA
CUBA I
UBA 5

-3

-

MANCAIE:GUIA TURBINA
SAPATAS

4

SIST. REGULADOR VELOC.

DISTRIBUIDOR
PAS TURBINA

Figura 5.4 - llustracéo descritiva basica das Unidades Geradoras Hidraulicas (imagens do supervisorio
WINCC da Usina de COARACY NUNES.
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A seguir ser& apresentada uma breve descricdo das fungdes dos sistemas da unidade
geradora hidraulica. Essas unidades estdo divididas por quatro sistemas principais: sistema
gerador, sistema de turbina, sistema de regulacao de velocidade e sistema de aducao e descarga.
Esses sistemas forem reconhecidos através dos sistemas de gerenciamento de ativos existentes
na empresa ELETRONORTE S.A. como uma primeira visdo da estrutura da Unidade Geradora

Hidraulica.

. Sistema do gerador

O principio de funcionamento é converter energia mecanica em energia elétrica, no caso
dos geradores hidraulicos a turbina gira pelo empurro hidrico que movimenta o rotor, essa
transmissao mecénica entre o rotor e a turbina é feita através de um eixo vertical. O rotor € um
componente movel do gerador elétrico, seu funcionamento resulta da excitagdo por corrente de
uma série de grandes eletroimads instalados em uma estrutura tipo anel que ao girar produz um

campo magnético variavel. Um exemplo de um rotor é apresentado na Figura 5.5.

ps b s B W W R g
B ﬁ;s‘.i j -

Figura 5.5 - Rotor do gerador elétrico desmontado do sistema (AMAYA, 2008).
O estator é um componente fixo do gerador elétrico e € montada ao redor do rotor para

gue este possa girar dentro dele e gerar eletricidade. Esse componente é constituido por um
conjunto de enrolamentos distribuidos uniformemente por sua estrutura circular e utiliza um
material ferromagnético em seu nlcleo. Esses enrolamentos sdo alimentados por tensdo
alternada trifasica a fim de que toda a eletricidade gerada circule pelo estator. Os voltagens e
correntes elétricas que circulam no estator sdo extremamente elevadas e produzem um
aquecimento excessivo no gerador elétrico. Para evitar quebras nos componentes do estator é
necessario implementar um sistema de resfriamento que extraia o ar quente dos enrolamentos
e puxe o ar frio através de um trocador de calor (radiadores). Um estator é apresentado na Figura
5.6.
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Estator Gerador Sup!;rte do Rotor

com a Turbina e
Mancal do Gerador

Figura 5.6 - Estator do gerador elétrico desmontado do sistema (AMAYA, 2008).
A Figura 5.7 apresenta a carcaga do mancal combinado da Unidade Geradora Hidraulica

1. O mancal combinado é um equipamento do sistema do gerador da UGHL1 e da UGH2, que
faz as fun¢Bes do mancal guia gerador e do mancal escora, diferente da UGH3 que em seu
sistema gerador € formado apenas pelo mancal guia gerador. Este tem a funcdo de transmitir
os esforcos radiais do eixo no lado do gerador ao concreto, evitando a vibragdo excessiva e a
quebra prematura do sistema. O mancal escora cumpre com a funcdo de suportar o peso da

unidade geradora hidraulica e transmitir os esforcos axiais do eixo.

Figura 5.7 - Vista inferior da carcaga do mancal combinado da UGH1.

Cada mancal é composto por dois componentes: cuba e a sapatas ou patim. A cuba esta
relacionada com o armazenamento do 6leo que lubrica as partes do mancal e controlam a
temperatura do eixo em rotagdo. As sapatas ou patim sdo componentes metalicos que formam
um filme de 6leo por efeito hidrodindmico, facilitando a rotagdo e evitando o encostamento
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entre 0 eixo e as sapatas. A Figura 5.8 apresenta os dispositivos de monitoramento para a
temperatura do 6leo na cuba e a temperatura do metal das sapatas com o eixo. Para cada
temperatura ha varios dispositivos que monitoram o0 comportamento. Prevalece a mais alta

temperatura componente para a tomada de deciséo.

Figura 5.8 - Vista frontal do painel de instrumentos de medicédo de temperaturas (TX).

As Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam as tags dos dispositivos de monitoramento
disponibilizados no sistema gerador para aquisicdo de dados do funcionamento dos
componentes do sistema das UGH1-UGH2 e UGHS3 e, respectivamente.



Tabela 5.1 - Variaveis disponiveis do sistema gerador das UGH1 e UGH2.

Sistema | Equipamento Subsistema Componente Variaveis
. sg.ge.srg.radiadores.temp.ar_entrada =G
. Radiadores - - N
Sistema de sg.ge.srg.radiadores.temp.ar_saida €
Resfriamento . , sg.ge.srg.tubvalv.vazao_agua_resfr L/H
Tubulagdes e Valvulas
sg.ge.srg.tubvalv.pres_agua_resfr
sg.ge.eg.enrolamento.temp.estatla °C
sg.ge.eg.enrolamento.temp.estat2a ©
sg.ge.eg.enrolamento.temp.estat1b °C
el o sg.ge.eg.enrolamento.temp.estat2b £C
Elétrico = - -
sg.ge.eg.enrolamento.temp.estatlv ©
Enrolamento
Estator sg.ge.eg.enrolamento.temp.estat2v EC
sg.ge.eg.enrolamento.potencia.ativa MWh
sg.ge.eg.estator.desc_parc °C
sg.ge.eg.enrolamento.potencia.reativa | Mvarh
sg.ge.eg.enrolamento.ten_nominal KV
Nucleo Magnético sg.ge.eg.nucleo.oscilacao
sg.sfl.sf.ar_comprimido.sist_auto BOOLEAN
Acumulador —
sg.sfl.sf.ar_comprimido.falha BOOLEAN
Sistema de Sistema de sg.sfl.sf.freio.aplicado BOOLEAN
Frenagem & Frenagem sg.sfl.sf.freio.desaplicado BOOLEAN
Levantamento Pista de Frenagem —
sg.sfl.sf.mov_indevido BOOLEAN
sg.sfl.sf.aplic_indevida_trip BOOLEAN
. sg.ae.epg.vent.pontel_falha BOOLEAN
Ponte Retificadora
sg.ae.epg.vent.ponte2_falha BOOLEAN
Armaério de Excitacdo sg.ae.epg.pronto SIMPO
Excitagéo Principal Sistema de Controle sg.ae.epg.excit.def_grave SIMPO
Eletronico sg.ae.epg.excit.lim_sub SIMPO
sg.ae.epg.excit.lim_sob SIMPO
) ) sg.rtg.rt.fim_curso_ref BOOLEAN
Circuito de Comando
sg.rtg.rt.falha_leve BOOLEAN
Regmad?r de Regmadf)r de sg.rtg.rt.princ_falha BOOLEAN
Tensédo Tensao
Gaveta Comutadora sg.rtg.rt.retag_falha BOOLEAN
sg.rtg.rt.comut_princ_retag BOOLEAN
2 . sg.mch.cuba.temp.oil °C
Oleo Lubrificante
sg.mcb.cuba.niv_oil h
sg.mcb.cuba.temp.met.tis_1001g °C
sg.mcb.cuba.temp.met.tis_1003g °C
Mancal ) sg.mcb.cuba.temp.met.tis_1005g °C
. Cuba Sapatas ou Patins
Combinado P sg.mcb.cuba.temp.met.tis_1007g °C
sg.mcb.cuba.temp.met.tis_1009g °C
sg.mcb.cuba.temp.met.tis_1011g °C

Pista de Guia

sg.mcb.cuba.oscilacao.0

sg.mch.cuba.oscilacao.90
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Sistema | Equipamento

Subsistema

Componente

Tabela 5.2 - Variaveis disponiveis do sistema gerador da UGH3.

Nome Fantasia (SIMPO)

Unidade
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ughl.sg.ge.srg.radiadores.temp.ar_entrada

. . Radiadores - -

Sistema de Resfriamento ugh1.sg.ge.srg.radiadores.temp.ar_saida °C

Gerador Tubulagdes e Valvulas ugh.sg.ge.srg.tubvalv.vazao_agua_resfr L/H

Elétrico ugh1.sg.ge.eg.enrolamento.temp.estat ©

Estator Enrolamento ughl.sg.ge.eg.enrolamento.potencia.reativa MVarh

ughl.sg.ge.eg.enrolamento.ten_nominal KV

- ) ) ughl.sg.sfl.sf.freio.aplicado BOOLEAN
Sistema de Sistema de Frenagem Pista de Frenagem . :
Frenagem e ugh1.sg.sfl.sf.freio.desaplicado BOOLEAN
Levantamento [~ sjsiema de Levantamento Instrumentag&o ugh3.sgsfl.rotor_levantado BOOLEAN
. ughl.sg.ae.epg.vent.pontel_falha BOOLEAN
Ponte Retificadora
ughl.sg.ae.epg.vent.ponte2_falha BOOLEAN
Armari ) . . ughl.sg.ae.epg.pronto BOOLEAN
& o~de Excitacao Principal
Excitacao Sistema de Controle ughl.sg.ae.epg.excit.def_grave BOOLEAN
Eletrdnico ughl.sg.ae.epg.excit.lim_sub BOOLEAN
ughl.sg.ae.epg.excit.lim_sob BOOLEAN
) ) ughl.sg.rtg.rt.fim_curso_ref BOOLEAN
Circuito de Comando
ughl.sg.rtg.rt.falha_leve BOOLEAN
Reguladg rde Regulador de Tensao ughl.sg.rtg.rt.falha_leve BOOLEAN
Tenséo

Gaveta Comutadora ughl.sg.rtg.rt.falha_leve BOOLEAN
ughl.sg.rtg.rt.comut_princ_retag BOOLEAN

Mancal Guia Sl Oleo Lubrificante ugh3.sg.mgg.cuba.temp.oil o

Gerador Patins ugh3.sg.mgg.cuba.temp.oil °C

ii. Sistema da turbina

O sistema da turbina é composto por: Mancal Escora (para a UGH3), mancal guia da

turbina, sistema distribuidor, turbina hidraulica e sistema de vedac¢éo do eixo da turbina. A

funcao do sistema é converter a energia hidrica da queda do rio em movimento mecanico através

das pas de uma turbina e transmitir esse movimento para o gerador elétrico mediante um eixo.

A Figura 5.9 apresenta a cuba do mancal escora da UGH3 que contém o 6leo para lubricar as

partes metalicas do eixo. Esse mancal pertence a UGH3 do sistema da turbina e esté localizado

no meio do eixo da unidade, sua funcdo é a de suportar o peso da unidade transmitindo os

esforcBes axiais para o concreto.
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Cuba de Oleo do
ncal Escord

Figura 5.9 - Vista frontal da cuba do mancal escora da UGH3.

A Figura 5.10 esta relacionada ao mancal guia da turbina, sua funcéo € a de transferir
os esforgos radiais do eixo provocados pela turbina hidraulica ao concreto, evitando vibracGes
excessivas que provoquem a perda de funcionamento na unidade. O resfriamento dessa ocorre
através da agua que passa pelas pas do distribuidor e as temperaturas do 6leo e do metal sdo

monitoradas mediante sensores de temperatura.

Figura 5.10 - Entrada de aceso para a cuba do mancal guia turbina.
A funcéo do anel distribuidor é controlar o fluxo de agua que penetra radialmente na
turbina para controlar a velocidade de rotacdo da turbina (R.P.M.). O distribuidor é um

componente do sistema da turbina composto por um conjunto de laminas verticais que abrem e
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fecham através de dois pistBes hidraulicos (servomotores), quando se altera o angulo de rotacao
das pas (laminas verticais) do anel distribuidor altera o fluxo da turbina. A Figura 5.11 apresenta
uma vista lateral superior do anel distribuidor comandado pelo servomotor hidraulico da

unidade geradora hidraulica 1.

Figura 5.11 - Vista do Anel Distribuidor com o servomotor hidraulico.

Os dispositivos para a aquisicdo de dados dos sistemas, equipamentos ou componentes
estdo relacionadas na Tabela 5.3 para as UGH1 e UGH2 e na Tabela 5.4 para a UGHS3.



Tabela 5.3 - Variaveis disponiveis do sistema turbina das UGH1 e UGH2.

Sistema | Equipamento Subsistema

Componente

Variaveis

Servomotor Instrumentacao st.sd.ssd. limitador_pas %
st.sd.pino_cisalhamento BOOLEAN
st.sd.pino_cisalhamento_01 BOOLEAN
st.sd.pino_cisalhamento_02 BOOLEAN
st.sd.pino_cisalhamento_03 BOOLEAN
st.sd.pino_cisalhamento_04 BOOLEAN
st.sd.pino_cisalhamento_05 BOOLEAN
st.sd.pino_cisalhamento_06 BOOLEAN
st.sd.pino_cisalhamento_07 BOOLEAN
st.sd.pino_cisalhamento_08 BOOLEAN
Sistema do Mecanismo st.sd.pino_cisalhamento_09 BOOLEAN
Distribuidor de Pino de Cisalhamento st.sd.pino_cisalhamento_10 BOOLEAN
Acionamento st.sd.pino_cisalhamento_11 BOOLEAN
st.sd.pino_cisalhamento_12 BOOLEAN
st.sd.pino_cisalhamento_13 BOOLEAN
st.sd.pino_cisalhamento_14 BOOLEAN
st.sd.pino_cisalhamento_15 BOOLEAN
st.sd.pino_cisalhamento_16 BOOLEAN
st.sd.pino_cisalhamento_17 BOOLEAN
st.sd.pino_cisalhamento_18 BOOLEAN
st.sd.pino_cisalhamento_19 BOOLEAN
st.sd.pino_cisalhamento_20 BOOLEAN
st.mgt.ct.oleo.nivel.alto BOOLEAN
st.mgt.ct.oleo.nivel.baixo BOOLEAN
st.mgt.ct.oleo.nivel.muito_baixo BOOLEAN
st.mgt.ct.oleo.temperatura.762t °C
Oleo Lubrificante st.mgt.ct.oleo.temperatura. 761t °C
st.mgt.ct.oleo.temperatura.alta. lest BOOLEAN
. st.mgt.ct.oleo.temperatura.alta.2est BOOLEAN
Mancal GUIa Cuba st.mgt.ct.agua_resfr.vazao_baixa BOOLEAN
da Turbina
st.mgt.ct.agua_resfr.falta BOOLEAN
st.mgt.ct. metal.temperatura.661t_alta_lest BOOLEAN
st.mgt.ct.metal.temperatura.662t_alta_1est BOOLEAN
. st.mgt.ct.metal.temperatura.alta_trip_2est BOOLEAN
Patins
st.mgt.ct. metal.temperatura.663t °C
st.mgt.ct. metal.temperatura.661t °C
st.mgt.ct. metal.temperatura.662t °C
st.th.tk.tampa_turb.nivel.muito_alto_trip BOOLEAN
Tampa st.th.tk.tampa_turb.nivel.alto BOOLEAN
Turbina Turbina st.th.tk.tampa_turb.anomalias_ccm BOOLEAN
Hidraulica Kaplan Pés st.th.tk.pos_distribuidor %
st.th.tk.cab.temp.791t °C
Cabecote Kaplan -
st.th.tk.cab.temp.792t C
Sistema de Motobomba svet.sdt.poco_drenagem.nivel.maximo BOOLEAN
Drenagem
. svet.svt.vazao.baixal BOOLEAN
Sistema de Cuba da Junta :
~ svet.svt.vazao.baixa2 BOOLEAN
Vedacéo do — ——
Eioca | siterace | GBI | e
TU rblna Vedagao SISte,ma de svet.svt.agua_ved.temp.781t_1lest BOOLEAN
Resfriamento
svet.svt.agua_ved.temp.781t_2est BOOLEAN
Junta de veda(;éo svet.svt.junta_ved_aplic BOOLEAN
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Tabela 5.4 - Variaveis disponiveis do sistema turbina da UGH3.

Sistema| Equipamento l Subsistema Componente VEUEVES Unidade
Cub Oleo Lubrificante g1.temp.manc.escora.oil °C
uba =
Patins gl.temp.manc.escora.met °C
Oleo Lubrificante gl.temp.mnc.guia.inf.oil ©
Cuba
Patins gl.temp.mnc.guia.inf.met °C

iii.  Sistema de regulagéo de velocidade

Este sistema € o responsavel pelo controle da velocidade de rotagdo da turbina. Ele
comanda o posicionamento do servomotor localizado no anel distribuidor, que esta relacionado
com a movimentag&o das pas do anel distribuidor. A Figura 5.12 apresenta o tanque cilindrico
das cores azul e cinza chamado tanque acumulador de ar/6leo, onde a cor azul representa a
pressao de ar e a cor cinza o nivel de 6leo. A pressdo de ar é fornecida mediante um compressor
de ar e o nivel do 6leo é controlado através do acionamento das motobombas que o extraem do

tanque reservatorio, também chamado de tanque sem press&o.

Figura 5.12 - Tanque de pressdo de Ar/éleo do sistema de regulacdo de velocidade.

Para a conservacdo da boa qualidade do 06leo, evitando a perda de carateristicas como a
viscosidade e compresséo, é recomendavel manter uma temperatura de ideal de trabalho, sendo

necessario o resfriamento regulado. A Figura 5.13 apresenta o tanque reservatério de dleo, sua
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funcdo é filtrar o 6leo que retorna do sistema de regulacéo de velocidade e resfria-lo através de
trocadores de calor, e assim, devolver novamente o 6leo ao sistema para controlar o nivel do

tanque cilindrico ar/6leo mediando o acionamento da motobomba.

A

Figura 5.13 - Tanque reservatorio de 6leo para o sistema de regulacdo de velocidade.

As tags relacionadas aos dispositivos sensores para a aquisicdo de dados dos sistemas,
equipamentos ou componentes estdo relacionadas na Tabela 5.5 para as UGH1 e UGH2 e na
tabela 5.6 para a UGH3.

Tabela 5.5 - Variaveis disponiveis do sistema de regulacdo de velocidade das UGH1 e UGH2.

Sistema ‘ Equipamento | Subsistema Componente Variaveis Unid.
srv.rh.sao.tqsempres.bomba01.term Boolean
srv.rh.sao.tgsempres.bomba01.tens Boolean

Motobomba
) srv.rh.sao.tgsempres.bomba02.term Boolean
Sistema de
. - srv.rh.sao.tgsempres.bomba02.tens Boolean
Alimentacéo ;
= ; srv.rh.sao.tgsempres.oleo.filtro BOOLEAN
de Oleo Filtro ,
srv.rh.sao.tgsempres.oleo.filtro_retorno BOOLEAN
o srv.rh.sao.tgsempres.oleo.temp °C
Tanque sem pressao -
srv.rh.sao.tgsempres.oleo.nivel %
DISpOSItIV_O de srv.rh.sch.sobrevelocidade Boolean
Sobrevelocidade
Sistema de srv.rh.sch.tqcompres.oleo.nivel %
Comando srv.rh.sch.tqcompres.ar.pres kg/cm?
Hidraulico Acumulador Ar/Oleo srv.rh.sch.tqcompres.oleo.nivel_max BOOLEAN
srv.rh.sch.tqcompres.oleo.nivel_min BOOLEAN
srv.rh.sch.tgcompres.ar.pres_min BOOLEAN
Sistema de
Ar de Instru menta(;ﬁes srv.rh.sch.velocidade.rotacao
Regulacao
srv.rh.per.falha BOOLEAN
) | C _t d c d srv.rh.per.falha_clp BOOLEAN
P?'In_e Ll el mel e srv.rh.per.falha_ihm BOOLEAN
Elétrico -
gl.magq.partida BOOLEAN
D isj untor srv.rh.per.tens BOOLEAN
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Tabela 5.6 - VVariaveis disponiveis do sistema de regulacdo de velocidade da UGH3.

Sistema | Equipamento Subsistema Componente \ Variaveis Unid. |
istem man . ughl.srv.rh.sch.tqgcompres.oleo.nivel_max BOOLEAN
S H?dc:'eélﬁﬁ:oa @0 EIITIERRIAH Ol ughl.srv.rh.sch.tqgcompres.oleo.nivel_min BOOLEAN
ughl.srv.rh.per.ihm_falha BOOLEAN
ughl.srv.rh.per.tens_vcc_falha BOOLEAN
ughl.srv.rh.per.tens_vca_falha BOOLEAN
ughl.srv.rh.per.clp_retag_falha BOOLEAN
ughl.srv.rh.per.mult01_falha BOOLEAN
ughl.srv.rh.per.mult02_falha BOOLEAN
ughl.srv.rh.per.fonte01_falha BOOLEAN
Painel Elétrico Circuito de Comando ughL.srv.rh.per.fonte02_falha BOOLEAN
ugh3.srv.rh.per.sac01_tens_vca_falha BOOLEAN
ugh3.srv.rh.per.sac02_tens_vca_falha BOOLEAN
ugh3.srv.rh.per.sac01_tens_vcc_falha BOOLEAN
ugh3.srv.rh.per.sac02_tens_vcc_falha BOOLEAN
ugh3.srv.rh.per.trans_tens_falha BOOLEAN
ugh3.srv.rh.per.trans_corr_falha BOOLEAN
ugh3.srv.rh.per.trans_pot_falha BOOLEAN

iv. Sistema de aducdo e descarga

Este sistema cumpre a funcao de conduzir uma descarga necessaria para o fornecimento
do potencial hidrico que permita atender a demanda que a turbina precisa para sua rotacao de
trabalho. Esse sistema deve ser projetado com o objetivo de aproveitar o recurso energético
hidrico. A Figura 5.14 apresenta a comporta do vertedouro que permite controlar o nivel do

reservatorio de 4gua (nivel a montante) em relacdo ao nive

= o8

| da agua de saida (nivel a jusante).

'V'

Figura 5.14 - Comporta do vertedouro.



125

O controle da queda liquida € muito importante para garantir a eficiéncia de geragéo de
eletricidade da unidade geradora. As unidades foram concebidas para uma queda liquida de 21
metros com tolerancia aproximada de 15%, para atingir a capacidade de geracdo. O valor da
queda é calculado mediante a diferenca entre os valores do nivel a montante e a jusante. A

Figura 5.15 apresenta o painel com os niveis a montante e a jusante.

Figura 5.15 - Painel elétrico de medicéo e nivel do rio montante e jusante.
A Tabela 5.7 relacionada a UGH1 e a UGH2, e a Tabela 5.8 relacionada a UGHS3,
fornecem as tags disponiveis para utilizacdo pelo sistema computacional, com a finalidade de

monitoramento das condic¢des de funcionamento do sistema de aducéo e descarga.

Tabela 5.7 - Variaveis disponiveis do sistema de aducéo e descarga das UGH1 e UGH2.

Sistema | Equipamento Subsistema Componente Variaveis Unid.
Caixa Espl ral sad.asa.aa.pressao.caixa.espiral KPq
Aducao Instrumentacéo sad.asa.aa.queda liquida
Pré-Distribuidor sad.asa.aa.pressao.tubo.succao KPq
Indicador de Mecanismo de sad.cta.ipc.comp_L aberta BOOLEAN
Posi (;5.0 Ind icagéo sad.cta.ipc.comp_2.aberta BOOLEAN
sad.cta.pec.compl.desliz_exc BOOLEAN
sad.cta.pec.comp2.desliz_exc BOOLEAN
inel Circuito de Comando sad.cta.pec.compl.descendo BOOLEAN
P{:'“ n.e sad.cta.pec.comp2.descendo BOOLEAN
Elétrico -
sad.cta.pec.bloqueio_comportas BOOLEAN
L. sad.cta.pec.aliment.falha_vcc BOOLEAN
Contator Principal :
sad.cta.pec.aliment.falha_vca BOOLEAN
SISt?ma de Oleo sad.cta.soc.perda_oleo BOOLEAN
Oleo
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Tabela 5.8 - Variaveis disponiveis do sistema de aducdo e descarga da UGHS3.

Sistema | Equipamento Subsistema Componente \ Variaveis Unid. |
) _ Mecanismo de ughl.sad.cta.ipc.comp_1.aberta BOOLEAN
Indicador de Posicéo L -

Ind IcCacao ughl.sad.cta.ipc.comp_2.aberta BOOLEAN
ughl.sad.cta.pec.compl.desliz_exc BOOLEAN
ughl.sad.cta.pec.comp2.desliz_exc BOOLEAN

Circuito de Comando ugh1.sad.cta.pec.compl.descendo BOOLEAN
Painel Elétrico ughl.sad.cta.pec.comp2.descendo BOOLEAN
ughl.sad.cta.pec.bloqueio_comportas BOOLEAN
L. ughl.sad.cta.pec.aliment.falha_vcc BOOLEAN
Contator Principal :
ughl.sad.cta.pec.aliment.falha_vca BOOLEAN
Sistema de Oleo Oleo ugh1.sad.cta.soc.perda_oleo BOOLEAN

V. Consideracdes iniciais

Para o fornecimento de dados ao sistema computacional SIMPO, foi necessario adquirir
dados através de um sistema centralizado de controle e automacao da Usina de Coaracy Nunes.
A Figura 5.16 mostra uma estrutura de rede de comunicacdo industrial similar & rede de
producdo da usina de Coaracy Nunes, representando através de linha de tracos os tipos de
protocolo de comunicacdo que o SIMPO precisa para a aquisicao de dados.

GLP/§7:400(UCL8 - GRUPO;Z) CLP§7-400 (UCL7 - GRUPO 1) ¢ p 57.400 (UCLA - SE CENTRAL)  CLP §7-400 (UCL3 - SE CENTRAL)  CLP §7-400 (UCL2 - GRUPO 3)

CLP $7-400 (UCL1 - 5&)
B =

IP=100.0.0.107

— n 1
[E=100:0:0:208 IP=100.0.0.114 =100.0.0. 1P = 100.0.0.102 1P = 100.0.0.101

ETHERNET UHECNU PROTOCOLO SIEMENS l
m—

57-400 UCLS - SISTEMA REDUNDANTE MCOO0

CLP 57-300 (UCL6 - SE ELEVADORA)  CLP §7-300 (UCLS - VERTEDOURO) $7-400 (MCO1)
— —

SWITCH
SCaLA
SIEMENS

- 1P = 196 X000 XK
IP=100.0.0.109

n
=100.0.0.106 IP=100.0.0.150

SWITCH FO - TCP/IP

o fF£i5E8 PROTOCOLO IEC 60870 -1
REDE CORPORATIVA ELETRONORTE . 5 $7-400 (MCO2)
SIMPO SIMME
| | |
B | 0
| I | i IP=100.0.0.160 1P = 196500000
I | '
[ | e S S SR e —— U PROTOCOLO MODBUS
|_‘ I--'-'-'--|-----------I

O R S S |

Figura 5.16 - Rede de comunicagéo do sistema de controle e automacao da usina de Coaracy Nunes.

O sistema computacional SIMPO entrou em operacdo em diferentes periodos de tempo
para a validacdo de protocolos de comunicacdo com o sistema centralizado de dados e o
enderecamento de tags necessarias para o funcionamento do sistema computacional. Além
disso, inicia a validacéo das regras de conhecimentos programadas no SIMPO, para de trazer
para uma finalidade pratica o raciocinio do especialista. Os periodos de tempo em que o SIMPO
entrou em operacgdo sdo: 4-5 junho, 15-18 julho, 22-24 outubro e 26 de Novembro — 20 de

dezembro.
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52. METODO DE ANALISE

Nesta secdo descreve-se a implementacdo da metodologia proposta no capitulo 3 e o
desenvolvimento de uma base de conhecimento fundada nos raciocinios dos especialistas,
representada por regras de producdo e regras de producdo FUZZY. As informacdes que auxiliam
na tomada de decisdo foram avaliadas pelos especialistas quando o sistema SIMPO entrou em
funcionamento continuo na usina de Coaracy Nunes, para a realizagdo do tratamento dessas

informacdes com politicas de gerenciamento do conhecimento.

5.2.1. Agquisicdo de conhecimento

Para a aquisicdo de conhecimento foram utilizadas as técnicas apresentadas na reviséo
de literatura do presente trabalho, dessa maneira foi adquirido o conhecimento dos especialistas
da Usina de Coaracy Nunes para a documentacdo dessas informacdes relacionadas a
manutenc¢do baseada na condigdo de funcionamento mas maquinas geradoras. As informacoes
com os conhecimentos dos especialistas, estdo registrada no Apéndice B deste presente
trabalho, estruturada hierarquicamente por sistemas, equipamentos, subsistemas e

componentes.

I. Documentacdo

As informacges coletadas com técnica de documentacdo foi descrita na secdo de
apresentacdo do cenério. Essas informacdes forem adquiridas através de pesquisas similares
sobre centrais hidrelétricas para a geracédo de eletricidade, manuais técnicos, de instalacdo, de
manutencdo e de operacdo, relatdrios, entre outros. A documentacdo permitiu reconhecer 0s
sistemas que comp&em uma unidade geradora hidraulica e a funcdo de cada uma delas, além de
alguns equipamento e componentes que interatuam ou fazem parte do funcionamento do

sistema.

ii. Pessoal

Adgquirido o conhecimento basico sobre o funcionamento das maquinas geradoras na
Usina de Coaracy Nunes na fase de documentacdo, prosseguiu-se para a fase de pessoal. Nesta
fase sdo utilizadas diferentes tipos de técnicas de aquisi¢do para coletar informagdes proprias
do comportamento das unidades geradoras hidraulicas da Usina de Coaracy Nunes, extraidas

das experiéncias dos especialistas.
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o Aquisicao de conhecimento por meio de acompanhamento: Na aplicacdo desta técnica
foram conhecidas as funcdes de cada um dos especialistas, assim como suas atividades diarias
e o funcionamento da usina de maneira profunda. Alguns dos diagnosticos de falhas sédo
realizados através de roteiros de supervisdo sobre cada sistema ou equipamento in loco, pois
em muitos casos essas grandezas ndo sdo coletadas pelo sistema centralizado de aquisicéo,
controle e automacdo da Usina de Coaracy Nunes. Para acompanhar os especialistas em suas
atividades de rotina foram utilizadas recursos de apoio como fotografias e videos com a
finalidade de posteriormente descrever algumas informacdes importantes do funcionamento
dos sistemas e relembrar componentes fundamentais dos mesmaos.

o Aquisicao de conhecimento por meio de entrevista ndo estruturada: Na aplicacao da
técnica manual de aquisicdo de conhecimento, a entrevista ndo estruturada foi aplicada para
operarios, mantenedores e engenheiros que atuam na area do processo de geracdo de
eletricidade, evidenciando a importancia do sistema do gerador elétrico como o mais critico,
devido ao seu maior numero de componentes de supervisao e controle.

Algumas das entrevistas com especialistas resultou na producdo de um conhecimento
relacionado as ocorréncias mais frequentes do sistema do gerador elétrico e que pode ser
associado a andlise dos diferentes sinais dos equipamentos ou sistemas que influenciam na
ocorréncia de falha. Esse conhecimento também pode influenciar nas tomadas de deciséo.

A entrevista ndo estruturada € uma técnica de aquisi¢do de conhecimento que permite
identificar o sistema que precisa maior atencao em seu funcionamento. A seguir é apresentado
0 conhecimento retido na entrevista ndo estruturada através de tabelas com a informagdes
necessarias para a construcdo de uma base de conhecimento. As informagGes organizadas nas

tabelas (Tabelas 5.9 e 5.10) respondem a perguntas comuns realizadas na entrevista.

Tabela 5.9 - Elemento que influi na ocorréncia de falha do gerador elétrico.

VARIAVEIS NORMAL BAIXO ALARME
VAZAO AGUA DOS RADIADORES. (L/min) 600-500 500-400 <400
Tabela 5.10 - Elementos que influem na ocorréncia de falha do gerador elétrico.

VARIAVEIS NORMAL ALTO | ALARME | TRIP

TEMP. ENROLAMENTO ESTATOR. (°C) 90-104 104-110 110-120 >=120
TEMP. AR ENTRADA RADIADORES. (°C) 67-73 73-75 >=75 N/A
TEMP. AR SAIDA RADIADORES. (°C) 43-48 48-50 >=50 N/A
POTENCIA REATIVA. (MVAr) 1-5 >5 N/A N/A
TENSAO NOMINAL. (KV) 11,2-14,0 >14,0 N/A N/A
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As Tabelas 5.9 e 5.10 listam as varidveis do sistema gerador relacionadas a
determinacéo das condic¢Ges de funcionamento, com foco na continuidade e confiabilidade do
processo de geracao.

O comportamento do sinal da poténcia ativa na geracdo de eletricidade é a principal
variavel para os especialistas a fim de que seja mantida a continuidade da geracdo. As poténcias
ativa e a reativa devem ter um equilibrio 6timo. Os valores sdo determinados pelo manual de
operacgdes de Eletronorte, para a geracao e transmissdo de eletricidade.

O conhecimento relacionado na Tabela 5.11, apresenta as combinagfes de estados de

condigédo que determinam a causa e a a¢ao a ser realizada.

Tabela 5.11 - Decisdes tomadas dependendo da condicéo dos elementos do sistema gerador.

CAUSA ACAO

TENSAO NOMINAL.

TEMP. ENROLAMENTO
ESTATOR

TEMP. AR ENTRADA

RADIADORES.
TEMP. AR SAIDA
RADIADORES.
VAZAO AGUA DOS

RADIADORES.

POTENCIA REATIVA.

DEFEITO LEVE NO
EQUIPAMENTO RADIADOR DO
GERADOR ELETRICO.

REDUZIR A POTENCIA

NORMAL
REATIVA DO GERADOR

ALTA NORMAL NORMAL

EMITIR CA ACIONANDO A
EQUIPE DE MANUTENGAO
COM DESLIGAMENTO
PROGRAMADO.

EMITIR CA ACIONANDO A
EQUIPE DE MANUTENGAO
COM URGENCIA DE
DESLIGAMENTO.

DEFEITO MODERADO NO
EQUIPAMENTO RADIADOR DO
GERADOR ELETRICO.

NORMAL ALTA ALTA NORMAL ALTA

DEFEITO GRAVE NO
EQUIPAMENTO RADIADOR DO
GERADOR ELETRICO.

NORMAL ALTA ALTA BAIXA ALTA

ALTA

ALTA

ALTA

NORMAL

ALTA

ALTA

DEFEITO NO SISTEMA DE

RESFRIAMENTO DO GERADOR.

VERIFICAR FUNCIONAMENTO
DOS RADIADORES.

ALTA

ALTA

NORMAL

NORMAL

NORMAL

NORMAL

DEFEITO NO SISTEMA DE

RESFRIAMENTO DO GERADOR.

VERIFICAR FUNCIONAMENTO
DOS RADIADORES.

VERIFICAR O SISTEMA DE

DEFEITO NO SISTEMA DE
RESFRIAMENTO DO GERADOR.
DEFEITO NO SISTEMA DE
RESFRIAMENTO DO GERADOR.

ALTA NORMAL NORMAL BAIXA NORMAL NORMAL

ADUCAO DOS RADIADORES.
VERIFICAR O SISTEMA DE
ADUGAO DOS RADIADORES.

NORMAL ALTA ALTA BAIXA NORMAL NORMAL

A Tabela 5.11 apresenta as analises de cinco sinais de equipamentos diferentes,
determinando as condi¢Ges de funcionamento do gerador elétrico. As causas e as a¢des descritas
na tabela sdo as ocorréncias de falhas mais frequentes do sistema. Esse conhecimento foi
adquirido dos especialistas que participaram de casos similares durante anos de servigo e suas
acdes sdo elicitadas automaticamente em seus raciocinios.

o Aquisicdo de conhecimento por meio de entrevista estruturada: Para a aquisi¢do de
conhecimento de alguns sistemas da Usina de Coaracy Nunes foi aplicada a técnica de
entrevista estruturada. As unidades geradoras hidraulicas tém sistemas com ocorréncias de

defeito ou falha minimas e os especialistas tem um protocolo para agir diante de qualquer
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eventualidade desses sistemas. Para esses casos, a entrevista estruturada deve ser aplicada com
a finalidade adquirir o raciocinio que produziu tal protocolo.

O raciocinio dos especialistas para alguns casos é adquirido pela transferéncia de
conhecimento entre eles mesmos, em treinamentos técnicos ou em ocorréncias esporadicas em
que participam ao longo dos anos de atuacéo na area. Na Usina de Coaracy Nunes o sistema do
mancal guia da turbina é um caso onde deve ser aplicada a entrevista estruturada, as
eventualidades sdo minimas e o sistema é fundamental para o funcionamento da unidade
geradora.

Na entrevista, as faixas de alerta, alarme e trip séo prefixadas nos equipamentos, mas 0s
especialistas antes de atingir esses valores reagem com atividades de supervisdo, manutencdo
ou reparacao, para dar continuidade ao processo de geracédo de eletricidade.

A Tabela 5.12 apresenta os resultados da entrevista estruturada no mancal guia da
turbina. As diferentes eventualidades que acontecem antes de atingir um estado de alerta,
alarme ou trip no equipamento sdo descritas para cada estado com a sua causa e agao,

informacdes fornecidas pelos especialistas.

Tabela 5.12 - Conhecimento adquirido do Sistema da Turbina, monitoramento da temp. éleo.

Temperatura Do Oleo Mancal Guia Turbina
FAIXAS ESTADOS CAUSA ACAO
46°C - 53°C Normal
Térmico da motobomba do sistemna de Verificar sistema de resfriamento.
53°C-56°C Alerta 1 . Verificar o de acionamento das motobombas bombas.
resfriamento aberto. ~ oy . .
Inspegdo Visual do sistema de resfriamento.
Entupimento nos trocadores de calor. Notificar ao departamento mecanico.
56°C - 60°C Alerta 2 Entupimento na motobomba, fluxo Isolar o trocador de calor com anomalia.
insuficiente. Acionar a bomba retaguarda até normalizar o sistema.
Entupimento nos trocadores de calor. Notificar ao departamento mecanico e a gerencia.
60°C-63°C Alarme 1 Sistema de resfriamento com agua Isolar os trocadores de calor.
tratada inviavel Habilitar o sistema de resfriamento com agua bruta.
Possivel contaminagdo do agua na cuba
63°C-65°C Alarme 2 do mancal guia da turbina Notificar a gerencia para autorizagdo de baixar a carga.
Tendéncia a Trip.
Baixa qualidade do dleo. e . =
o . . g . N Esperar notificagdo de inspeg¢do do departamento de
>65°C Trip Verificar possivel contaminagdo do agua N
na cuba manutengdo

Na tabela 5.13 estdo relacionadas as atividades dos especialistas frente ao aquecimento
do metal no eixo do sistema da turbina. Sua inferéncia esta relacionada a parte mecanica,
sendo necessério entrevistar aos mecanicos da usina para a fim de obter mais detalhes acerca

das atividades e definir a causa que provocou o evento.
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Tabela 5.13 - Conhecimento adquirido do Sistema da Turbina, monitoramento da temp. metal.

Temperatura Do Metal Mancal Guia Turbina

FAIXAS ESTADOS CAUSA AGAO

55°C-59°C Normal

Verificar o nivel do dleo nas janelas de supervisdo da
cuba.
Completar o dleo se é necessario.

Nivel Do Oleo Baixo, possivel vazamento na

59°C-63°C | Evento1l
cuba.

Desbalanceamento leve no eixo da turbina.

Alta Cavitagdo nas pas da turbina. Verificar a faixa do ajuste.
63°C-65°C | Evento 2 | Golpe de ariete nas pas da turbina. Verificar a poténcia reativa

Possivel deslocamento das sapatas ou no Notificar ao departamento mecanico.

patim

Notificar ao departamento mecanico e a gerencia.
Acionar a bomba retaguarda para ajudar a suportar o
gerador ou Habilitar o sistema de resfriamento com
agua bruta.

Ficar atento no loco do comportamento da
temperatura do metal.

Desbalanceamento alto no eixo da turbina
65°C-73°C | Alarme 1 | ou Possivel deslocamento das sapatas ou no
patim.

Deslocamento das sapatas ou patim no eixo

73°C-75°C | Alarme 2 da turbina Tendéncia a Trip.

Notificar a gerencia para autorizagdo de baixar a carga.

Atrito alto das sapatas com o eixo da
>75°C Trip turbina.
Contaminagdo no éleo da cuba.

Troca das sapatas ou patim.
Filtragem do 6leo da cuba.

O resultados da aplicacdo da fase de aquisicdo de conhecimento € o raciocinio dos
especialistas frente as eventuais ocorréncias de falhas no processo de geracao de eletricidade.
A metodologia da pesquisa utiliza ferramentas de técnicas de aquisicdo de conhecimento
adaptadas as centrais hidrelétricas para extrair mais conhecimento dos especialistas da usina
hidrelétrica de Coaracy Nunes. O conhecimento adquirido pode ser utilizado em outras usinas
hidrelétricas, para reconhecimento inicial de padrdes de comportamento nos sistemas e

equipamentos que compdem as Unidade Geradoras hidraulicas.

5.2.2. Estruturagdo de conhecimento

As Tabelas 5.14 e 5.15 apresentam os resultados das analises dos conhecimentos
adquiridos pelos especialistas relacionados nas tabelas 5.12 e 5.13, respectivamente. Para
preencher cada campo foi necessario adquirir um conhecimento profundo do funcionamento
das maquinas e dos sistemas em analise, sendo necessario buscar na literatura conceitos
tedricos, partindo das causas de falha dos equipamentos ou sistemas identificados com o0s

especialistas.
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Tabela 5.14 - Analise de modos e efeito de falha FMEA, Mancal Guia da Turbina, componente cuba.

B

UNIVERSIDADE DE BRASILIA

ANALISE DOS MODOS E EFEITOS DAS FALHAS — FMEA
USINA HIDRELETRICA DE BALBINA
manuel487@gmail.com

<P Eletrobras

Eletronorte

IDENTIFICACAO DO EQUIPAMENTO: SISTEMA TURBINA

partes ativas do
mancal guia

agua tratada inviavel

» FATORES PARA
IDENTIFICACAO DO SUBSISTEMA: MANCAL GUIA DA TURBINA AVALIACAO DO
= COMPONENTE
FUNCAO | Transferir os esforcos radiais do eixo da turbina ao concreto.
TAREFA
-
~|lslal|g PROPOSTA PARA
% Ej < = MANUTENGCAO
- 3] =
FUNCAO DO FALHA MODO DE CAUSA DE EFEITO DE < | L | > |9
O <L a
COINIFONENIE COMPONENTE FUNCIONAL FALHA FALHA FALHA 8 g '5'.% g z
w ['4 =
L|>[o|2
olL|o| g
»w O | >
<
:solqmemc d;:' . Térmico da xer!?car siztema_ de resfr:an;emo.
Blogueio ou quebra do muggf)z?n”l‘)zndg a motobomba do Incremento da 1 4 3 1 mf)r"oifoa;ﬁa:bzcy'ﬂ‘ﬁaime" 0 das
switch Térmico sistema de ?(Iesstferrir;amgim aberto temperatura do 6leo. Inspecéo Visual do sistema de
resfriamento. | resfriamento.
Entupimento nos Notificar ao departamento mecanico.
Trocador de calor Fluxo baixo de agua tErucadpres de calor. Alta temperatura do 4 4 3 8 Isolar ol_trol:ador de calor com
ineficiente. fria. ntupimento na 6leo anomatia. .
motobomba, fluxo Acionar a bomba retaguarda até
insuficiente. normalizar o sistema.
Entupimento nos Notificar ao departamento mecanico e
) Problemas no trocadores de calor. - agerencia.
Armazenar Oleo de Tnﬂg?,i?r de calor funcionamento dos Sistema de ;??5;?&3 muito 4 5 2 40 Isolar os trocadores de calor.
CUBA modo a imergir as trocadores de calor. resfriamento com Habilitar o sistema de resfriamento

com agua bruta.

Vazamento de agua do
sistema de
resfriamento do dleo.

Furos nas
serpentinas das
tubulagdes de
resfriamento do

Gleo.

Problemas nas juntas
das tubulagdes ou na
junta.

Possivel
contaminagéo do
agua na cuba do
mancal guia da
turbina.
Tendéncia a Trip.

Alarme na
temperatura do 6leo

Notificar a gerencia para autorizagao
de baixar a carga.

Perda da viscosidade
do 6leo.

Perdas funcionais do
Gleo.

Baixa qualidade do
6leo. Verificar
possivel
contaminacéo do
agua na cuba.

Parada de maquina,
trip de
funcionamento

Esperar notificacéo de inspecdo do
departamento de manutencéo

As informag0es relacionadas nas tabelas 5.14 e 5.15 fazem referéncia aos estudos sobre
0s comportamentos dos componentes do sistema mancal guia da turbina, na ocorréncia do
incremento de sua temperatura. Os campos “Avaliagdo do Componente” foram preenchidos
apos andlises com a participacdo dos especialistas, apoiado pela literatura relacionada a
Anélise de modos e efeitos de falha (FMEA). Estas analises determinam a ocorréncia de falhas

mais criticas e de baixa detec¢do que poderiam acontecer no sistema.
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Tabela 5.15 - Andlise de modos e efeito de falha FMEA, Mancal Guia da Turbina, componente sapatas.

-‘ " ANALISE DOS MODOS E EFEITOS DAS FALHAS — FMEA
USINA HIDRELETRICA DE BALBINA < Eletrobras
= " . letronorte
UNIVERSIDADE DE BRASILIA manuel487@gmail.com Eletronorte
IDENTIFICACAO DO EQUIPAMENTO: SISTEMA TURBINA
» FATORES PARA
IDENTIFICACAO DO SUBSISTEMA: MANCAL GUIA DA TURBINA AVALIACAO DO
= COMPONENTE
FUNCAO | Transferir os esforcos radiais do eixo da turbina ao concreto.
3 TAREFA
_|2|a| | PROPOSTAPARA
e =2 . ~
% wl<| g MANUTENCAO
COMPONENTE FUNGAO DO FALHA MODO DE CAUSA DE EFEITO DE ‘z(y <D( 2 g
COMPONENTE FUNCIONAL FALHA FALHA FALHA o |z E Q
= i 2
w|(>]0 <
13|83
s
<
Insuficiente . -
: Nivel Do Oleo Incremento da i . . .
Perda de oleo na cuba | CAPacidade de Baixo, possivel temperatura do 15 |3 15 | Verificar o nivel do Gleo nas janelas
funcionamento do vazamento na cuba metal de supervisao da cuba.
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As planilhas de Analise de modos e efeitos de falha (FMEA) do mancal guia da turbina
representam o modelo de documento estruturado que poderia ser integrado ao gerenciamento
de conhecimento da politica de gestdo de ativos atual na empresa. Esses documentos abordam
fundamentos e atributos das politicas de gestio de ativos. E um procedimento de gestio que
garante a manutencdo e atualizacdo das informagdes adquiridas a fim de manter o equilibrio

entre otimizagdo, desempenho, custo e risco.

5.2.3. Representacdo do Conhecimento

Para o desenvolvimento da representacdo da base de conhecimento, foi utilizado um
ambiente de programacdo disponivel no sistema computacional SIMPO. Para a programacao
das regras de conhecimento (regras de producdo e regras de produgdo FUZZY) utilizou-se a
linguagem de programacdo CLIPS, mas o motor de inferéncia do sistema computacional € a
shell Jess e FuzzyJess. Estas shells sdo ferramentas disponiveis na plataforma computacional

Java.
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O SIMPO disponibiliza uma interface grafica para a programacdo de regras de
conhecimento. Essa interface apresenta no quadro superior esquerdo 0s arquivos de
configuracdo, logger, texto e tipo clips. Este tipo é a extensdo dos arquivos das regras de
conhecimento e sua linguagem de programacéo é a FuzzyClips. No quadro inferior esquerdo é
possivel visualizar a lista dos nomes das regras para poder explorar ou fazer buscas rapidas
dentro do arquivo de regras. O quadro principal € o maior da interface e permite a criagéo e
edicdo de textos do arquivo de regras. Outras fungdes complementares da interface sdo: o menu
Arquivo e Editar, tipicos de uma interface de Windows, e a caixa de busca com seus botdes
Find Next e Find Preview.

I. Regras de producdo para a representacdo de conhecimento

As regras de producdo sao a representacao da base de conhecimento com valores exatos

para determinar o estado de funcionamento de um sistema, equipamento ou componente. Essas
regras utilizam operadores l6gicos para o processamento de valores inseridos.
o Processamento de sinal: A Figura 5.17 apresenta a programacao do processamento de
sinal do sensor 761t de temperatura do 6leo na cuba do mancal guia da turbina da UGHL.
Inicialmente a faixa no processamento da sinal determina se o valor adquirido € bom, sendo a
mesma faixa programada no transmissor do sensor. Normalmente os transmissores de
temperatura estdo configurados de 0 a 100°C ou, neste caso, de 0 a 200°C. Para o caso em que
o valor adquirido esteja fora dessa faixa o sistema computacional infere que o valor esta errado
e todas as regras relacionadas a tag serdo descartadas para qualquer tratamento de informacéo.
A programacdo dessas regras na fase de processamento de sinal comega colocando um nome
com o comando disfrule, depois faz um chamada da tag com seu valor e compara se ele esta
dentro da faixa, se a comparacdo for verdadeira, coloca-se a etiqueta de sinal bom (sinal-
GOOD) na variavel.
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O messamemus!"awom'SG'GE'S 232 (defrule ProcesssmentoSinal-UGH1-ST-MGT-S
[ Procassamentoging-UGH1-SG-6E-3 i 233 [Tag {lsbel == Mughl.st.mgt.ct.metal.temperatura. 663e" &6 value != "7 g5 value »= "0" &6 value <= "200"3)
D ProcessamentoSinal-UGH1-8G-GE-10 i zza ==
[ ProcessamentaSina-UGH1-5G-GE-11 i 235 lassert [signal-GOOD 7lskel]]
D ProcessamentoSinal-UGH1-8G-GE12 [ | 236 ) =
Il g 4] I DN

Figura 5.17 - Ambiente de programacéo de regras SIMPO, processamento de sinal da UHG1 do sistema

turbina do equipamento mancal guia turbina.
o Monitoramento de condic¢&o: Depois da fase de processamento do sinal, que verifica se
a tag estd dentro da faixa de operagdo do sensor, passamos para o tratamento do valor que
determina o estado da condi¢do de funcionamento do componente. Continuando com o
tratamento da tag da fase anterior, determina-se o estado da condi¢cdo de funcionamento. Os
manuais de operac¢des da unidade geradora determinam os valores dos estados das condi¢des
da temperatura do 6leo na cuba. Logo:
o Condicdo de temperatura normal de funcionamento: menores a 58°C;
o Condicdo de temperatura alta de funcionamento: maior ou igual a 58°C e menores a
60°C;
o Condicédo de temperatura em estado de alarme de funcionamento: maior ou igual a 60°C
e menores a 65°C;
o Condicédo de temperatura em estado trip de funcionamento: igual ou maiores 65°C.
A Figura 5.18 mostra como cada estado tem programadas duas regras de monitoramento
de condicdo. Para a primeira deve-se colocar o nome da regra depois a etiqueta do estado. A

segunda recebe 0 nome da tag com a etiqueta e a confirmagao da sinal bom do dado adquirido.
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[} ManitoracaoCondican-UGH1-ST-MGT-3 | =
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[ monitoracaoCondicao- UGH1-ST-MGT-7 RN {condition-ALTO "ughl.st.mgt.ct.olen. temperatura. 76167
) Maritaracancondicas-UGHT-ST-MGT-8 i|1302 =5
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=y . i

Figura 5.18 - Ambiente de programacéo de regras SIMPO, monitoramento da condi¢cdo da UHG1 do

sistema turbina do equipamento mancal guia turbina.

o Diagnostico: esta fase recebe os resultados das fases anteriores e fornece auxilio a

tomada de decisdo através da interface grafica do SIMPO. Essa etapa gera um codigo de falha

que aciona a exibicdo de informacdes de diagnostico. Além disso, disponibiliza um link em

cada diagnostico que direciona para 0 FMEA da falha ativada. Essas informacgdes foram

adquiridas dos especialista.

Para cada componente na fase de diagndstico sdo programados os resultados dos estados

de funcionamento resultantes da monitoramento da condicéo e o estado de qualidade ruim da

sinal adquirida. Outro funcionalidade da fase € enviar para cada diagndstico uma mensagem

via e-mail a equipe correspondente para o acionar as atividades de manutencdo. A Figura 5.19

apresenta os diagnosticos dos resultados fornecidos das fases de processamento de sinal e de

monitoramento da condi¢do do equipamento.
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config.ini .
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D FailureFile. bt (not (signal-GOoCD "ughl.st.wgtb.ct.oleo.temperatura. 7618") )
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¢ [J Bases de Regras Fuzy [printout guild4 "mgt-vermelho#™)
[ regraz.cip ]
D RegrasUGH1 clp (defrule Diagnostico-UGH1-3T-MGT-2
D RearasUGH2 clp (ot (sigmal-Go0D "ughl.st.wmgt.ct.oleo.temperatura. 76267) )
[ RearasUGH3.clp = _ )
D RegrasHerdadaUGH1 clp [printout guilZ "GlO006S000#electronicsH#™)

[printout guild "myt-vermslho#™)
D grasHerdadalJGH2 clp !

[ [Diagnostico-UGH1-5T-MGT-1 {defrule Diagnostico-UGH1-ST-MGT-3

[eondition TGHISTMGTCTOLEOTEMPERATURAL-alto)
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[printout guilz "Gl01l67001#operators#H#™)

D Diagnostico-UGHT-ST-MGET-2
D Diagnostico-WGHT-ST-MGT-3
D Diagnostico-UGHT-5T-MET-4 !

[ Diagnostica-UGH1-5T-MGT-5 (defrule Diagnostico-UGH1-ST-MGT-4

[ Diagnostico-UGH1-ST-MGT-6 {condition UGHISTMGTCTOLEOTEMPERATURAL-alarme)
D Diagnostico-LWGHT-ST-MGT-7 =

D Diagnostico-UGH1-5T-MGT-8 [printout guilz "Gl016700Z#mechanics#™)

[y Diagnostico-UGH1-5T-MGT-8 iprintout guild "mgt-swmare lo#T)

D Diagnostico-UGHT-ST-MGET-10 ) ) )
D Diagnostico-UGH1-ST-MGT-11 (defrule Diagnostico-UGH1-3T-MGT-5

. . (condition UGHISTHGTCTOLEOTEMPERATURL-trip)
D Diagnostico-UGHT-5T-MGT-12

==
[ Diagnostico-UGH1-ST-MGT-13 [printout guilZz "G1l0167003#administratorsd")
D Diagnostico-UGHT-ST-MGET-14

D Diagnostico-UGHT-5T-MGT-148
[} Diagnostico-UGH1-5T-MGT-16 i Ml I

[printout guild "mgt-vermelho#™)

Figura 5.19 - Ambiente de programacéo de regras SIMPO, diagnéstico da UHGL1 do sistema turbina do

equipamento mancal guia turbina.

ii. Regras de producdo FUZZY para a representacdo de conhecimento

Este tipo de representacao de conhecimento permite o tratamento de valores incertos, inexatos
e linguisticos para determinar a condi¢do de funcionamento dos sistemas ou equipamentos,
imitando os raciocinios dos especialistas. As regras sao desenvolvidas através do linguagem de
programacédo FuzzyClips com a plataforma computacional JAVA.
o Processamento de sinal: esta fase é similar ao processamento de sinal programado na
regras de producdo. Essa fase foi incluida na programacéo das regras de producdo FUZZY para
evitar a desfuncionalidade na leitura do arquivo de regras FUZZY pelo SIMPO. A necessidade
de incluir o processamento de sinal nas regras FUZZY aconteceu quando detectou-se problemas
durante a insercdo de um valor errado, finalizando o processamento do arquivo de regras e
deixando o restante do conhecimento sem funcionamento.

A Figura 5.20 apresenta a programacao do processamento de sinal das temperaturas do

Estator: 1A, 2A, 1B, 2B, 1V e 2V correspondente as fase de geracao de eletricidade trifasica.
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Estas temperaturas sdo monitoradas todas, mas tem prioridade o valor numérico maior

registrado de temperatura para o tratamento de dados nas regras de conhecimento programadas.
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[} ProcessamentoSinalFuzze UGHZ-56-GE-5| | | 579 0
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Y ProcessamentoSinalFume USH2-56-GE-11| || sas
[} ProcessamentoSinalFuzzyr UGHZ-5G-GE-12| | | 587 (defrule ProcesssmentoSinalFuzzy-UGHZ-SG-GE-9
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|

] I [Tl 1% 4] I D

Figura 5.20 - Ambiente de programacéo de regras FUZZY SIMPO, processamento da sinal da UHG1 do

sistema gerador do equipamento Estator.
o Variaveis Fuzzy: nesta fase da programacao foram criadas as varidveis necessarias para
representar as tags analogas disponiveis para o tratamento FUZZY dos dados no SIMPO. Para
cada tag é criada uma variavel global e é parametrizada com os valores da faixa de trabalho do

transmissor do sensor.
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Figura 5.21 - Ambiente de programacao de regras FUZZY SIMPO, Variaveis FUZZY da UHG1 do
sistema gerador elétrico.

o Aquisicao de dado FUZZY: a funcdo desta fase é coletar os dados do sistema com seus
valores e passar para uma variavel interna no processamento do arquivo de regras. Na
programacao da fase utilizam-se operadores I6gicos para atribuir o valor em uma tag interna no
arquivo, ou seja, condiciona a a¢ao aos resultados da fase processamento de sinal.

A Figura 5.22 apresenta a programacdo para obtencdo de dados FUZZY das
temperaturas do equipamento Estator, cada uma com a validacao dos sinais resultantes da fase
de processamento de sinal.
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Figura 5.22 - Ambiente de programacéo de regras FUZZY SIMPO, aquisi¢do de dado FUZZY, UHGL1 do

sistema gerador do equipamento Estator.

o Conjuntos FUZZY: Para a realizagdo dos conjuntos FUZZY nos arquivos de regras
foram utilizados os comandos de criacdo de funcbes de pertinéncia disponibilizados na
biblioteca FuzzyJess. No SIMPO forem utilizados os comandos RFuzzySet, TriangleFuzzySet
e LFuzzy para a criacdo de conjuntos, representando fungdes lineares, triangulares e trapezoides.
Os valores necessarios para a construcao dessas fungdes sdo determinados inicialmente com os
fornecidos pelos especialistas, valores para cada estado de condi¢do de funcionamento.

Durante o funcionamento do SIMPO na usina percebeu-se que 0s valores programados
precisavam de novas analises para melhorar a imitacdo do raciocinio dos especialistas, sendo
necessario o estudo dos comportamentos dos sinais dos componentes frente ao comportamento

normal de funcionamento e em alguns casos a presenca de falha. As tendéncias das curvas dos
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sinais ajudam a determinar a inclinacdo da linha nas funcGes de pertinéncia, assemelhando-se
ao raciocinio humano.

A seguir sera descrito o procedimento de analise utilizado no estudo de caso, a fim de
evitar alarmes falsos no SIMPO e que o procedimento de inferéncia do sistema computacional
seja mais confiavel para a equipe de operagdo da Usina. E recomendavel fazer um
acompanhamento do funcionamento do SIMPO na usina com os especialistas a fim de
customizar o tratamento de informacd@es e o auxilio a tomadas de decisao.

A Figura 5.23 mostra as funcionalidades do SIMPO para plotar tendéncias de sinais
adquiridas pelos dispositivos de monitoramento dos componentes. Essas tendéncias sao geradas
através dados de historico de sinais armazenadas no banco de dados do SIMPO. A figura
apresenta duas janelas de funcionalidades, uma permite a escolha de tags e na outra seleciona-
se as variaveis para ativar fungdes requeridas pelo usuario através de um submenu. Na primeira
janela localizada na parte esquerda da Figura 5.23 € possivel visualizar hierarquicamente 0s

sistemas, equipamentos, subsistemas e componentes da usina.

E X | B Inspegao de Varidveis - Monitoramento On-Line |'._ I'E|E|
T Waridweis Dispanfveis Inserir Esquema de Tags
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[ man_partida ugh2.so.ge.eg.enrolamentoternp estat2b Bad 314121969 21:00:00
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o= [Jugh3

Figura 5.23 - Ambiente gréafico para a selegdo da inspecéo de variaveis do SIMPO.
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A Figura 5.24 apresenta os dados capturados nas Gltimas cinco viagens a Usina de
Coaracy Nunes nos periodos de tempo representados assim:
1. Osdias 4 e 5 de junho do 2014;
2. Osdias do 15 até o 18 de julho do 2014;
3. Osdias do 22 até o 24 de outubro do 2014;
4. Os dias do 26 de Novembro até o 20 de dezembro do 2014;
5. Os dias do 26 até o 29 de janeiro do 2015.

Para os viagens feitos, relacionados nos itens 1, 2 e 5 ndo sdo considerados para a
realizacdo de analises de comportamentos de sinais, pois ndo tem uma conexdo continua com
0 sistema centralizado de aquisi¢éo de dados da usina de Coaracy Nunes, pois nessas datas foi
mais testes para conexdes com as redes de dados da usina. Por esse motivo as coletas de dados
3 e 4 sdo utilizados para a realizacdo de analises de comportamento dos sinais dos
equipamentos. Na Figura 5.24 estdo representadas, com as etiquetas 3 e 4 as temperaturas de
enrolamento do Estator do gerador elétrico para a Unidade Geradora Hidroelétrica 2.
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Figura 5.24 - Janela do grafico de tendéncias de sinais das temperaturas do estator da UGH2.
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Para um melhor entendimento de analises de sinais adquiridas, foi tomado uma
ampliacdo de sinais das temperaturas de enrolamento do Estator do viagem relacionado como
item 3 da imagem anterior, como mostra a Figura 5.25. Nesta figura é marcado como
Comportamento 1 o evento onde a temperatura atingiu a faixa de temperatura alta, ajudando a
entender o comportamento do sistema em situacdes de vulnerabilidade. Os demais
comportamento explicam seu comportamento em funcionamento normal no processo de

geracdo e servem para determinar a faixa de valores e limites de condicdo normal de

funcionamento.

@ visualizagio de Tags do Histérico - Moniteramento On-Line

SIMPO Chart
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Figura 5.25 - Janela do gréafico de tendéncias de sinais das temperaturas do Estator da UGH2 na visita 3

na Usina de Coaracy Nunes.

Para u melhor andlise da inclinacdo das linhas no gréafico de sinais das temperaturas de
enrolamento, a Figura 5.26 apresenta o periodo de tempo que foi indicado na Figura 5.25 como
comportamento 1. Este comportamento mostra o tempo para aumentar 1°C na temperatura de
enrolamento, sendo essa uma analise essencial para definir os valores dos conjuntos FUZZY. A
linha marcada em 105°C apresenta o valor inicial da faixa de estado de temperatura alta dos
enrolamentos e as linhas tracejadas mostram a demora de 1 hora e 20 minutos para aumentar
1°C. Foi tomado um valor de diferenca de 1°C de temperatura para analises porque a tendéncia
comum dos componentes quando estdo préximos a uma falha, é mais suscetivel a um aumento

na temperatura.
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Visualizagdo de Tags do Histérico - Monitoramento On-Line.

SIMPO Chart

Value

945 o

e

1
I
|
1
1
I
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
I
1
1
I
1
1
I
1
1
I
1
1
I
1
I
|
L
1
|
1
1
|
1
1
1
1
1

03.0 /,-——
A

1120 1130 1140 1150 1200 1210 12:20 1230 1240 1250 1300 1310 13:20  13:30 1340 1350 1400 1490 1420 14:30 14:40 1450 1500 1510
Time

——ugh2.sg.ge.ed.enrolamento.temp.estat! a — ugh2.sg.08.20.enrolamento.temp.estati b —— ugh2.sg.ge.20.enrolamento temp.estatlv  ugh2.s0.0e.20.enrolamento.temp.estat2a — ugh2.50.0e.e0.2nrolamento.temp.estat2h
ugh2.s0.0¢.20.enrolamento.temp. e stat2y

Figura 5.26 - Janela do gréafico de tendéncias de sinais das temperaturas do estator da UGH2 do

comportamento 1.

A aquisicdo de dados realizada na visita relacionada como item 4 da Figura 5.24 o
SIMPO funcionou durante 26 dias no final do ano de 2014. Nesse periodo o Gerador Elétrico
da UGH2 sofreu um aquecimento anormal, ajudando a determinar os valores dos conjuntos
FUZZY das temperaturas dos enrolamentos do Estator. A Figura 5.27 apresenta o grafico das
tendéncias das temperaturas dos enrolamentos do Estator e se indica com uma area marcada
como comportamento 2 a ocorréncia de elevado aquecimento no sistema de resfriamento, as
outras tendéncias de comportamento conferem seu comportamento em condi¢des de

funcionamento normal.
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Visualizagio de Tags do Histérico - Monitoramento On-Line
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Figura 5.27 - Janela do gréfico de tendéncias de sinais das temperaturas do estator da UGH2 na visita
4 na Usina de Coaracy Nunes.

A Figura 5.28 apresenta uma visao ampliada das curvas de tendéncia do comportamento

2. O comportamento foi selecionado pela suscetibilidade ao aquecimento nos enrolamentos. A

linha marcada em 105°C ajuda a perceber onde 0 componente tem maior aquecimento.
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Figura 5.28 - Janela da gréafica de tendéncias de sinais das temperaturas do estator da UGH?2,

comportamento 2.
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Para a anélise do comportamento das temperaturas foi adotado o mesmo procedimento
como no comportamento 1, para a duracdo de um acréscimo de 1°C. A Figura 5.29 apresenta
as curvas de tendéncia dos comportamentos das temperaturas onde verificou-se um maior
aquecimento nos dados da visita 4. Na Figura foram analisados 3 tipos de mudancas de
temperatura, a primeira é o tempo de 13 minutos que demorou para aumentar de 104°C para
105°C, a segunda foi um tempo de 10 minutos em voltar a fazer a mesma mudanca de
temperatura e continuando o aquecimento, e a terceira € a mudanca de temperatura de 104°C a

106°C que demorou 11 minutos.
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Figura 5.29 - Janela da gréafica de tendéncias de sinais das temperaturas do estator da UGH2,

eventualidade de aquecimento no periodo de tempo 4.

Apobs a analise dos dados das visitas relativa ao tempos para 0 aumento de 1°C na
temperatura dos enrolamentos e questionamentos aos especialistas quanto a importancia de
cada estado de condicdo, foram determinados os valores que compdem as funcbes de
pertinéncia dos conjuntos FUZZY. A Figura 5.30 apresenta os resultados das analises,
determinando para cada estado os valores da funcédo de pertinéncia e tornando o tratamento de
informagBes mais proximo do raciocinio dos especialistas. A faixa de valores entre 0,7 e 0,9

representa do 70% ao 90% e a faixa de valores entre 0,9 e 1 representa do 90% ao 100% de
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veracidade de cada estado de condi¢do de funcionamento. O valor da grandeza quando esta
entre um 70% e um 90% do estado da condicao, o sistema SIMPO comeca a piscar em amarelo,

e se 0 valor esta entre um 90% e 100% piscaria vermelho.

UGH1-UGH2 TEMPERATURA DOS ENROLAMENTOS DO ESTATOR
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Figura 5.30 - Conjuntos FUZZY resultantes do comportamento das temperaturas dos enrolamento do

Estator.

Os resultados mostram que a perda da condicdo de estado normal de funcionamento
comega na temperatura de enrolamento de 103°C. Este valor foi determinado porque a
temperatura ambiente em um periodo do ano € alta e as temperaturas podem atingir esse valor
em operagdo normal. Para os especialistas valores proximos a 103°C é considerado normal.

Como politica de manutencdo a condicdo ALTO ndo e considerado critico para 0s
especialistas, mas é importante saber. Por isso na fungdo de pertinéncia do estado de ALTO ha
uma intersecdo com o estado de NORMAL no valor de 104,4C°. Conforme descrito
anteriormente, a mudanca de 1°C acontece entre 10 a 20 minutos aproximadamente, o SIMPO
fornece auxilio a tomada de decis@o para os usuarios finais através de recomendacdes para a
execucdo acOes de manutencdo, baseado nas avaliagdes de comportamento feitas 7 a 12 minutos
antes. Foram determinados esses valores da funcdo de pertinéncia proximo ao estado ALTO
verdadeiro, porque com valores de uma faixa maior o sistema SIMPO apresentaria muitos
alarmes de ALTO falsos, isso criaria uma situacdo de estresse para 0s operacao, que perderia
confiabilidade no funcionamento do SIMPO. Para os demais estados, o auxilio a tomada de
decisdo serd antecipado entre 25 e 30 minutos, esses valores sdo baseados nos comportamentos

das temperaturas do Estator.
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Os resultados das analises para determinar os valores das fungdes de pertinéncia dos
conjuntos FUZZY dos sistemas das Unidade Geradoras hidraulicas da Usina de Coaracy Nunes,
estdo listados no apéndice D para consulta, como complemento da presente pesquisa.

A Figura 5.31 mostra a programacao da fase de conjuntos FUZZY nos arquivos de regras
de conhecimento do SIMPO. Nessa fase se determina o estado da condi¢do de funcionamento

acrescentado estados linguisticos similares aos raciocinios dos especialistas.
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Figura 5.31 - Ambiente de programacéo de regras FUZZY do SIMPO, conjuntos FUZZY, UHG1 do
sistema gerador do equipamento Estator.

o Diagnostico: Esta fase € a Gltima para o tratamento de informag6es no arquivo de regras
de conhecimento FUZZY do SIMPO. Na fase sdo programadas as regras relacionadas ao
conhecimento adquirido através dos especialistas e a imitacdo dos raciocinios dos especialistas
nos estados de funcionamento de cada componente, com a possibilidade de analisar diferentes
estados de funcionamento de diferentes equipamentos e determinar o estado de um
equipamento, sistema ou mesmo da unidade geradora.

A Figura 5.32 apresenta um exemplo o cddigo programado em FuzzylJess das regras de
diagndstico FUZZY, e é padrédo para a programacao de cada componente da Unidade Geradora
Hidraulica. A programacéo utiliza os graus de pertinéncia de cada funcdo, representando 0s
estados das condi¢Oes. As inferéncias dessas regras fornecem resultados para auxilio a tomada
de decisdo. A programacao das regras sdo customizadas para aproveitar os diferentes recursos
disponibilizados pelo SIMPO, o que garante a interface grafica uma interacdo mais amigavel

com o usuario final.
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| Find Next | Find Previous | [ Regex [ ] Match Case

[ Simpo Server
[y warfig.ini
D Logoer.bd
D FailureFile bd
[ DecisionFile bt
o [ Baszes de Regras
¢ [J Bases de Regras Fuzzy
D Rearas.clp
[ RegrasUGH1 clp
[ RegrasUGHZ.clp
[ RegrasUGH3.clp
D RegrasHerdadalJGHT clp
[ RegrasHerdadaUGH2 el
[ RegrasHerdadaUGHI.clp
[ FuzylUGH1 clp
[ FuzeylUGH2 clp

el REGRAS: TEMPERATURA DE ENROLAMENTO IO ESTATOR
idefrule Diasgnostico-UGHZ-3RV-E3TAT-1

(ughz . sg.ge.eg.enrolamento. Lemp . max Yvalue)
(gZ_theTempMaxEnrolEst ?t&: (fuzzy-match 2t "alto))

=

(bind “normal (call (new FuzeyValue 27g2_tempNaxEnrolEstFvar® "normal’) maximumOfIntersection "alto')]

i(bind ZaltoVariable (call

{new FuzzyValue ?*gi_ tempMaxEnrolEstFvar® "alto") getMembership ibuild Z?wvalue]l)

(hind ?Yalto (call (new FuzzyValue ?7g2_tempMaxEnrolEstFvar® "alto”] maximmOfIntersection "alarme"))

(if (and (> ZaltoVarisble Znormal)

then

(printout guizl "GZO3S59EE1H#™)

(»= ?altoVariable Zalto]]

(printout guiz4 "gep”(pisca PaltoVariakhle))

[} Diagnostico-UGH2-SRV-ESTAT-1
D Diagnostico-UGH2-SRY-ESTAT-2
D Diagnostico-MGH2-SRY-ESTAT-3
D Diagnostico-UGH2-SRY-ESTAT-4
D Diagnostico-UGH2-SRY-ESTAT-5
D Diagnostico-UGH2-MCG-CLUBA-1
D Diagnostico-GH2Z-MCG-CUBA-2
D Diagnostico-UGH2-MCG-CURBA-3
D Diagnostico-UGH2-MCG-CUBA-4
D Diagnostico-UGH2-MCG-CUBA-S
D Diagnostico-GH2Z-MCG-CUBA-B

< il

iprintout probugh

(* ?altoVariable 100.0)

'
(if (> Pwalue 105.0)
then
(printout guiZil

(printout probugh

I

(bind 7t (new Tag "GZtemplltoEnrolEst™

(set 7t type %)
i(set 7t monitored TRUE)
i(definstance Tag 2t)

"L temperatura maxima dos enrolawentos do estator tem uma probabilidade do =

(" TaltoVariable 100.0) )]

" "de estar sendo ALLTO para uma tewperatura de " 2value " graus C. )

" Sobrepassou o nivel ALTO De 105.0 graus C. ™)

P E R T L T T T R R R

P E T R LT R R T R LT SR T T T T R R R

Figura 5.32 - Ambiente de programacao de regras FUZZY do SIMPO, diagnostico FUZZY, UHG1 do

sistema gerador do equipamento Estator.

[4]
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6. RESULTADO E DISCUSSOES

O capitulo atual apresentara os resultados obtidos no estudo de caso vinculado a base
de conhecimento resultante do mapeamento do raciocinio do especialistas e a implementacéo
no sistema computacional SIMPO. Este sistema foi utilizado como ferramenta para a
representacdo desse conhecimento através de regras de producao e regras de producdo FUZZY.
Nesse sistema foram implementados 0s conhecimentos dos especialistas para 0 monitoramento
das condigdes de funcionamento dos sistemas, equipamentos e componentes que compdem uma

Unidade Geradora Hidraulica.

6.1. SISTEMA COMPUTACIONAL ESPECIALISTA SIMPO (SISTEMA INTEGRADO
DE MANUTENCAO PREDITIVA E OPERACAO)

Os resultados apresentados na interface grafica do SIMPO estdo relacionados ao
tratamento de dados e informagGes através de uma base de conhecimento para auxiliar na
tomada de decisdo do usuario final. A interface grafica esta dividida por trés grupos de quatro
quadrantes cada um. O primeiro quadrante esta relacionado ao desenho da Unidade Geradora
Hidraulica, que para os grupos 1 e 2 sdo iguais, demonstrando com que a UHG3 esta concebida
com trés mancais (guia gerador, escora e guia turbina) visualizados no desenho. Nesse primeiro
quadrante os desenhos emitem alertas visuais para 0 Usuario em seus componentes principais,
pisca alertas das cores Amarelos para alarmes preventivas e vermelhas para falhas.

No segundo quadrantes sdo emitidas os diagnosticos FUZZY relacionadas a base de
conhecimento das regras de producdo FUZZY. Estas sdo programadas como resultado da
aquisicdo e documentacao do conhecimento, representado em regras de conhecimento. O
terceiro quadrante esta relacionado aos diagndsticos de regras de producdo. Sao regras com
faixas definidas na maioria dos casos pelos manuais de operacdo e sdo complementam as
informacdes fornecidas das regras de producdo FUZZY para auxiliar na tomada de decisdo do
usuario final. O segundo e terceiro quadrante fazem referéncia a base de conhecimento do
SIMPO e disponibilizam um link que direciona para a apresentacdo da planilha FMEA de cada
diagndstico de falha.

O quarto e Gltimo quadrante esta relacionado apresentacdo dos resultados armazenados
no banco de dados do SIMPO, sendo mostradas as trinta dltimas de ocorréncias de falha. A

sequir, serdo apresentados os resultados do processamento de dados através da base de
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conhecimento para auxiliar na tomada da decisdo nos trés modos de operacdo do SIMPO

(maquinas de Inferéncia).

6.1.1. Modo de operacdo do SIMPO on-line

O modo de operagdo “Monitoramento on-line” adquire os dados através de um
OPCServer que faz a interface de comunicacéo entre os sistemas centralizados de dados CLPs
e 0 SIMPO. Esse modo de operagdo grava continuamente os dados inseridos nas variaveis
configuradas com a finalidade de apresentar graficos de curvas de tendéncias das variaveis em
historicos ou on-line, assim como mostram das Figuras 5.24 a 5.29.

Além de serem programadas as regras de conhecimento que representam a base de
conhecimento do SIMPO, € necessario configurar um arquivo com regras iniciais que permitam
estabelecer a comunicacdo do SIMPO com a respectiva unidade geradora. Essas regras estdo
em constante funcionamento e cada arquivo de regras de conhecimento das UGHSs esta
condicionado &s regras iniciais. Na inicializacdo do SIMPO, as regras iniciais fornecem a
informacdo sobre quais méaquinas estdo em funcionamento, e sendo a condicdo da regra
verdadeira habilita as regras de conhecimento correspondentes a UHG em funcionamento. As
regras inicias sdo configuradas como regras de producédo e seu diagnéstico é apresentado no
terceiro quadrante.

A Figura 6.1 mostra como as regras inicias apresentam o diagnodstico das unidades
geradoras que estdo fora de operacgéo, pois 0 SIMPO entrou em funcionamento nas instalagdes
da UNB no laboratério do GRACO onde ndo tem acesso de aquisicdo de dados da usina de
Coaracy Nunes. A inexisténcia dessas regras geraria centenas de falhas de dispositivos de
aquisicdo de sinais fora de funcionamento por valores inseridos vazios, sendo alarmes de falha
falsas ou gravaria todas as variaveis no banco de dados do SIMPO com valor zero, sendo valores
falsos. No OPCServer pode ser configurado que valor fornecer em caso de perda de
comunicacdo com as equipe da usina. Um exemplo foi percebido com OPCServer da
MATRIKOM que quando h& perda de comunicagdo com o sistema centralizado de sinais, ele
conserva o Ultimo valor adquirido. Esse caso aconteceu com a aquisi¢do de dados de vibracbes

dos mancais.
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SIMPO V3.1 - Sistema de Monitoramento e Operacao
Monitoramento Configuracdo Ajuda

ey SIMPO

Sistema Integrado de Manutencao Preditiva e Operacao

Unidade Geradora Hidraulica 1 Unidade Geradora Hidraulica 2 Unidade Geradora Hidraulica 3

G10003UGD:  (UGHI fora de G20220UG0:  (UGH2 fora de G30455UG0:  (UGH3 fora de

Operagdo Operagdo Operagdo
Aguardar a entrada em Operagdo da Aguardar a entrada em Operagdo da Aguardar a entrada em Operagdo da
UGH-01. UGH-02. UGH-03.

G10003UGO - DESLIGADO .; (G20229UGD - DESLIGADO g G30455UG0 - DESLIGADO ;
setpoint: N/A | setpoint: NA | |setpoint: N/A ]
18/08/2015 10:49:22 18/08/2015 10:49:26 18/08/2015 10:49:30

G10003UGO - DESLIGADO G20229UG0 - DESLIGADO (G30455UG0 - DESLIGADO

setpoint: N/A setpoint: N/A setpoint: N/A

17/08/2015 13:42:42 17/08/2015 13:42:44 17/08/2015 13:42:45

G10003UGO - DESLIGADO = (G20229UGD - DESLIGADO =] G30455UG0 - DESLIGADO =

Figura 6.1 - Interface grafica do SIMPO no Modo de Operacéao ""Monitoramento On-line™.

A Figura 6.2 apresenta a planilha FMEA relacionada ao diagndstico de falha da UGH1
fora de operacdo. Essa planilha é gerada através de um link que contém um enderecamento
WEB que gera a FMEA, trazendo as informacdes necessarias que estdo armazenadas no banco
de dados do SIMPO. Além disso, a FMEA tem a opg&o de validar o conhecimento de auxilio
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de tomada de decisdo fornecido pelo SIMPO e também requer o preenchimento de um campo
com a informacdo da data e hora de finalizacdo da falha, com o objetivo da realizar analises

posteriores de funcionamento da maquina e seus componentes.

simpo.graco.unb.br/simpoclient/FMEA/fmea. php?codigo=G1 C Pesquisar ﬁ E ‘ ﬁ‘ 9

ANALISE DOS MODOS E EFEITOS DE FALHAS

USINA HIDRELETRICA DE COARACY NUNES o Eletrobras

UNIVERSIDADE DE BRASILIA UNIDADE GERADORA HDRALLICA, 1

FUN(,‘I'-iO Unidade Geradora Hidraulica 01

VALOR

COHNFIGURADO CAUSA DA
PARA 0 MODO DE FALHA

FALHA

CODIGO DE

FALHA DESCRICAO | MODO DE FALHA

Desligamento
UGH1 fora de | G10003UGO -
G10003UC0. | o eracan DESLIGADO Egg:ama“ 4

FATORES PARA AVALIACAO DA FALHA
AVALIACAO SUGESTAO DE 0S
GERAL (HPR)

SEVERIDADE | OCORRENCIA DETEC(}AO

Aguardar a entrada em
Operagéo da UGH-01.

Declaro que esta
sugestio de OS condiz
com a realidade,

IIIFORMA(;('iES ADICIOHAIS

Horério Horério
de |18/08/2015 10:¢ de
inicio: término:

Enwiar informacides

Figura 6.2 - FMEA de Diagnéstico de falha do SIMPO UHGL1 fora de operagéo.
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6.1.2. Modo de operagédo do SIMPO simulacéo

O modo de operagdo “Simulagdo” € uma maquina de inferéncia do SIMPO que
independe dos outros modos de operacdo. Esse modo permite através de uma interface grafica
colocar valores de livre escolha pelo usuario, com a finalidade de simular, testar e validar regras
de conhecimento do SIMPO. Esse modo de operacdo tem seu préprio banco de dados para
gravar historicos de sinais e eventos, permitindo avaliar todos 0s componentes para a construir
de novas regra de conhecimento.

A Figura 6.3 apresenta a simulacéo das regras de conhecimento onde estéo relacionadas
cinco valores de variaveis diferentes do sistema gerador. Essa relacdo de cinco estados da

condicdo de funcionamento de alguns componentes esta descrita na Tabela 5.11.

B SIMPO V3.1 - Sistema de Monitoramento e Operagio - Modo de Simulagio
Monitoramento  Configuragao Ajuda
. Label value Time
. ” ugh2 diagnosticodd 74142156862 |22MB/2015 13:24:33 |-
SIMP ugh2 mag_partida 1 22062015 13:24:33
ugh2.sad asa.aa.pressa caiza espiral 80 22M08/2015 13:24:33
Simulagéo unh? sad asa aaqueda liguida 22 22I0E/2015 13:24:33
Sistema Integrado de Manutencédo Preditiva e Operacdo Jugh2 sadctaipe comp_1.aberta 0 220082015 13:24:33
ugh2.sad.ctaipe.comp_2.abeta 0 220082015 13:24:33
Unidade Geradora Hidraulica 1 Unidade Geradora Hidraulica 2 Unidade Geradora Hidraulica 3 ughZ.sad ctapec.alimentiaha_vca 0 2282015 132433
ugh2.sad.cta.pec.alimentfalha_vcc 0 22M8/2015 13:24:33
ugh2.sad.cta.pec.hlogueio_comportas 0 22M8/2015 13:24:33
ugh2.sad.cta.pec.compl.descendn 220M8/21 3:24:33
ugh2.gad.cta.pec.compl desliz_sxc 220M8/21 3:24:33
ugh2.gad.cta.pec.comp descendo 08, 3:24:33
ugh2.sad cta.pec.comp2 desliz_exc ik 3:24:33
Jugh2 sad cta.soc.perda_oleo ik 3:24:33
ugh2.sg ae.epy.excit def_grave ik 3:24:33
ugh2.sg.ae.epy.excitlim_sob 0 220082015 13:24:33
ugh2.sgy.ae.epy.excitlim_sub 0 220082015 13:24:33
uigh2.sg.ae.epy.pronto 0 220082015 13:24:33
ugh.sg.0e.ed enrolamento.potencia. ativa 15 22082015 132433
ugh2.sg.ge.eg.enrmlamento.potencia.reativa (3.7 22M8/2015 13:24:33
ugh2.sg.ge.eg.enmlamento.temp.estatia 104.9 22M8/2015 13:24:33
Jush2.50.0e.e.enmlamento temp estatl b 0 220M8/21 3:24:33
Jush2.50.0e.20.enrolamento temp estatly 0 220M8/21 3:24:33
ush2.50.0e.20.enralamento temp estatla 0 220M8/21 3:24:33
Verificar as grandezas que podem = Jush2 s e eg enrolamento temp estat2h 0 2200872 3:24:33
iterferir  no  incremento  da Jugh2 50 ge.eg enrolamento temp estatly 0 22008/21 32433 |
ugh2 s ge.eg.enrolamentoten_nominal 32 22006/21 3:24:33
potencia reativa Lgh?. 5008 8101 temp ar_sntrada |57 33M6/2015 132433
ugh2.504.0e.5r0.¢ temp.ar_saida 46 220082015 13:24:33
G20357R 1% (Possivel defeito leve Lh2.50.0e.5rg tubvalvfalta_agua_resir 0 23ME3015 13:24:33
nos radiadores do gerador elétrico) uh2. 5008510 ukvalvvazao_agua_restr 201 22082015 13:34:33
Reduzdr a polencia reativa do Ugh2.50.meh.cuba.ny_oll_alta 0 22M8/2015 132433 |~
gerador (ndo exmitir CA) ugh2.sg.meh.cuba.niv_oil_baixo 0 22M8/2015 13:24:33
ugh2.sg.meh.cuba.niv_oil_baixo_2est o 220M8/21 3:24:33
ugh2.eg.meh.cuba.niv_oil_mbaixo o 220M8/21 3:24:33
ugh2.eg.meh.cuba.oscilacan.0 70 220M8/21 3:24:33
ugh2.sg.meb.cuba.oscilacan. 90 70 08, 32433 4
ugh2.sg.meb.cubatempmettis_2001g 1 ik 3:24:33
ugh2.sg meb.cubatemp mettis_ 2003y 71 ik 3:24:33
ugh2.sg meb.cubatemp mettis_ 2005y 71 ik 3:24:33
ugh2.sg meb.cubatempmettis_ 2007y 71 220082015 13:24:33
ugh2.sg.meb.cubatempmettis_ 2008y 71 220082015 13:24:33
UghZ.50.meb.cubatemp.mettis_2011g 7 32008/2015 13:24:33
ugh.sg.meh.cubatemp.oil 49 2282015 132433
ugh2.sg.rta.i.comut_princ_retag 0 22M8/2015 13:24:33
Jugh2.s0.ro.rt falha_leve 220M8/21 3:24:33
ugh2.50.ro.rfim_curso_rel 220M8/21 3:24:33
G10131R21 - ALTO =l |G20357R1% - DEFEITO = |GI0456UGL - ALARME ﬁ:%zg zg:fe"t';;—f;‘l:z S e
setpomt: 104 = setpoint: 102 I | setpoint: 110 Loh2 s sM.staplic_indevida_trip INE 32433
13/08/2015 14:15:07 22/08/2015 10:23:36 13/08/2015 14:11:10 lLoha 550 srar_comprimido falha EG 39433
ugh2.sg.sfl.sfar_comprimido.sist_auto ik 3:24:33
G10133EE1 - T-ALTO G20359EE] - T-ALTO G30456UG2 - TRIP ugh2.50.5f.sffrein aplicada 0 22082015 13:24:33
selpoint: 102 setpoint 102 setpaint: 120 ugh2.sg.5M.sffrein.desaplicado 0 220082015 13:24:33
ugh2.sg.sfl.sfmov_indevido 0 220082015 13:24:33
13/08/2015 14:15:07 22/08/2015 10:23:36 13/08/2015 14:11:10 Lah2.5rv P per Talfa i 02016 132433
ugh2.srv.rh.per.falha_clp 0 22M8/2015 13:24:33
G100030G0 - DEELIGADO -] G20350EE] - T-ALTO =] ﬂFz.sm th.per.falha_inm 0 22i08/2015 13:24:33 | w|
4 i | D

Figura 6.3 - Interface grafica do SIMPO no Modo de Operacéao "'Simulacéo™.
A regra simulada sera a primeira onde as variaveis de temperatura de ar de entrada, a

temperatura do ar de saida e a vazdo da agua de resfriamento estdo em condi¢do normal de
funcionamento, e as temperaturas de enrolamento do Estator e a poténcia reativa estardo na

condigéo e funcionamento ALTA.
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Os valores numéricos inseridos dos estados de condigdo de funcionamento FUZZY estéo
representados nas Figuras D.1, D.2, D3, D4 e D6, do Apéndice D. Esses valores ajudam na
simulacdo das regras para determinar o estado do gerador elétrico.

A Figura 6.4 apresenta a fungao de “Visor de Alarmes” do SIMPO. Esta funcionalidade
exibe todas os alarmes que estdo ativos durante o funcionamento do SIMPO, ajudando ao
usuario visualizar de modo global as possiveis ocorréncias de falhas nas unidades geradoras. A
visualizacdo dos alarmes é similar a apresentada na interface grafica do SIMPO, ou seja,
vermelhas quando a condicao € critica e amarelo em situacGes de alarme. No campo Codigo é
possivel acessar a FMEA da falha apresentada, similarmente aos links da interface gréfica.

Simpo - Visor de Alarmes - Modo de Simulagao
Arquivo  Filtro
Inicia Falha Fim da Falha Cddigo Modo de Falha Recomendagdo Unidade Sisterna Equipamenta

2200802015 10:26:23 22082015 10:26:44 GZ20359EE1 Temperatura Max do... |Diminuir a potencia r.. |UHG-02 Gerador Estator
22082015 10:26:23 2200812015 10:26 44 G20356GE1 Potencia Reativa alta [Verificar as grandeza.. |UHG-02 Gerador Fot Reativa
220082015 10:26:23 2200812015 10:26 44 G20357R18 FPossivel defeito leve . |Reduzir a potencia r_. |UHG-02 Gerador Radiadares
22082015 10:24:43 220082015 10:2619 G20359EE1 Temperatura Max do __ |Diminuir a potencia r_ |UHG-02 Gerador Estator
2208i2016 10:24:43 220082015 1002618 GZ20355GE] Fotencia Reativa alta [Verificar as grandeza.. |UHG-02 Gerador Pot Reativa
2208i2015 10:24:43 22M08i2015 10:26:18 G20357R18 Possivel defeito |ewe . |Reduzir a potencia r.. |UHG-02 Gerador Radiadores
220802015 10:23:38 2200802015 10:24:38 G20355GE] Fotencia Reativa alta [Verificar as grandeza.. |UHG-02 Gerador Pot Reativa
22M08i2015 10:23:38 22M08i2015 10:24:38 G20357R18 Possivel defeito |ewe . |Reduzir a potencia r.. |UHG-02 Gerador Radiadores
22082015 1003313 2208i2015 10:24:38 G20359EE1 Temperatura Max do.. |Diminuir a potencia r.. |UHG-02 Gerador Estator
22M08i2015 10:32:63 22M08i2015 10:23:08 G20359EE1 Temperatura Max do.. |Diminuir a potencia r.. |UHG-02 Gerador Estator
2208i2015 10:32:43 22082015 10:32:48 G20359EE1 Temperatura Max do.. |Diminuir a potencia r.. |UHG-02 Gerador Estator
22M08i2015 10:32:33 22082015 10:32:38 G20359EE1 Temperatura Max do.. |Diminuir a potencia r.. |UHG-02 Gerador Estator
22082015 10:22:23 22M08/2015 10:22:28 G20359EE1 Termperatura Max do... \Diminuir a potencia r.. UHG-02 Geradaor Estator
22082015 1002213 22082015 1002218 G20359EE1 Termperatura Max do... \Diminuir a potencia r.. UHG-02 Geradaor Estator
22M08/2015 10:21:53 22r08/2015 10:22:08 G20359EE1 Termperatura Max do... \Diminuir a potencia r.. UHG-02 Geradaor Estator
22082015 10:21:13 22M08/2015 10:21:43 G20359EE1 Termperatura Max do... \Diminuir a potencia r.. UHG-02 Geradaor Estator

Ultima Consulta; 22/08/2015 10:26:44 Condigéo Operacional: @‘

Figura 6.4 - Visor de alarmes ativas na UGH2 no modo de "*'Simulacdo".

Os alertas visualizados na tela “Visor de Alarmes” estdo relacionadas as condicfes
FUZZY do estado de condi¢cdo ALTO quando o grau de pertinéncia prevalece em relagdo ao
estado anterior. A Figura 6.4 também apresenta recursos para auxiliar tomadas de decisdo
relativas aos componentes do enrolamento do Estator com temperatura alta (falha G20359EE1)
e a poténcia reativa alta (falha G20355GE1), o que determina uma tomada de decisdo mais
especifica em relacdo ao gerador elétrico (falha G20357R18).

A Figura 6.5 apresenta 0 FMEA disponivel sobre o estado FUZZY da temperatura alta
dos enrolamentos do Estator, documento obtido através das informagfes coletadas nas
entrevistas com os especialistas. Além disso, disponibiliza no campo “Sugestdo de OS” a

validacao da informacéo resultante do tratamento de dados do SIMPO.
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Arquivo  Editar

http: flsimpo .. 0=G20359EEL %

Pesquisar f‘? E { ﬁ 9

AHALISE DO'S MODOS E EFEITOS DE FALHAS

USIN& HIDRELETRICA DE COARACY HUNES
LIMIDADE GERADORS HIDRALLICA 2

<P Eletrobras

UNIVERSIDADE DE BRASILIA

G2-GE - ESTATOR

FUHQﬁO Circular toda & energia elétrica gerada

VALOR

CONFIGURADO CAUSA DA
PARA O MODO DE FALHA

FALHA

CcODIGO DE

FALHA DESCRICAD MODO DE FALHA

Temperatura Max dos .
entolamentos da PDSSN?'
GI0359EE! | estator slevando-se | o a0 o] - atencia

. T-ALTO reativa alta
com Tendencia a o serador
1040C e

FATORES PARA A\FALIA{:A".O DA FALHA

AVALIAGAO SUGESTAO DE 05

SEVERIDADE | OCORRENCIA | DETECCAQ GERAL (HIPR)

Diminuir & potencia reativa do
gerador (n&o emitir 4.

Declaro que esta

sugestio de OS5 condiz com
arealidade,

INFORMAQ&ES ADICIONAIS

Horério Horario de
de inicio: 22/08/2015  10:= término:

Erwiar informactes

Figura 6.5 - FMEA de Diagno6stico de falha do SIMPO UHG2 Temperatura dos enrolamentos.
A Figura 6.6 mostra as informag0es relativas ao conhecimento obtido e estruturado na

planilha FMEA relacionado ao estado ALTO de poténcia reativa. Informacdes disponibilizadas

no link de alertas da interface grafica ou do “Visor de Alarmes” do SIMPO.
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frquivo  Editar
»

Pesquisar

AHALISE DOS MODOS E EFEITOS DE FALHAS

USINA HIDRELETRICA DE COARACY NUNES ‘ Flet'OerS

UNIVERSIDADE DE BRASILIA UMIDADE GERADORA HIDRALILICA 2

G2-5ISTEMA DO GERADDR

FUIIl;ﬁO Convgﬂer)a gnergua mecanica de rotagao da turbina em
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Figura 6.6 - FMEA de Diagnostico de falha do SIMPO UHG2 Poténcia reativa
A Figura 6.7 mostra as informacdes da planilha FMEA do estado da condicdo de

funcionamento do gerador elétrico, relacionado aos estados dos cinco componentes descritos

anteriormente.
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6.1.3. Modo de operacao do SIMPO Playback
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Este modo de operacdo permite reproduzir os comportamentos das unidade geradoras

através do dados historicos armazenados no banco de dados, o que ajuda nas analises de

anomalias apresentadas em datas especificas, a fim de validar as regras de conhecimento ou

reconhecer padrBes de comportamento que permitam a criacdo de novas regras.
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A Figura 6.8 reproduz uma ocorréncia de falha de aquecimento dos enrolamentos do estator
gue aconteceu na data de 15 de dezembro do ano 2014. O SIMPO entrou em funcionamento no
periodo de 26 de Novembro até o 20 de dezembro do 2014 para coletar dados de sinais dos
componentes das unidades geradoras e validar as regras de conhecimento programadas no
SIMPO.
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A Figura 6.9 apresenta 0 FMEA do diagnéstico FUZZY gerado pelo SIMPO. A planilha FMEA
apresenta as informacd@es relacionadas aos conhecimentos dos especialistas para a ocorréncia

da falha diagnosticada.
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Figura 6.9 - FMEA de Diagnostico de falha do SIMPO UHG2 Temperatura dos Enrolamentos do Estator
No periodo de atividade do SIMPO houve uma ocorréncia de falha que permitiu a realizacao

de analises e a geracdo de diagnosticos relacionados a base de conhecimento. Na data de 15 de
dezembro do 2014 as temperaturas dos enrolamentos do Estator aqueceram acima dos 105°C e
o sistema SIMPO gerou os respectivos diagnésticos da ocorréncia de falha. Essas ocorréncias
estdo marcadas na Figura 6.8 como diagndstico FUZZY e diagndstico (quadrantes 2 e 3,
respectivamente). Primeiro o SIMPO apresentou o diagnostico FUZZY, mostrando que o
componente de enrolamento estava tendo um aquecimento com tendéncia a 105°C e depois de

alcancada a temperatura de 105°C, apresentou o diagnostico.
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Os outros alarmes apresentados na Figura 5.14 sdo falsos, pois faltou a realizacdo do
acompanhamento do sistema com o0s especialistas para deixa-lo mais proximo do raciocinio
deles. Além disso, verificou-se a perda de comunicacdo com o sistema de aquisicdo de dados
das vibracGes dos mancais, ocasionando alertas de sensores, como quebra do dispositivo ou
perda de calibracéo.

Assim, a metodologia proposta no trabalho de pesquisa demonstrou ser adequada com
finalidade de acumular o conhecimento dos especialistas através de técnicas de aquisi¢do de
conhecimento disponiveis na literatura. Além disso, a documentacdo permite que as empresas
o0 tornem o conhecimento um ativo fisico e que seja incluido nas politicas de gestdo de ativos.
Essa documentacédo ajuda no desenvolvimento de bases de conhecimento que séo representadas
através regras de producdo dentro de um sistema computacional especialista, empregando a
técnica de inteligéncia artificial 16gica FUZZY que complementa as regras de producao atraves
chamadas regras de producdo FUZZY. Estas “imitam” melhor o raciocinio dos especialistas,

cumprindo o objetivo proposto no trabalho de pesquisa.
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7.  CONCLUSOES, CONTRIBUICOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo apresenta as conclusGes e contribuices do trabalho relacionadas a
metodologia abordada para o desenvolvimento e representacdo de uma base de conhecimento
aplicando politicas de manutencdo baseadas em condicdo e implementados no sistema
especialista computacional SIMPO. Além disso, sdo sugeridos para trabalhos futuros

funcionalidades complementares para o sistema SIMPO.
7.1.  CONCLUSOES

A aquisicdo e documentacdo do conhecimento € necessaria na industria para preservar
0 modo de raciocinio dos especialistas acumulado ao longo anos em atividades operacionais e
de manutencéo (experiéncia laboral).

A padronizacéo das atividades de manutencdo ajuda as empresas a melhorar a gestao de
ativos, permitindo o equilibrio entre custo e beneficio e, consequentemente, um impacto
positivo na eficiéncia da producgéo de eletricidade.

As ocorréncias de falhas nos sistemas de uma unidade geradora sdo tratadas por
diferentes equipes de especialistas, a depender do grau de criticidade do componente.

A programacdo das regras estruturadas conforme o modelo OSA-CBM auxilia no
rastreamento e localizacdo de problemas no tratamento de informagdes do sistema, e assim
fornecer o auxilio as tomadas de decisdo.

Na criacdo das fungOes de pertinéncia de um conjunto fuzzy para o tratamento de
informacdes de um componente, € necessario reconhecer os estados de funcionamento
identificados pelos especialistas em suas atividades rotineiras.

O uso do banco de dados do SIMPO para 0 armazenamento de sinais dos componentes
ajuda na realizacdo das analises, para permitir a compreensdo do comportamento dos sistemas
e equipamentos, e fornece as faixas de estados operacionais.

Os estados de alerta em alguns componentes das unidades geradoras ndo sdo criticos na
producéo de eletricidade, mas importantes na observagdo do comportamento do elemento em
questéo.

A confiabilidade do SIMPO depende fundamentalmente da base de conhecimento e da

maneira que a mesma é representada computacionalmente.
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7.2.  CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Os métodos utilizados neste trabalho visaram a criacdo de uma metodologia para
aquisicdo e documentacdo do conhecimento dos especialistas, aplicando politicas de
manutencdo baseados em condicdo e gestdo de ativos, com o propdésito de desenvolver uma
base de conhecimento representada através de regras fuzzy e de producgéo, sendo implementada

A metodologia fornece um roteiro que permite o desenvolvimento de bases de
conhecimento especialista com a finalidade de solucionar em sua maior parte o problema do
monitoramento continuo e do diagnostico automatico de falhas através do processamento de
regras de conhecimento em um sistema especialista.

Outras das contribuicdes do trabalho é o uso de técnicas de aquisi¢do de conhecimento
e a realizacdo de um documento estruturado (planilha FMEA) com as informacdes coletadas, a
fim de tornar esse conhecimento um ativo fisico da empresa para inclui-lo na politica de gestdo
de ativos da empresa.

No roteiro para representagdo de conhecimento, a metodologia propde analises das
curvas de tendéncias dos componentes para auxiliar na compreensdo dos comportamentos dos
sistemas, equipamentos e/ou componentes, pela representacdo dos estados de condicdo de
funcionamento utilizando valores que permitam o desenvolvimento das funcdes de pertinéncia
de um conjunto FUZZY, com a finalidade de que as regras de conhecimento sejam precisas e
inteligentes para prover confiabilidade ao sistema computacional.

Uma das contribuicGes mais representativas € a de disponibilizar os conhecimentos dos
especialistas adquiridos para toda a empresa através de um sistema computacional especialista
chamado SIMPO, sendo essa uma ferramenta que ajuda na preservagao de conhecimento e que
pode ser cada vez mais importante nas tomadas de deciséo nas atividade de manutencdo e

operagdo de componentes.
7.3.  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Trabalhos futuro podem focar no desenvolvimento de ferramentas que ajudem a
aprimorar do sistema computacional SIMPO. Existem muitas ferramentas computacionais que
poderiam aproveitar a disponibilidade dos dados adquiridos nos sistemas centralizados de
aquisicdo de dados e as informacdes resultantes do SIMPO. A seguir sdo relacionadas as

sugestdes pensadas para trabalhos futuros.
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o Elaborar uma metodologia que permita o reconhecimento de padrdes de comportamento
em sistemas e/ou equipamentos para o desenvolvimento de um moddulo funcional que
disponibilize essas informacdes aos especialistas para que estes proponham acgdes que Virdo
compor a base de conhecimento, podendo empregar técnicas de aquisicdo de conhecimento
semi-automaticos e de inteligéncia artificial;

o Uma funcdo que forneca automaticamente o horario de término das falhas
diagnosticadas pelo sistema a fim de que sejam emitidos relatérios mais confiaveis, sem deixar
essa incumbéncia para o usuario final.

o A criacdo de um metodo que permita 0 gerenciamento de conhecimento do sistema
baseado na gestdo de ativos, desenvolvendo um modulo que realize essa funcdo de modo
automatico.

o O desenvolvimento de um algoritmo de prognéstico para ser implementado em um
modulo funcional do sistema computacional, com a finalidade de disponibilizar relatérios de
sugestdes de manutencdo quando requerido pelo usuério.

o O desenvolvimento de um médulo que permita a aquisicdo de informag6es de software
de gestdo empresarial para a realizagdo de analises estatisticas de custos e avalie o custo-

beneficio em manter cada componente.
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APENDICE A. MANUAL DE INSTALACAO PARA O SISTEMA
ESPECIALISTA  SIMPO  (SISTEMA  INTEGRADO DE
MANUTENCAO PREDITIVA E OPERACAO).

A.l. LISTA DE PROGRAMAS NECESSARIOS PARA O SEU FUNCIONAMENTO.

Para o funcionamento e execucdo do sistema especialista SIMPO é necessaria uma
preparacdo previa de alguns programas que interagem com o sistema. O disco de instalacéo do
SIMPO contém os programas com as versdes expostas aqui neste roteiro de instalacéo, A seguir
apresenta-se uma lista de programas que devem ser instalados:

e Server JRE (Java SE Runtime Environment) versdo 8 ou superior para 32 Bits;

e MySQL verséo 6.0.2 para 32 Bits;

e MySQL Workbench ou MySQL Gui Tool para 32 Bits;

e Apache Servidor HTTP para 32 Bits versdo 2.2.4 (para sistemas operativos XP) ou

versao 2.2.25 (para sistemas operativos Windows 7, 8 ou 10);

e PHP versdo 5.2.4 para 32 Bits;
e JOPCClient 32 Bits;
e Sistema Especialista SIMPO;

A.1.1. Instalacdo e configuracdo do Server JRE (Java SE Runtime Environment) versdo 8 ou

superior para 32 Bits.

Para a instalacdo do Java Runtime, o programa instalador estara disponivel no CD de
Instalacdo do SIMPO para ser executado diretamente ou para adquirir uma versdo mais recente,
é preciso entrar no site da ORACLE e baixar a ultima versdo de JRE, que, neste caso, sera a
versao 8.

e O primeiro passo é entrar no site www.oracle.com, e selecionar a op¢do de Downloads,

como apresentado na Figura A.1.

wyew oracle.com/indesx hitm|

Sign InfRegister Help Cour‘ Cornrunities ~ lara.. v |wantto. & Search Q

ORACLE

Products Solutions Downloads Store Support Training Partners About |OTN

Figura A.1 - Site da ORACLE.


http://www.oracle.com/
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e Selecione a aba Java e, logo depois, seleccione a opg¢do Java Runtime Enviroment, como
mostra a Figura A.2.

Oracle Downloads

Download Database12¢

Management Storage Systems Tools

Fpplications Datahase Eiiterprise Java | Middleware Seivarand Developer More Downloads «

Java SE (includes JavaFX) | Early Access Java EE & GlassFish Server Oracle Java ME Embedded Client
Oracle Java SE Embedded Java Runtime Environment {JRE). Java for Mobile

Java Card Java ME Java TV

Event Processing for Java Emhedded Oracle Java ME Emhedded

Oracle Java Embedded Suite Java ME SDK

Figura A.2 - Direcionamento ao Java Runtime.

e Lembrando que para o funcionamento do Sistema especialista SIMPO, é importante
instalar seus programas em processamento de 32 Bits. E preciso ter muito cuidado na
escolha dos programas, por isso € muito importante seguir este roteiro, como neste passo,
a pagina apresenta a opc¢do de baixar diretamente o JAVA, mas para ndo ter erro é melhor
olhar na parte esquerda superior da pagina e selecionar a op¢do Todos os Downloads do
Java, como mostra a Figura A.3.

Pesquisar

Fazer Download  Ajuda

TGS G5 U LEais Ay Download Gratuito do Java

Java

Se vocé desejar fazer Fazer o Download do Java para o seu computador deskiop agoral
download do Java para
outro computador ou

Sistema CQperacional, .

¢ i el alz b, Download Gratuite do Java
Todos 0s Downloads do

Java ~

- — : 7 9 i inda?
|Dc-wnloads dao Java para todos os sistemas operacionais ue éoJava? » Eutenho Java? » Precisa de Ajuda

Yersion 8 Update 40

Figura A.3 - Direcionamento para fazer downloads de JAVA para todos os sistemas operativos.

e Recomenda-se escolher a opcdo de download OFFLINE para o sistema operativo
Windows, pois deve-se estar certo de que sera para processamento de 32 Bits. Neste passo
vamos escolher a opcdo de Windows off-line, como apresenta a Figura A.4, onde 0 nome
do arquivo baixado deve ter no final de seu nome 1586 (jre-8u40-windows-i586.exe), isto

garante que o programa sera baixado para sistemas de 32 Bits.
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Pesquisar

Sistemas Operacionais
Disponiveis

»
N E
»
»

Recursos da Ajuda

» Solucionar Prablemas do

Javg

Java 7

» Onde posso ohter o Java
17

JOK

» Procurando o JOK?

Downloads do Java para Todos os Sistemas Operacionais
Recomendado Version B Update 40

Ma lista abaixo, selecione o arguivo correspondente ao seu sisterna operacional para obter a versdo
mais recente do Java para o seu computadar.

= RemoverYersdes Mais Antigas =0 gue éodava?

Ao fazer download do Java, vocé reconhece que leu e aceita os termos do contrato de licenca do
usuario final

fl':“ Windows € Qual eu devo escolher?

0 Windows Onh-line

Instrugdes L =
tamanho do arquive: 547 Apos ainstalagdo do
y - Java, pode ser que seja
(&) Hlnows Of-lne Instrugdies necessario reinstalar
tamanho do arquive: 35.3 MB X
seu browser para ativar
Windows Off-line (64 bits) . 0 Java nele.
O Instrugies

tamanho do arquivo: 40.9 WMB

Figura A.4 - Selecao da Opcédo JAVA JRE 32 Bits.

e Neste passo, quando ja foi baixado o JAVA certo para o sistema especialista, deve-se

procurar o arquivo JRE na pasta onde foi armazenado no equipo, normalmente ele fica

armazenado na pasta Downloads do sistema operativo; da-se um clique duplo no arquivo

executavel (neste caso, jre-8u40-windows-i586.exe) e inicia-se a instalacdo do JAVA

Runtime. Recomenda-se executar como administrador como mostra a Figura A.5, para isso

deve-se clicar com o bot&o direito do mouse sobre 0 arquivo executavel e escolher a opgédo

Executar como administrador.

¢
=
—
jre-8ud0-window |

si586 | Abrir ,

¥ Executar como administrador
Solucionar problemas de compatibilidade

Fixar na Tela Inicial

Figura A.5 - Arquivo Instalador Java JRE.

e Em seguida, aparecera uma janela que apresenta o inicio da instalacdo; para prosseguir,

deve-se confirmar a instalacdo clicando na opc¢éo instalar, como aparece na Figura A.6.

Logo aparecerd o processo de instalagdo do JAVA.
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No final do processo aparecera uma imagem confirmando a conclusdo da instalacdo; deve-

se clicar na opcao Fechar para finalizar o processo de instalacao.

Instalacéo do Java - Bem-vindo
S v
=’ Java
ORACLE
Bem-vindo ao Java

0O Java proporciona acesso seguro ao fantastico mundo do contetido Java.
De solugdes comerciais a entretenimento e utilitarios (teis, o Java faz com
que a sua experiéncia com a Internet seja muito mais interessante.

Observagdo: nao sdo solicitadas informagGes pessoais durante o
processo de instalagdo.
Clique aqui para obter mais informagdes sobre o que coletamos.

Clique em Instalar para aceitar o contrato de licenca e instalar o Java agora.

[J Alterar a pasta de destino Cancelar Instalar )‘

Figura A.6 - Inicializacdo de Arquivo de instalacdo JRE.

Pode ser que o sistema operativo redirecione por meio de seu navegador a verificacdo do
funcionamento do JAVA, entéo, nesse momento, o navegador vai apresentar um bloqueio
de pop-ups que necessariamente deve ser permitido sempre. Atualiza-se o site em que foi
direcionado e, nesse momento aparecerd uma janela de Deseja executar esta aplicacdo?
Deve-se clicar na opgdo Executar, como mostra a Figura A.7. No final do processo, o site
apresentard uma imagem com dizeres Parabéns! Vocé tem o Java recomendado, caso

contrario deve-se verificar as permissdes de seu navegador e/ou de seu antivirus.

Pesquisar o

Fazer Download  Ajuda

Recursos da Ajuda Verificando a Instalacdo
»OqueéoJava? [ x

» Remover Versées Ma) - - i
Deseja executar esta aplicagdo?
Antigas

» Desativar o Java =
L . Nome: Java Detection
» Mensagens de Erro «
» Solucionar Problemas =2 Editor: Orade America, Inc.
=
ava
» Outro Tipo de Ajuda

Locak:  https:/fjava.com

Esta aplicacdo sera executada com acesso irrestrito, o que pode colocar suas informacdes pessoais
Mac OS X Chrome e as do computador em risco. Execute-a somente se confiar no editor e no local adma.

Chrome com Java 7 em

meu Mac?
g Mais Informacdes

Todos os Downloads dd,_

Figura A.7 - Verificagéo de Instalacdo do JAVA.

Por que no consiao us [] Néo mostrar novamente para apicacaes do editor ¢ local acimel
ecutar para
Executal Cancelar

's prompts para

Para verificar se 0 JAVA foi instalado corretamente para o sistema especialista SIMPO,
deve-se escrever o comando java -version, no prompt de comando em modo
administrador, como mostra a Figura A.8. Para isso, € preciso clicar com o botdo direito
do mouse no icone de Windows, e selecionar Prompt de Comando (Admin), logo aparecera

uma janela em modo de comando DOS e, entdo, deve-se escrever o comando java—version;



176

em seguida deve aparecer a versdo na qual foi instalado no computador, caso contrario

deve-se repetir 0 processo completo de instalagéo.

Programas e Recursos
Mobility Center
Opgoes de Energia

Visualizador de Eventos

=X Administrador: Prompt de Comando

Sistema

Gerenciador de Dispositivos :\Windous\Systen32>java —version (B

C Bes de Red java version "1.8.8_48"

SoEac e e ava<TM> SE Runtime Environment (huild 1.8.0_40-h26>

Gerenciamento de Disco ava HotSpot{(TM> Client UM <bhuild 25.48-b25, mixed mode., sharing)>

Gerenciamento do Computador \Windows\System32>
Prompt de Comando (
Prompt de Comando (Admin)
Gerenciador de Tarefas

Painel de Controle

Explorador de Arquivos

Pesquisar

Executar

Desligar ou sair >

‘ Area de Trabalho

Figura A.8 - Verificagéo de instalacdo do JAVA via PROMPT de comando.

A.1.2. Instalagéo e configuragdo do MySQL Verséo 6.0.2 para 32 Bits.

O arquivo de instalagdo estara disponivel no Disco de Instalagdo do SIMPO, e ter4 o nome

mysql-6.0.2-Setup. Deve-se executa-lo em modo administrador para garantir um processo de

instalacdo sem erros.

e O primeiro passo € executar o arquivo de instalacdo no modo administrador, para isso, deve-
se clicar com o bot&o direito do mouse sobre o arquivo de instalagdo e escolher a opgéo

Executar como administrador, como mostra a Figura A.9.

Abrir '

o 'lj ¥ Executar como administrador
I’@v Solucionar problemas de compatibilidade
Fixar na Tela Inicial
mysql-6.0.2-Setu 7-Zip »
p - - -

Figura A.9 - Instalacdo de MySQL em modo administrador.
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e Em seguida, o programa instalador do MySQL apresentara a tela de boas-vindas; cliqgue em
Next, para continuar com a instalagdo (Figura A.10).
i) MySQL Server 6.0 - Setup Wizard
v Welcome to the Setup Wizard for MySQL

Server 6.0

The Setup Wizard will install MySQL Server 5.0 release 6.0,2 on
your computer. To continue, dick Next.

WARNING: This program is protected by copyright law.

My
< Back Cancel

Figura A.10 - Janela de boas-vindas para a instalagcdo do MySQL.

e Deve-se escolher a opc¢édo de instalacdo Tipical, assim como apresenta a Figura A.11, pois
ndo é preciso fazer uma customizacao complexa. Clique em Next e, na janela seguinte, clique
em Install, para dar inicio ao processo de instalacao.

i MySQL Server 6.0 - Setup Wizard

Setup Type .
Choose the setup type that best suits your needs, S

lease select a setup type.
(®) Typical

—d Common program features will be installed. Recommended for

' o | generaluse.
L/

() Complete
== 4 [/ Al program features will be installed. {Requires the most disk
v

o 'Z‘ space.)

() Custom
- Choose which program features you want installed and where they

A J: L1 wil be installed. Recommended for advanced users,
[

<oas Corce

Figura A.11 - Tipo de instalacdo do MySQL.

e Quando o processo termina, surgird uma janela de finalizacdo de instalacdo do programa;
deve-se clicar em Next, logo aparecera outras janelas e, entdo, deve-se continuar clicando
em Next até chegar a janela de finalizagdo da instalacdo (Wizard Completed). Antes de clicar
em Finish, deve-se conferir se a opcdo de Configure the MySQL Server Now, esta
selecionada, como aparece na Figura A.12, ja que é preciso configurar alguns parametros
para o funcionamento do sistema especialista SIMPO.
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# MySQL Server 6.0 - Setup Wizard E

Wizard Completed

Setup has finished installing MySGQL Server 6.0. Click Finish to
exit the wizard.

(onfigure the MySQL Server now

se this option to generate an optimized MySQL config
file, setup a Windows service running on a dedicated port
and to set the password for the root account.

MHS& ’
<Bock Cance

Figura A.12 - Janela de Finalizacdo de Instalag&o.

e Na Figura A.13, apresenta-se a janela de boas-vindas para o inicio da configuracdo de

instancia do MySQL, deve-se dar clique em Next para continuar com a configuracao.
B

MySQL Server Instance Configuration Wizard

‘Welcome to the MySQL Server Instance
Configuration Wizard 1.0.9

The Configuration Wizard will allow you to configure the
MySQL Server 6,0 server instance, To Continue, dick
Next.

MySol
4 Conel

Figura A.13 - Janela de boas-vindas para a configuragdo do MySQL.

¢ Neste passo, € muito importante escolher a op¢do Standard Configuration, antes de clicar

em Next para continuar com a instalagdo, como mostra a Figura A.14.

MySQL Server Instance Configuration Wizard “

MySQL Server Instance Configuration Fi
Configure the MySQL Server 6.0 server instance.

Please select a configuration type.

(") Detailed Configuration
“1 % choose this configuration type to create the optimal server setup for
3 H this machine.

tandard Configuration
"4 Use this only on machines that do not already have a MySQL server
» [} installation. This will use a general purpose configuration for the

server that can be tuned manually.

<o =

Figura A.14 - Tipos de Configuracdo de Instancia de MySQL.
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¢ Na janela seguinte, deve estar selecionada a opcéo, Install As Windows Service, e no Service
Name, a opcdo MySQL; caso contrario deve-se deixar as op¢des no modo descrito na Figura

A.15 para entdo clicar em Next.

MySQL Server Instance Configuration Wizard

Flease set the Windows options.

nstall As Windows Service

‘_r-“'-"" This is the recommended way to run the MySQL server
{‘@ on Windows.

MysQL Server Instance Configuration
Configure the MySGQL Server £.0 server instance, = 3

Service Name: MySQL v
Launch the MySQL Server automatically

[ ] Include Bin Directory in Windows PATH

Check this option to indude the directary containing the
server [ dient executables in the Windows PATH variable
so they can be called from the command line.

Figura A.15 - Janela de configuracéo de servico do servidor de MySQL.

e No proximo passo da configuracdo, deve-se selecionar a opcao de Modify Security Setting e
colocar a senha de administrador (root), para ter os privilégios de parametrizacdo do banco
de dados; deve-se também, selecionar a opcdo Enable root access from remote machines,
por via remota no computador. E muito importante estar em posse dessa senha para fazer
algumas customizagGes no futuro; neste caso, sempre utilizou a senha eletronorte2003,
Observe a Figura A.16 para ver como devem ficar os campos e, depois clique em Next para

seguir na configuracdo do programa.

MySQL Server Instance Configuration Wizard

MySQL Server Instance Configuration
Configure the MySQL Server 6.0 server instance.

OF

Flease set the security options.

lodify Security Settings
1 New root password: | | Feees—————"—" Enter the root password.
[roat} Confirm: | | Retype the password.

[¥]Bnable root access from remote machines;

|:| Create An Anonymous Account

This option will create an anonymous account on this server, Please
note that this can lead to an insecure system.

Figura A.16 - Janela de modificacédo da senha do administrador de MySQL.
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e Na Figura A.17, apresenta-se a janela de configuracdo completa pronta para ser executada;
se houver alguma duvida, clique em Back para retroceder nas configuracGes e fazer

modificagbes ou conferir dados, se estiver seguro em relacdo aos parametros definidos,

MySQL Server Instance Configuration -
Configure the MySQL Server 8.0 server instance, =

Ready to execute ...

cligue em Execute.

() Prepare configuration
() Write configuration file
() Start service

() Apply security settings

Please press [Execute] to start the configuration.

< Back Cancel

Figura A.17 - Janela de execucéo de inicio de configuracéo de instancias de MySQL.

e Se tudo funciono corretamente, devera surgir a janela de finalizagdo de configuracdo do
programa, assim como a da Figura A.18, caso contrario deve-se conferir os parametros de
seguranca ou compatibilidade com o sistema operativo. Clique em finish para finalizar a
configuracdo do programa MySQL.

MySQL Server Instance Configuration Wizard
MySQL Server Instance Configuration %
Configure the MySQL Server 6.0 server instance. .
Processing configuration ...

(¥ Prepare configuration
(¥ Write configuration file (Cr\Program Files (x86)\MySQLIMySQL Server 6.0\my.ini)
(¥ Start service

(v Apply security settings

‘onfiguration file created.
Windows service MySQL installed.
Service started successfully.
Security settings applied.

Press [Finish] to close the Wizard.

Figura A.18 - Configuracgao exitosa das instancias do MySQL.
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A.1.3 Instalacdo e configuracdo do MySQL Gui Tool para 32 Bits.

Este programa é utilizado para o gerenciamento do banco de dados do MySQL. E um
programa de ferramentas que consegue fazer em um ambiente amigavel de Windows,
customizagdes do banco de dados, configuragdes, backups etc.

Sua instalacdo é muito simples. H& outra verséo para o gerenciamento do MySQL, de
nome WORKBENCH, que é uma versdo mais moderna de ferramentas para o banco de dados,
contudo, o programa que serd instalado estd mais familiarizado com o sistema especialista
SIMPO, pois desde o inicio do desenvolvimento do Sistema Especialista foi a ferramenta
utilizada, o que faz com que o desenvolvedor tenha mais suporte técnico na hora que precisar.

O programa de gerenciamento de banco de dados a ser utilizado neste caso serd o
MySQL GUI TOOL versédo 5.0 R12 de processamento 32Bits, e 0 nome do arquivo contido no
disco de instalagdo do SIMPO ¢é mysql-gui-tool-5.0-r12-win32.

e Neste caso, sera instalada a ferramenta que sempre foi usada no desenvolvimento do Sistema
Especialista, o programa MySQL GUI TOOL verséo 5.0 R12. Deve-se dar um clique duplo
no arquivo executavel mysgl-gui-tool-5.0-r12-win3. Na mesma hora surge a janela de Boas-
vindas a instalacdo do programa como mostra a Figura A.19; para continuar com a instalacéo

deve-se clicar em Next.

i MySQL Tools for 5.0 - Setup Wizard

Welcome to the Setup Wizard for MySQL Tools
for 5.0

The Setup Wizard will install My3QL Tools for 5.0 on your
computer. To continue, dick Next.

WARNING: This program is protected by copyright law and
international treaties.

MyS le_ l
Conce

Figura A.19 - Janela de Boas-vindas ao MySQL Tools.

e Em seguida, aparecerd uma janela para aceitar os termos de licenga do programa. Clique em

Next para continuar com a instalacdo, assim como apresenta a Figura A.20. Logo surgira
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outra janela onde aparecera a op¢do de trocar a pasta de instalacdo; normalmente deixa-se

como esté e da-se prosseguimento a instalacao clicando em Next.

i MySQL Tools for 5.0 - Setup Wizard

License Agreement
Please read the following license agreement carefully.
~

Copyright (C) 2003-2006 MySQL AB, 2008 Sun Microsystems, Inc.

This program is free software; you can redistribute it and/or modify

it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation; either version 2 of the License, or

(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,

but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GMU General Public License for more details.

jaccept the terms in the license agreement

(_J1 do not accept the terms in the license agreement
<o Cance

Figura A.20 - Janela de aceitacdo dos termos de licenga.

¢ Neste passo, surgiré a janela de opg¢des de tipos de instalacdo. Recomenda-se deixar marcada
a opgdo complete, como mostra a Figura A.21, e clicar em Next. Feito, isso aparecera outra
janela para confirmar suas selecdes de instalacdo; nesta janela pode-se voltar atras para
mudar configuragfes, se necessario; se tudo estiver correto, deve-se clicar em Install, para

comegar a instalagéo.

i MySQL Tools for 5.0 - Setup Wizard

Setup Type
Choose the setup type that best suits your needs.

Please select a setup type.

@ lomplete

All program features will be installed. (Requires the most disk
space.)

() Custom
Choose which program features you want installed and where they
will be installed. Recommended for advanced users.

Figura A.21 - Tipos de instalacdo de MySQL Tools.

e Finalizando-se a instalacdo, aparecerd uma janela como da figura A.22, onde confere-se a

instalacdo foi feita corretamente, se sim, clique em Finish para concluir o processo.
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) MySQL Tools for 5.0 - Setup Wizard u
Wizard Completed
Setup has finished installing MySQL Tools for 5.0.
MySaoL
Finish |

Figura A.22 - Janela de Finalizacdo da instalagdo do MySQL Tools.

A.1.4 Instalagdo e configuragdo do Apache Servidor HTTP para 32 Bits.

Este programa esta incluido no disco de instalacdo do Sistema Especialista SIMPO.
Utilizar-se-4 o Apache 2 como verséao padréo, pois é a op¢do mais adequada ja que estamos em
ambiente Windows. Caso precise fazer o download do programa, no site do Apache

http://httpd.apache.org/download.cgi#apache20, disponiveis todas as versdes do servidor http;

deve-se, entdo, procurar dentro do site a versdo binaria executavel, ou seja, um arquivo win32
Binary (MSI Installer).

Por experiéncia de funcionamento em sistemas operacionais XP, recomenda-se instalar
0 Apache Servidor HTTP para 32 Bits versdo 2.2.4, que comumente pode aparecer com 0 nome
de apache_2.2.4-win32-x86-no_ssl, e para sistemas operacionais Windows 7, Windows 8 e
Windows 10, recomenda-se instalar o Apache Servidor HTTP para 32 Bits versao 2.2.25, cujo

nome do arquivo pode ser httpd-2.2.25-win32-x86-openssl-0.9.8y.

e Para comecar a instalacdo do programa servidor HTTP Apache, deve-se dar um clique duplo
no arquivo executavel httpd-2.2.25-win32-x86-openssl-0.9.8y, que neste caso, foi escolhido

para o sistema operacional Windows 8. Depois disso, aparecera uma janela de boas-vindas
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para o inicio da instalacdo do programa, assim como mostra a Figura A.23. Clique em Next

para continuar com a instalacao.

Apache HTTP Server 2.2 - Installation Wizard

Welcome to the Installation Wizard for
Apache HTTP Server 2.2.25

13
F
0
i

The Installation Wizard will install Apache HTTP Server 2.2.25
on your computer, To continue, dick Next.

WARNING: This program is protected by copyright law and
international treaties.

Figura A.23 - Janela de boas-vindas Instalacdo Apache HTTP Server.

e A Figura A.24 exibe a janela de aceitacdo dos termos da licenca, os quais devem ser aceitos
para continuar com a instalacdo clique em Next. Logo aparecera outra janela de informagdes
sobre o programa Apache e as opg0Oes de instalacdo; recomenda-se deixa-las como estéo e

clicar em Next para seguir com a instalacdo.

i Apache HTTP Server 2.2 - Installation Wizard
License Agreement
Please read the following license agreement carefully,
Apache License A

Version 2.0, January 2004
http:/iwww.apache.orgllicenses/

TERMS AND COMDITIONS FOR USE, REFRODUCTION, AND DISTRIBUTION
1. Definitions.

“License” shall mean the terms and conditions for use, reproduction, and
‘ distribution as defined by Sections 1 through 9 of this document.

accept the terms in the license agreement

(7)1 do not accept the terms in the license agreement

Installshield
< Back Cancel

Figura A.24 - janela de aceitagdo dos termos do Apache HTTP Server.
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e Neste passo, deve-se inserir as informacGes necessarias. Inicialmente ndo sdo necessarias

mudancas nesta etapa, apenas continue com a instalacdo clicando em Next, no entanto,

recomenda-se que 0s campos estejam preenchidos com a informagéo que apresenta a Figura

A.25.

Server Information

i Apache HTTP Server 2.2 - Installation Wizard “

Please enter your server's information. j

(Network Domain {e.g. somenet.com)

IIocthost
.

~
Server Name (e.g. www.somenet,com):

IIocaIdomain
\

(Administrator's Email Address (e.g. webmaster @somenet.com):

Iadmin @localdomain|
\

InstallShield

ﬂsmll Apache HTTP Server 2.2 programs and shortcuts for:

@For All Users, on Port 80, as a Service - Recommended.
(_Jonly for the Current User, on Port 8080, when started Manually.

< Back Next > Cancel

Figura A.25 - Janela de preenchimento de informacdes do servidor.

e A seguir, apresenta-se a tabela A.1 com a defini¢do de cada um dos campos da Figura A.25,

para uma melhor compreensao das configuracdes.

Tabela A.1 - Definicdo dos campos de informacao de configuracdo do servidor HTTP Apache.

Aqui seria 0 nome do DNS em que seu YWebServer ira ser

Network Domain reqgistrado. Por exemplo: meudominio.com
Aqui seria 0 nome do servidor completo, diferentemente do
Server Name acima que é o do dominio. Por exemplo:

meuservidor meudominio.com

Administrators Email
Address

Como o préprio nome sugere aqui € 0 email do
Administrador

Install Apache HTTP
Server 2.0 programs and
shortucs for

Aqui esta uma etapa importante! Vocé pode instalar o seu
servidor HTTP (em nosso caso Apache) em qualguer porta
que esteja disponivel, porém é recomendado usar a porta
padrao que & a 80. Caso vocé tenha outro servidor Web
rodando em sua maquina, como o lIS, vocé primeiramente
precisa para-lo antes de continuar essa etapa. Pois ndo se
pode ter dois servigos usando a mesma porta. Além de ser
instalado na porta 80, 0 nosso Apache sera instalado como
Senvigo do Windows, 0 que na minha opni&do € mais facil de
VOCE gerenciar
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e Em seguida, surge uma janela de selecdo de tipos de configuracdo como mostra a Figura
A.26; deve-se escolher a opgéo Typical e clicar em Next para continuar com a preparacao da
instalacdo. Logo aparecera a janela de op¢do de mudanca de pasta, para a qual recomenda-

se ndo fazer alteracdes e continuar com a preparacdo da instalacdo clicando em Next.

ﬁ! Apache HTTP Server 2.2 - Installation Wizard

Setup Type
Choose the setup type that best suits your needs.

Please select a setup type.

Typical program features will be installed. (Headers and Libraries
faor compiling modules will not be installed.)

will be installed. Recommended for advanced users.

@ Choose which program features you want installed and where they

InstallShield
<oack Cancel

Figura A.26 - Tipos de instalagdo do servidor HTTP Apache.
e Neste passo, surgira a janela que informa que o programa esta pronto para ser instalado.

Clique em Install para comecar a instalacdo, como mostra a figura A.27.

) Apache HTTP Server 2.2 - Installation Wizard

| Ready to Install the Program
The wizard iz ready to begin installation.

Click Install to begin the installation.

If you want to review or change any of your installation settings, dick Back. Click Cancel to
exit the wizard,

Instalishield

< Back Install Cancel

Figura A.27 - Inicializagéo da instalagao do programa servidor HTTP Apache.

e Para finalizar o processo, a janela de instalacdo completa é apresentada, como mostra a

Figura A.28, finaliza-se a instalag&o clicando em Finish.
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Apache HTTP Server 2.2 - Installation Wizard

Installation Wizard Completed

i)
E
1]
]

The Installation Wizard has successfully installed Apache HTTP
Server 2.2.25. Click Finish to exit the wizard.

Figura A.28 - Janela de finalizac&o da Instala¢cdo do programa servidor HTTP Apache.

e Para conferir se foi feita uma boa instalagédo, deve-se abrir o navegador de seu computador
e digitar no campo endereco a palavra localhost; se a instalacdo foi um éxito devera aparecer
em seu navegador a palavra It work, como mostra a Figura A.29, caso contrario deve-se
desinstalar o programa e tentar novamente ou conferir se as permissdes de usuario estdo em
usuario administrador. A Figura A.29 mostra o monitor do Apache que confere o

funcionamento correto do servidor HTTP.

L] localhost »

= C | [Y localhost

It works!

Apache Service Monitor = =

Service Status :

et

Fod Apache? 2

Stop
Restart

Services

Connect

E it

L

Apache/2.2.25 (Win32)

Figura A.29 - Comprovacao do funcionamento do servidor Apache.
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A.1.5 Instalacdo e configuracdo do PHP para 32 Bits.

Este programa esta incluido no Disco de instalagdo do Sistema Especialista SIMPO,
Utilizar-se-4 neste caso, o compativel com o Apache 2.2, o qual é o PHP 5.2.4, de 32 Bits. Sua
instalacdo € muito simples, somente preciso ter em conta a pasta onde deve-se direcionar a

configuracdo do PHP com o servidor HTTP Apache.

e Paraainstalacdo do PHP deve-se dar um clique duplo no arquivo executavel do PHP verséo
5.2.4; ele, apresentara uma janela de boas-vindas a instalacdo. Clique em Next para continuar
com o processo, como mostra a Figura A.30.

PHP 5.2.4 Setup - o

Welcome to the PHP 5.2.4 Setup Wizard

The Setup Wizard will install PHP 5.2.4 on your computer,

Click Mext to continue or Cancel to exit the Setup Wizard,

Flease disable any virus detection software you may have
running during this installation.

HYPERTEXT
PREPROCESSOR
Back Cancel

Figura A.30 - Janela de Boas-vindas a instalacdo do PHP.

e Em seguida surge a janela de termos de licenca; deve-se aceitar a licenca de funcionamento
e clicar em Next para continuar, como mostra a Figura A31.

iz PHP 5.2.4 Setup = =

End-User License Agreement

Please read the following license agreement carefully

The PHP License, wersion 3.01
Copyright (c) 1999 - 2006 The PHP Group. All rights
reserved.

Redistribution and use in source and binary forms,
with or without
modification, is permitted provided that the w

accept the terms in the License Agreement

Figura A.31 - Janela de Aceitacdo de termos de funcionamento PHP
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e No passo seguinte, deve-se configurar o destino da pasta onde vai ser armazenada a
instalagdo no computador, se 0 computador tem um sistema operacional de 32 bits, por
convencdo aparecerd o seguinte endereco: C:\Program Files\PHP\, porém, se o sistema
operacional for de 64bits, como no caso desta instalacdo, aparecera assim: C:\Program Files
(x86)\PHP\, recomenda-se deixar como esté e ter conhecimento de como o programa foi

armazenado para futuras customizagdes, quando necessario; no momento nao é necessario.

5. PHP 5.2.4 Setup = =

Destination Folder
Click Next to install to the default folder or dick Browse to choose another,

‘nstﬂll PHP 5.2.4 to:

[ ‘C:\,Program Files (x86)\PHPY ]

Browse...

Back Next‘ Cancel

Figura A.32 - Janela de Configuracéo da pasta destino de instalacdo do PHP.

e O préximo passo é muito importante para o funcionamento do PHP com o servidor HTTP
Apache. Lembre-se que a versdo que foi instalada do Apache foi a 2.2, por isso deve ficar
marcado que o Apache instalara o modulo para essa versdo, como mostra a Figura A.33. Se
houver erros nesse passo nao sera possivel a navegacdo no site do sistema especialista e

tampouco a apresentacdo dos FMEA de diagnostico.

i PHP 5.2.4 Setup =

Web Server Setup
Select the Web Server you wish to setup.

() Apache 1.3.x Module
() Apache 2.0.x Module
() Apache CGI

() 115 1SAPI module
(ims cat

(CINSAPT

() xitami

() Sambar Server

() Other CGI

() Do not setup a web server

Figura A.33 - Janela de Configuracéo do servidor Web para PHP.
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e E importante selecionar aonde serdo gravadas as configuracbes do PHP para a
compatibilidade com o servidor Apache. Deve-se direcionar a pasta de configuragdo que esta
dentro da pasta de instalacdo do servidor Apache. A figura A.34 apresenta a janela que tem
uma interface amigavel e que ajudara na localizacédo da pasta onde ficardo as configuracdes
do PHP. Depois de localizar a pasta configuracao clique em Next para continuar a instalacéo
do PHP.

) PHP 5.2.4 Setup
Il I irectory Bot#o de retrocesso de pasta para
Pasta que esta sendo navegada Directory @ facilitar a naveaacdo na maauina

ml:l extra
Duriginal

/

Contelido da pasta atual navegada

Eolder name: ]
|C: \Program Files (x86)\Apache Software Foundation\Apache2. 2\confy J
> —
Enderego da pasta de configuragdo do Apache Cancel

Figura A.34 - Janela de navegacdo para procurar a pasta de configuracdo do Apache.

e Observe como poderia ficar o endereco da pasta de configuracdo do servidor Apache na
Figura A.35, normalmente, um sistema operacional de 32 Bits estaria em C:\Program
Files\Apache Software\Apache2.2\conf\, mas se vocé tem o sistema operacional de 64 Bits,
como neste caso, deve assim: C:\Program Files (x86)\Apache Software\Apache2.2\conf\:
Recomenda-se deixar como esta e conservar o padrdo de configuracdo do sistema
operacional que facilitara futuras customizagdes quando necessario. No momento ndo €

necessario, clique em Next para continuar.

1l PHP 5.2.4 Setup - O

Apache Configuration Directory
Browse to select the directory containing the Apache Configuration Files {c...

“ Apache Configuration Directory:

[|C: VProgram Files (x36)\Apache Software Foundation\Apache2. 2\confy ]
Browse...
Back Next Cancel

Figura A.35 - janela de confirmacéao da pasta de configuracao do Apache.
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e E preciso instalar uma extensdo para obter compatibilidade com o banco de dados do
MySQL. A figura A.36 apresenta a janela que surge depois de configurar a pasta de
configuracdo do servidor Apache; deve-se abrir as op¢bes de extensdo e procurar a

necessaria para o funcionamento do Sistema especialista SIMPO.

1 PHP 5.2.4 Setup = =

Choose Items to Install
Select the way you want features to be installed.

Click the icons in the tree below to change the way features will be installed.

=)=~ | PHP ~ MySQL functions

is feature requires 2040KB on
4 our hard drive.
v

Reset Disk Usage Back Cancel

Figura A.36 - Janela de escolha de extensdes adicionais para o funcionamento.

e Na figura A.37, demostra-se como foi buscada a extensédo de MySQL e como foi escolhida
a opcdo de instalacdo completa dessa extensdo. Guie-se pela figura para evitar erros na
configuracdo. A extensdo adicional é muito importante para a consulta no banco de dados
por meio do site do Sistema Especialista SIMPO, feita a escolha, clique em Next para

continuar com 0 processo.

s PHP 5.2.4 Setup = =

Choose Items to Install
Select the way you want features to be installed.

Click the icons in the tree below to change the way features will be installed.

Ming [ MySQL functions
mSaQL
MSS0L

=3 Will be installed on local hard drive

: Entire feature will be installed on local hard drive

| ¥ Entire feature will be unavailable

Reset Disk Usage Back Cancel

Figura A.37 - Instalacdo completa da extensdo do MySQL para o PHP.

m

=]
]

m
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e Depois que todas as configuracdes tenham sido programadas e levando em conta o roteiro
passo a passo, com o fim de ndo ter erros de configuracdo, o programa de PHP estara pronto

para ser instalado. Clique em Install, para comecar a instalagcdo como mostra a Figura A.38.

! PHP 5.2.4 Setup = =

Ready to install PHP 5.2.4

Click Install to begin the installation. Click Back to review or change any of your
installation settings. Click Cancel to exit the wizard.

Badk Install Cancel

Figura A.38 - Janela de customizacfes pronta para a instalacdo do PHP.
e A Figura A.39 apresenta a informacao de que a instalacdo do programa PHP foi concluida

com éxito; para fechar esta janela clique em Finish.

PHP 5.2.4 Setup = =

Completed the PHP 5.2.4 Setup Wizard

Click the Finish button to exit the Setup Wizard.

HYPERTEXT

PREPROCESSOR l
ack Finish Can

nce
[= .4 Lancei

s}

Figura A.39 - Janela de finalizacéo da Instalagdo do PHP.
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A.1.6 Instalacdo e configuragédo do JOPCClient para 32 Bits.

Este programa esta incluido no disco de instalacdo do Sistema Especialista SIMPO. O
JOPCClient é um programa de interface entre o SIMPO, que foi desenvolvido na plataforma
JAVA, e o sistema de aquisi¢do de dados dos instrumentos de medi¢do. Este programa foi
desenvolvido para sistemas operacionais Windows de 32 Bits, ndo para 64 Bits, razdo pela qual
todos 0s programas necessarios para o sistema especialista devem ser instalados em 32 Bits,
aproveitando a licenca adquirida no ano de 2003. O JOPCClient a ser instalado sera o de verséo
2.1.0.3, cuja instalacdo € muito simples ndo requerendo nenhuma preparacao prévia, pois é um

programa com padréo de instalagdo comum.

e Para comecar a instalagdo do JOPCClient, deve-se clicar com o botdo direito do mouse sobre
0 arquivo de instalacdo para obter as opg¢des adicionais de execucdo do arquivo, e escolher

Executar como administrador, como mostra a Figura A.40.

Abrir 1
% 'E‘; Executar come administrador
L=

Selucionar preblemas de compatibilidade
Fixar na Tela Inicial

JOPCClient v210 T-Zip 3
3.exe

Figura A.40 - Instalagdo do JOPCClient em modo administrador

e Em seguida, surge a janela de boas-vindas & instalacdo do programa JOPCClient onde
aparece sua versao, a explicacdo dos botbes e os direitos sobre a licenca, como mostra a

Figura A.41. Clique em Next para continuar com a instalacéo.

Welcome

‘wielcome to the Setup pragram. This program will install JOPCClient +2.103
0N your computer.

It iz strongly recommended that you exit all Windows programs before
running thiz Setup pragram.

Click Cancel ta quit Setup and then cloze any pragrams pou have running.
Click Mexst to continue with the Setup program.

WARMNIMG: This program is protected by copyright law and international
treaties.

Unauthorized reproduction or distribution of this program, or any portion of it,
may result in severe civil and criminal penalties. and will be prozecuted to
the maximum extent pozsible under law,

Mext > Cancel |

Figura A.41 - Janela de Boas-vindas a instalacdo do JOPCClient.
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¢ Na janela seguinte, como mostra a Figura A.42, apresentam-se 0s termos de licenca, onde se
decide se deseja continuar ou ndo com a instalacdo, cliqgue em Yes para continuar com a

instalacao.

Software License Agreement

Flease read the following License Agreement, Press the PAGE DOWN key to see the rest of the
agresment

ODENSE PRODUCTION INFORMATION LICEMSE AGREEMENT ~
WOU SHOULD CAREFULLY READ THE FOLLOWING TERMS AND CONDITIONS !

FRODUCT: OPIJOPCClient +2.102

Opening and uging the enclosed software for any purpose indicates your acceptance of the terms and
conditions of this license agreement. If you da not agree with them pou shauld return all software,
documentation and copy protection keys within seven days of shipment unopened and waour monsy will

be refunded.

ODENSE PRODUCTION INFORMATION ["OPI") provides this software and licenses its use in Denmark v

Do pou accept all the terms of the preceding License Agreement? IF you choose Mo, Setupgail close. To
install thiz praduct, pou must accept tis agreement. l

Fiint Back | ves | o

Figura A.42 - Termos de Licenca do JOPCClient.
e A janela a seguir é a do destino da localizacdo onde sera armazenado o programa

JOPCClient, normalmente serd gravado no disco C:como mostra a Figura A.43; para

continuar com a instalacéo clique em Next.

Choose Destination Location

Setup will inztall JOPCCliznt +2.103 i the follawing directory.

Tainstall to this directony. click Mext,
Tainstall to a different directory. click Browse and select anather directary.

Y'ou can choose not to install JOPCClient +2.103, by clicking Cancel ta exit
Setup.

Destination Directory

Browse.

Space Required 19
Space Avajlal 22016 K.
< Back Nest Cancel |

Figura A.43 - Localizacdo de instalagdo do JOPCClient.

e Em seguida surge a janela que indica que o arquivo estd pronto para a instalacdo, como
mostra a Figura A.44; clique em Next para continuar, pois ndo é necessario nenhum tipo de

customizacao.

Ready To Install

Setup now has enough information to start installing JOPCClient +2.103

Click Back to make any changes before continuing. Click Cancel to exit
Setup.

< Back Nest > Cancel |

Figura A.44 - Processo pronto para instalagdo do JOPCClient.
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e No momento de finalizar o processo de instalacdo aparecera um pop-up onde o programa
pergunta se vocé quer atualizar as varidveis necessarias envolvidas imediatamente, clique

em YES e em OK, assim como na Figura A.45.

Update environment variables

I arder to run the JOPCClient some environment
vanables needs to be set. Do you want the
envioniggnt varables to be set now?

Figura A.45 - Atualizacdo de variaveis para JOPCClient.
¢ Na janela final aparece uma nota importante de agradecimento pela instalacdo e registro do
programa JOPCClient, assim como é apresentado na Figura A.46, onde na informacéo
aparece também o e-mail do suporte técnico. Depois de clicar em Next para finalizar o
processo de instalacédo, o arquivo de instalacdo deve ordenar automaticamente a reiniciagcéo

do sistema operacional, se isso ndo acontece, por favor, reinicie-o manualmente.

Important Notes

Thank vou for instaling the registered version of JOPCClient,

Installation of unlicensed versions are illegal.

For technical support uze email:

support{@opi.dk

Odense Production Information
), api. k.

| Next>l I Cancel |

Figura A.46 - Finalizacdo do processo de instalagdo do JOPCClient.
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A.1.7 Instalacdo e configuracdo do Sistema Especialista SIMPO.

Os arquivos do sistema especialista SIMPO estdo incluidos no seu disco de instalacéo.

Para a sua instalacdo deve-se seguir o seguinte roteiro com o fim de um bom funcionamento do

programa e de sua interatividade com os programas anteriormente instalados. Como primeiro

passo, restabelece-se a estrutura do banco de dados do SIMPO em MySQL e depois copia-se e

cola-se os arquivos do site SIMPO na pasta do servidor HTTP Apache.

Para comecar a restabelecer a estrutura do banco de dados do SIMPO, deve-se seguir 0s

seguintes passos:
1. Procure no computador o icone do arquivo executavel do MySQL Administrador, como

o0 da Figura A.47.

s

MySQL
Administrator

Figura A.47 - Icone do programa administrador do MySQL.
2. Depois que clicar no icone de administrador do MySQL, aparecera um pop-up de conexdo
com o banco de dados, onde devem ser preenchidos os dados necessario para a entrada
no banco de dados e gerenciamento. De acordo com a Figura A.48, os dados a serem

preenchidos sao:

MySQL Administrator 1.2.17

AN .
My N -
Administrator -

Connect to MySOL Server Instance

Stored Con R s w
Servegie st llocalhost I Port: |3306
Dretails > > Clear Cancel

Figura A.48 - Pop-ups de conex&o para o banco de dados MySQL.

o Server Host: localhost (para conexdes locais no computador, caso contréario deve-se
inserir o IP da maquina a ser consultada);

o Port: 3306 (é a porta convencional de comunicacdo do banco de dados);

o Username: root (é o usuario administrador do banco de dados MySQL);

o Password: eletronorte2003 (senha definida no momento da instalagdo do MySQL)



197

3. Ja dentro do banco de dados, segue-se com o restabelecimento de uma copia da estrutura
do banco de dados do SIMPO; uma janela similar a da Figura A.49 estara aberta, nela,

cligue na op¢do Restore e depois em Open Backup File para a localizacdo do arquivo
SQL.

0 MySQL Administrator - Connection:root@localhost:3306 = =
File Edit View Tools Window MySOL Enterprise Help

%] Server Information

= General | Restore Content
('t_, Service Control
4 ~ Restore Options
Q,, Startup Variables C4 Please select how the backup shouid be restored.
88 user Administration
> General
E i
= sctons Fle to restor Name of the backup file that should
A be restored,
Backup Type: SQL Files v Type of backup file.
Target Schema:
(®) Original schema
(O Another schema information_schema
| catalags
Optionss

[1gnore Errars

[ create database(s) if they don't exist

Character Set

- Chorect If you are mporting a SQL fl that has not been created with
Flle Charset: utfs MySQL Administrator, you have to choose the carrect

character set of the file, If you have created the badkup with
MySQL Administrator the fie was written in UTF-8

Open Backup File StartRestore

Figura A.49 - Opcao de restabelecimento da copia de um banco de dados.

4. Em seguida aparecera um pop-up de navegacdo do computador de interface Windows,
onde deve-se localizar o arquivo necessario para o restabelecimento da estrutura do banco

de dados SIMPO, trata-se de um arquivo com extensdo SQL similar ao apresentado na
Figura A.50.

(&) Abrir

Examinar:

simpa w @ * % M-
= Nome . Data de modificag... Tipo Tarr
=5
Locais recentes | simpo 20150324 1552.5q 24/03/2015 16:03
| ———————

Arquivo SQL 16

Area de
Trabalho
=ull

Bibliotecas

1Ay

-
Meu
computador

<
QLJ Nome: simpo 20150324 15525l vl [ A
Rede

Tipo SQL Files w Cancelar

Figura A.50 - Pop-up de localiza¢do do arquivo SQL.



198

5. Clicar em Abrir, preencha os campos destacados na Figura A.51 e ent&o, clique na opgéo
Start Restore. O processo de restabelecimento da estrutura do banco de dados do SIMPO

pode levar alguns momentos até que seja completo.

(&} MySQL Administrator - Connection: root@localhost:3306 - B
File Edit View Tools Window MySOL Enterprise Help

ﬁ Server Information

General | Restore Content

{:’t} Service Control
y - Restore Options

Q’ry Startup Variables '\«l."d Please select how the backup should be restored,

a

rﬁa User Administration

=) General

Server Connections

ﬁ File to restore: [ D:\configuracion simpo coaracy\simpo ultima versolsimpo 201 ]Name of the backup file that should
,!J.‘.-_j Health be restored,

ﬂ]ﬂ Server Logs Backup Type: SQL Files v Type of badkup file.
g Rreplication Statu

. % epication s Target Schema:
24 Badky -

‘“if P (®) Original schema
[ -
G Restore () Another schema information_schema
fe)
?
= Catalogs
Options

D Ignore Errors

[ create database(s) if they don't exist

Character Set
If you are importing a SQL file that has not been created with
v MySQL Administrator, you have to choose the correct
character set of the file, If you have created the backup with
MySQL Administrator the file was written in UTF-3.

File Charset: utfa

Open Badkup File Start RES!E

Figura A.51. Informagdes preenchidas para comegar o restabelecimento do Banco de dados.
e Em seguida, deve-se criar um usuario administrador novo no banco de dados para o

funcionamento, gravacdo e consulta do sistema SIMPO. Para realizar esse procedimento

deve-se seguir 0 seguinte roteiro:

1. Segue-se com o usudrio administrador root para ter os privilégios de criacao de usuario e
distribuicéo de privilégios ao novo usuério. Observe a figura A.52 para ter como guia a
janela que apresenta 0 momento da escolha da opcéo User Admistration; nesse momento
pode-se habilitar as opcdes de adicionar um novo usuario aplicar mudancgas ou descartar
mudancas. Neste caso, clique apenas em Add new user.
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~ SN

(5] MySQL Administrator - Connection: root@localhost:3306

File Edit View Tools Window MySOLEnterprise Help

Server Information
g )@ User Information |kschema Privieges

@ Service Contral

Startup Variables

F @ Replication Status
g sackun

P

(g Restore Additionsl Information

uf Catalogs

Users Accounts
o)

& oot

Add new User Apply changes Discard changes

Figura A.52 - Interface gréafica para a criacdo de um novo usuario do banco de dados.
2. Como mostra a Figura A.53, na aba de User Information, deve-se preencher os seguintes
dados antes de clicar na opcao Apply Changes:
o MySQL User: alvares
o Password: eletronorte2003
o Confirm Password: eletronorte2003

(&) MySQL Administrator - Connection: root@localhost:3306
File Edit View Tools Window MySOL Enterprise  Help
f Server Information N

}% User Information | Schema Privileges | Resources

‘ﬁ? Service Contral
[+ New User

@ Startup Varisbles o Login and additional information on the user

Py

;{a User Administration ain Information

_"y;_, Server Connections MySQL User: alvares ] The user has to enter this MySQL User name to connect to

3 the MySQL Server

]

|8 Server Logs Password: | e ] Fill out this field if you want to set the user's password
' Replication Status

gi " Confirm Password; | oo il |] Again, enter the user's password to confirm
(J...g Backup

<S5 Restol
k«_l.'.’g estore Additional Information
fle=s)

—/ Catalogs

fiss/ Catalog Ful Name: The user's full name

Description: Additional description of the user

Users Accounts
The user's email address

- ‘ Email:

£ ot

-] Sl Contact Information: Optional contact information
b Mew User

Icon: =\ Load from disk Icon assigned to the user
“ Clear Image

Apply changt Digcard changes

Figura A.53 - Dados para a criagdo de um novo usudrio
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3. Depois de ter criado o0 novo usuério administrador do banco de dados € preciso distribuir
os privilégios correspondentes a estrutura do banco de dados do SIMPO antes de clicar
na opcao de Apply Changes; é extremadamente importante que o processo fique tal qual
o0 da Figura A.54, ou seja, todos os Schemata devem ter todos os privilégios marcados,

assim como consta no exemplo da figura A.54 com a schema simpo.

(&) Ol Administrator - Connection: root@localhost:3306 = B
File Edit View Tools Window MySCOLE: A Help
3 .

l% Server Information User Information | Schema Privileges | Resources
{;t,y Service Control

5 “a alvares
t!;‘, Startup Variables . Schema Privileges assigned to the User
:‘a_ User Administration

chemata (Assigned Privileges Available Privileges
ﬁ Server Connections @] "f'. SELECT <
’!J':"'ﬁ Health | information!_schema ’; IUFLZE:-:E =
_;i Server Logs | mysql ’I’ DELETE
§ Replication Status 1 el | :f CREATE
- simpo-simulacao T oroP
(-L":’ Backup simpo-tags ’; GRANT »>
[\_{.4 Restore | simpo-tags-simulacao -’f', REFERENCES
{5 catalogs ] test :; INDEX
| testeZbcasos2012 L ALTER
L CREATE_TM...
Users Accounts H FLOCK TABLES
5 ! CREATE_VIEW
- T sHOW_VIEW
& alvares L CREATE_RO...
&b oot 4 ALTER_ROU...
! EXECUTE
FEvenT
T TRIGGER
N~—

Add new user Apply \:hang!Dscard changes

Figura A54 - Assignar privilégios'ao'usuério.

e Para finalizar, confirma-se 0 novo usuario reiniciando o programa administrador e acessando
como o novo administrador, com os dados anteriormente cadastrados, como mostra a Figura

A.55.

MySQL Administrator 1.2.12

AN
My : .
Administrator N~

Connect to MySQL Server Instance

Stored Connection: w [

Server Host: |localhost ][Pgrt: 1306
\username: alvares ]
s[ L ]

Figura A.55 - Ingresso ao programa administrador de MySQL com 0 novo usuario.
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e Para finalizar a instalacdo do sistema especialista SIMPO, deve-se copiar os dados do
site e do programa SIMPO, que estdo no disco de instalacdo do sistema, e colar na pasta
htdocs localizada na pasta de instalacdo do servidor HTTP Apache. Para sistemas
operacionais de 32 bits, a pasta normalmente se encontra na localizacdo C:\Program
Files\Apache Software\Apache2.2\ htdocs\, contudo, se o sistema operacional for de 64
Bits, como neste caso, provavelmente consta assim C:\Program Files (x86)\Apache

Software\Apache2.2\ htdocs\. Os arquivos a serem copiado sdo similares aos que estéo

na Figura A.56.
Neme ' Data de modificag... Tipe Tamanho
. apresentacao 31/03/2015 17:08 Pasta de arquivos
. Imagens 3N 18 Pasta de arquivos
. include 3N 18 Pasta de arquivos
. index_arquivos 31/03/2015 17:08 Pasta de arquivos
. RECBalbina 3N 18 Pasta de arquivos 7-Zip 5
. seguranga 3N 18 Pasta de arquivos
| simpoclient 31/03/2015 17:08 Pasta de arquivos ©  Bluetooth Enviar Arquivo i’
. simpaclientsim 31 — Pasta de arquivas K Fazer varredura para encontrar ameacas...
. simposerver 3N ) Pasta de arquivos B 5
. Simnprebal UHB 3N 20 Pasta de arquivos
. Teste 5 Pasta de arquivos | Recortar
. Variaveis Pasta de arquivos | Copiar
| actiens_funcs.php Arquivo PHP Criar atalho
.| Bancos.accdb Arquive ACCDE Bl
|| cadastro.php Arquivo PHP =T
| coaracy.mdb Arquive MDE
| confirm.php Arquivo PHP sl
| contact.htmlvar Arquivo VAR 5KE
| db_vars.php Arquivo PHP TKE
| edit.php Arquivo PHP 4KE
| edit_funcs.php Arquivo PHP 4KE
| Exchange().accdb Arquive ACCDE 268 KB
| forgot.php Arquivo PHP 4KE

Figura A.56 - Arquivos do Sistema especialista SIMPO.

E muito importante seguir o roteiro passo a passo para evitar erros na execugdo. O manual de
instalacdo foi desenvolvido e escrito quando era instalado em um computador da Eletronorte
designado para o Sistema Especialista SIMPO, o qual tem um sistema operacional Windows
8.1, de 64 Bits, ndo foram detectados erros durante o processo de instalacdo e o sistema

funcionou sem apresentar erros de java, de banco de dados ou de permissdes de seguranca.



202

APENDICE B. CONHECIMENTO ESPECIALISTA ADQUIRIDO
PELAS TECNICAS DE AQUISICAO DA ENGENHARIA DE
CONHECIMENTO.

B.1. CONHECIMENTO ESPECIALISTA DO SISTEMADO GERADOR.

B.1.1. Temperatura Maxima dos Enrolamentos do Estator (°C).

Tabela B.1 - Padrdes de Comportamento dos Enrolamento do Estator.

95-104 NORMAL N&o Aplica. Néo Aplica.

Diminuir a poténcia reativa (ndo emitir
CA)

Verificar possiveis vazamentos e a
temperatura usando termdmetro laser

Possivel poténcia reativa alta.

Possivel sujeira nas tubulagdes e nos

104-110 ALTO R EERIES, (emitir CA)
Verificar as conexdes das sondas e testar
Possivel defeito nas sondas. a sonda em outro transdutor funcional
(emitir CA).
Possivel defeito no transdutor Trocar o transdutor (emitir CA).

Possivel baixa vazdo da agua nos
110-120 ALARME radiadores (aumentando a sujeira | Emitir CA.
nas tubulacdes e radiadores).

l
1

B.1.2. Temperatura de Ar de Entrada dos Radiadores (°C).

Tabela B.2 - Padrbes de Comportamento do Ar de Entrada dos Radiadores.

67-73 NORMAL N&o Aplica. Néo Aplica.
Entupimentos das tubulacGes e
residuos nos radiadores.

Isolar a tubulacéo e limpar (emitir CA)

Trocar a parte da tubulagdo com
vazamento (emitir CA)

Poténcia reativa alta Verificar a necessidade do sistema (sem
‘ emitir CA)

Vazamento de agua nas tubulagdes

73-75 ALTO

Verificar a necessidade do sistema (sem
emitir CA)
>=75 ALARME Vazamento de agua nas tubulagdes | Emitir CA.

Tensdao nominal alta

B.1.3. Temperatura de Ar de Saida dos Radiadores (°C).

Tabela B.3 - Padrdes de Comportamento do Ar de Saida dos Radiadores.

43-48 NORMAL N&o Aplica. N&o Aplica.

Trocar a parte da tubulagdio com
vazamento (emitir CA)

Verificar a necessidade do sistema (sem
emitir CA)

Vazamento de agua nas tubulagoes

48-50 ALTO

Poténcia reativa alta.
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Tensdo nominal alta

Verificar a necessidade do sistema (sem
emitir CA)

>=50

ALARME

Vazamento de &gua nas tubulagées

Emitir CA.

B.1.4. Vaz&o de Agua dos Radiadores do Gerador (L/min).

Tabela B.4 - Padrbes de Comportamento da Vazdo de Agua dos Radiadores.

500-570 NORMAL N&o Aplica. N&o Aplica.
Possivel sujeira no filtro de &gua bruta | Isolar e limpar o filtro e as tubulac6es
ou nas tubulagdes. (emitir CA)
Possivel problema elétrico / mecanico | Verificar o estado do motor do filtro
400-500 Baixo no filtro de agua bruta. (emitir C_A) _ ,
Isolar, limpar ou substituir a valvula
Possivel problema elétrico / mecénico | (emitir CA).
na valvula de descarga do filtro. Verificar o estado do pressotato (emitir
CA)
_ Possivel problema elétrico / mecanico ..
= ALARME na valvula de descarga do filtro. Sl (€2

B.1.5. Poténcia Reativa (MVar).

1=5

Tabela B.5 - Padrdes de Comportamento da Poténcia Reativa.

NORMAL

N&o Aplica.

Né&o Aplica.

>=5

ALTO

Pardmetros na geragdo anormais.

Verificar a necessidade do sistema (sem
emitir CA)

B.1.6. Tensdo Nominal (kV).

Tabela B.6 - Padrées de Comportamento da Tensdo Nominal.

11,2-14

NORMAL

N&o Aplica.

N&o Aplica.

>=14,0

ALTO

Pardmetros na geragdo anormais.

Verificar a necessidade do sistema (sem
emitir CA)
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B.1.7. Regras de Diagnostico para o Equipamento Radiador com Cinco Antecedentes.

Tabela B.7 - Padrdes de Comportamento do Gerador Elétrico com Cinco Antecedentes.

_____ Defeito LEVE no equipamento ! P

ALTA NORMAL NORMAL NORMAL ALTA Radiador do gerador elétrico. Reduzir a poténcia reativa do gerador

Defeito MODERADO no | Emitir CA acionando a equipe de
NORMAL ALTA ALTA NORMAL ALTA | - equipamento radiador do gerador | manutencéo com desligamento

elétrico. programado.

) 5 Emitir CA acionando a equipe de

Defeito GRAVE no equipamento i
NORMAL ALTA ALTA BAIXA ALTA | - . " manutengdo  com desligamento

radiador do gerador elétrico. programado.

Defeito no sistema de resfriamento | Verificar funcionamento dos
ALTA ALTA ALTA NORMAL ALTA ALTA do gerador. radiadores.

Defeito no sistema de resfriamento | Verificar funcionamento dos
ALTA ALTA NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL do gerador. S,

Defeito no sistema de resfriamento Verificar o sistema de adugdo dos
ALTA NORMAL NORMAL BAIXA NORMAL NORMAL do gerador. radiadores.

Defeito no sistema de resfriamento | Verificar o sisttma de aducdo dos
NORMAL ALTA ALTA BAIXA NORMAL NORMAL do gerador. RS,

DO GERADOR UHG1-UGH?2.

B.2.1. Temperatura de Oleo do Mancal Combinado (°C).

Tabela B.8 - Padrées de Comportamento da Temperatura de Oleo do Mancal Combinado.

55-60 NORMAL Néao Aplica. Né&o Aplica.
Possivel  temperatura ambiente | Ficar atento no comportamento da
elevada. temperatura.

60-65 ALTO Possivel sujeira nas tubulagoes. Fezer @ g s INEDEGEES €5

serpentinas Emitir CA

Baixa vazdo nas tubulagdes das

serpentinas.

Fazer a limpeza das tubulagbes das
serpentinas Emitir CA.




205

B.2.2. Temperatura de Metal do Mancal Combinado (°C).

Tabela B.9 - Padrbes de Comportamento da Temperatura de Metal do Mancal Combinado.

56-68 NORMAL Néo Aplica. Néao Aplica.
Possivel  temperatura ambiente | Ficar atento no comportamento da
elevada. temperatura.

Fazer a limpeza das tubulacbes das

68-70 ALTO Possivel sujeira nas tubulagoes. serpentinas Emitir CA
Baixa vazdo nas tubulacbes das | Fazer a limpeza das tubulagdes das
serpentinas. serpentinas Emitir CA.

B.2.3. Nivel de Oleo do Mancal Combinado (m).
Tabela B.10 - Padrdes de Comportamento do Nivel de Oleo do Mancal Combinado.

1.5-2.5 NORMAL N&o Aplica. Né&o Aplica.
Possivel ~ vazamento ou  nas

Verificar e corrigir o vazamento (emitir

1.0-1.5 BAIXO tubulagcdes ou no proprio mancal
: CA).
combinado.

B.2.4. Regras de Diagnostico para o Mancal Combinado do Gerador.

Tabela B.11 - Padrdes de Comportamento do Mancal Combinado do Gerador Elétrico.

ALTA NORMAL ALTA Possivel Defeito no Sistema de Resfriamento do Mancal Combinado Verificar e corrigir possivel aguecimento.
| AtA | BAIXA |  ALTA | Possivel Defeito na Cuba | Completar o Nivel de Oleo para o Nivel Normal. |
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CONHECIMENTO ESPECIALISTA DO SISTEMA GERADOR ELETRICO UGHS3.

B.3.1. Temperatura de Oleo do Mancal Guia Superior (°C).

Tabela B.12 - Padrdes de Comportamento da Temperatura de éleo do Mancal Guia Superior.

56-68 NORMAL N&o Aplica. Né&o Aplica.
Possivel  temperatura ambiente | Ficar atento no comportamento da
elevada. temperatura.
68-70 ALTO Possivel sujeira nas tubulagoes. Al a I|mpe_z_a e DA EGRES €58
serpentinas Emitir CA
Baixa vazdo nas tubulagdes das | Fazer a limpeza das tubulacBes das
serpentinas. serpentinas Emitir CA.
Baixa vazdo nas tubulacbes das | Fazer a limpeza das tubulagdes das
e AEahls serpentinas. serpentinas Emitir CA.

B.3.2. Temperatura de Metal do Mancal Guia Superior (°C).

Tabela B.13 - Padres de Comportamento da Temperatura de Metal do Mancal Guia Superior.

55-60 NORMAL N&o Aplica. Néo Aplica.
Possivel temperatura ambiente | Ficar atento no comportamento da
elevada. temperatura.
60-65 ALTO Possivel sujeira nas tubulagdes. Feer g I|mpe_z-a das tubulagdes das
serpentinas Emitir CA
Baixa vazdo nas tubulacGes das | Fazer a limpeza das tubulagdes das
serpentinas. serpentinas Emitir CA.
65-70 ALARME Baixa vazao nas tubulagdes das | Fazer a Ilmpe:z_a das tubulagbes das
serpentinas. serpentinas Emitir CA.

B.3.3. Temperatura de Oleo do Mancal Escora (°C).

Tabela B.14 - Padrdes de Comportamento da Temperatura de Oleo do Mancal Escora.

56-68 NORMAL Néo Aplica. Né&o Aplica.
Possivel temperatura ambiente | Ficar atento no comportamento da
elevada. temperatura.

68-70 ALTO Possivel sujeira nas tubulagoes. e @ g s M Egees e

serpentinas Emitir CA

Baixa vazdo nas tubulacBes das
serpentinas.

Fazer a limpeza das tubulaces das
serpentinas Emitir CA.

70-75

ALARME

Baixa vazdo nas tubulagbes das
serpentinas.

Fazer a limpeza das tubulacbes das
serpentinas Emitir CA.
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B.3.4. Temperatura de Metal do Mancal Escora (°C).

Tabela B.15 - Padrdes de Comportamento da Temperatura de Metal do Mancal Escora.

55-60 NORMAL Né&o Aplica. Né&o Aplica.
Possivel  temperatura ambiente | Ficar atento no comportamento da
elevada. temperatura.

Fazer a limpeza das tubulagbes das
serpentinas Emitir CA
Baixa vazdo nas tubulagdes das | Fazer a limpeza das tubulagGes das

60-65 ALTO Possivel sujeira nas tubulagdes.

serpentinas. serpentinas Emitir CA.
Baixa vazdo nas tubulagbes das | Fazer a limpeza das tubulagdes das
S AR serpentinas. serpentinas Emitir CA.

B.4. CONHECIMENTO ESPECIALISTA DO SISTEMA MANCAL GUIA TURBINA.

B.4.1. Temperatura de Oleo do Mancal Guia Turbina (°C).

Tabela B.16 - Padrdes de Comportamento da Temperatura de Oleo do Mancal Guia Turbina.

46-53 NORMAL Nao Aplica. Néo Aplica.

Verificar sistema de resfriamento.

Térmico da motobomba do | Verificar o de acionamento das motobombas
sistema de resfriamento aberto. bombas.

Inspegédo Visual do sistema de resfriamento.
Entupimento nos trocadores de | Notificar ao  departamento  mecénico.

53-56 ALERTA 1

calor. Isolar o trocador de calor com anomalia.
26-60 AEERITAZ Entupimento na motobomba, | Acionar a bomba retaguarda até normalizar o
fluxo insuficiente. sistema.
Notificar ao departamento mecénico e a

Entupimento nos trocadores de
calor.

Sistema de resfriamento com agua
tratada inviavel.

gerencia.

Isolar os trocadores de calor.

Habilitar o sistema de resfriamento com agua
bruta.

60-63 ALARME 1

B.4.2. Temperatura do Metal do Mancal Guia Turbina (°C).

Tabela B.17 - Padrdes de Comportamento da Temperatura do Metal do Mancal Guia Turbina.

55-59 NORMAL N&o Aplica. N&o Aplica.

Verificar o nivel do dleo nas janelas de
supervisdo da cuba.

Completar o 6leo se é necessario.
Deshalanceamento leve no eixo da | Verificar a faixa do ajuste.

turbina. Verificar a poténcia reativa.

Nivel Do Oleo Baixo, possivel

59-63 ALERTAL | | azamento na cuba.

63-65 ALERTA 2
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Alta Cavitacdo nas pas da turbina. Notificar ao departamento mecanico.
Golpe de ariete nas pas da turbina.

Possivel deslocamento das sapatas

ou patim.

B.4.3. Sinais Discretos do Sistema Mancal Guia Turbina.

Tabela B.18 - Padrdes de Comportamento para Sinais Discretos do Sistema Mancal Guia Turbina.

Trip no gerador.

Possivel contaminacgdo de 6leo da cuba do mancal guia da turbina.
Notificar ao departamento Mecanico e gerencia.

Inspecdo da folga da gaxeta, ajuste necessario.

Inspecédo da bomba de drenagem, possivel fluxo de sucgdo baixo.

Nivel Muito Alto Tampa Da
Turbina

Inspecéo do fluxo de agua na gaxeta.

Verificagdo do sistema mecénico e elétrico da motobomba da tampa.
Acionar Bomba Auxiliar (bomba Jet Gerador 1 e 2, retaguarda Gerador
3).

Notificar ao Departamento Mecanico.

Possivel folga excessiva na gaxeta, inspe¢do mecanica para determinar
ajuste na gaxeta ou rendimento baixo na motobomba.

Nivel Alto Tampa Da
Turbina

Notificar ao departamento Mecanico e gerencia.
Possivel Ocorréncia da queima das juntas da gaxeta.
Monitorar a temperatura da vedagéo 761T.

Nivel Muito baixo Tampa Da
Turbina
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B.5. CONHECIMENTO ESPECIALISTA DO SISTEMA REGULADOR DE
VELOCIDADE.

B.5.1.  Pressdo de Oleo de Regulagdo Tanque Ar/Oleo (cm).

Tabela B.19 - Padres de Comportamento da Pressdo de Oleo de Regulacio Tanque Ar/Oleo.

ALTO Falha na inje¢do de ar comprimido. | Complementar ar.
NORMAL Néo Aplica. Né&o Aplica.

B.5.2.  Nivel do Tanque Ar/Oleo (cm).

Tabela B.20 - Padrées de Comportamento do Nivel do Tanque Ar/Oleo.

25-27 NORMAL Néo Aplica. Né&o Aplica.
" . . Verificar  0s  acionamentos  das
24-25 BAIXO Nivel baixo de 6leo. motobombas e do compressor.
23-24 e Nivel muito baixo de dleo. Inspecionar tubulagdes e conexbes
BAIXO
B.5.3. Nivel do Tanque Sem Presséo (cm).

Tabela B.21 - Padrdes de Comportamento do Nivel do Tanque Sem Presséo.

>50 ALTO Excesso de 6leo. Drenar Oleo
33-36 NORMAL Né&o Aplica. Né&o Aplica.

B.5.4. Temperatura do Oleo do Tanque Sem Presséo (°C).

Tabela B.22 - Padrées de Comportamento da Temperatura do Oleo do Tanque Sem Presséo.

35-40 NORMAL Né&o Aplica. Né&o Aplica.
Emitir uma nota, temperatura alta de
resfriamento 6leo.

40-45 ALTO Alta temperatura do 6leo.
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B.5.5. Regras de Diagnostico para o Tanque Ar/Oleo do Regulador de
Velocidade.

Tabela B.23 - Padrdes de Comportamento do Tanque Ar/Oleo do Regulador de Velocidade.

NORMAL Falta de ar comprimido. Verificar acionamento do compressor
NORMAL ALTO Excesso de pressdo na linha de ar comprimido. Purgar ar
BAIXO BAIXO Falta de 6leo. Verificar acionamento do compressor
BAIXO ALTO Excesso de pressdo na linha de ar comprimido. Purgar ar

B.5.6. Sinais Discretos do Sistema Regulador de Velocidade e Acumuladores.

Tabela B.24 - Padrdes de Comportamento para Sinais Discretos do Sistema Regulador de Velocidade e

Acumuladores.

Nivel Max TQ ar/6leo Drenar Oleo
Nivel min TQ ar/6leo Acionar bomba de regulagdo
Pressdo min TQ ar/dleo TRIP (24 bares)
Filtro duplo sujo TQ ar/6leo | Manobrar filtro reserva
Filtro retorno sujo TQ ar/6leo | Manobrar filtro reserva

Térmica BB1 atuada Rearme do rele e acionar manutengéo

Falta de tensdo BB1 Inspecdo de tensdo de alimentacdo

Térmica BB2 atuada Rearme do rele e acionar manutencao

Falta de tenséo BB2 Inspecéo de tensdo de alimentacédo

Falta de tensdo BB3 Inspecdo de tensdo de alimentacdo
Presséo <27,5Kgf/cm2 Inspecéo no local

Pressdo <27,5Kgf/cm3 Normal
Falta 220 Vcc controle PUH | Inspecéo elétrica no local e no painel de tensdo continua

Quebra de pino Verificar o Nro de pino quebrado
Pino XX Trocar 0 pino Nro XX
Defeito RV Verificar barra do supervisério IHM

Saida brusca de carga, ligar para a COR, e esperar o sistema

Sobrevelocidade
restabelecerem
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CONHECIMENTO ESPECIALISTA PARA USINAS
HIDRELETRICAS HERDADO POR TRABALHOS ANTERIORES DE

C.1L RELATORIO FINAL - DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS DE
DIAGNOSTICO E BASE DE CONHECIMENTO PARA AUXILIO A
MANUTENCAO PREDITIVA DE HIDROGERADORES (LIMAO DE OLIVEIRA,

2011).

C.1.1. Elaboragéo de regras para 0s mancais.

Tabela C.1 - Variaveis de entrada do sistema de regras Fuzzy.

X1 Temp. do Oleo Quente MGT (Mancal Guia da Turbina)
X2 Temp. do Metal MGT (Mancal Guia da Turbina)
X3 Temp. do Oleo Quente ME (Mancal de Escora)
X4 Temp. do Metal ME (Mancal de Escora)

X5 Temp. do Oleo Quente MGG (Mancal Guia do Gerador)
X6 Temp. do Metal MGG (Mancal Guia do Gerador)
X7 Oscilacdo Radial 0° MGT (Mancal Guia da Turbina)
X8 Oscilagdo Radial 90° MGT (Mancal Guia da Turbina)
X9 Oscilagdo Axial 0° GG (Grupo Gerador)

X10 Oscilagdo Axial 180° GG (Grupo Gerador)

X11 Oscilacdo Radial 0° MGG (Mancal Guia do Gerador)
X12 Oscilacdo Radial 90° MGG (Mancal Guia do Gerador)
X13 Poténcia Ativa

X14 Pressdo na Caixa Espiral

X15 Pressdo no Tubo de Succéo

X16 Pressdo na Tampa da Turbina

X17 Queda

X18 Vibracdo da Tampa do Mancal 0° MGG

X19 Vibracdo da Tampa do Mancal 90° MGG

X20 Vibragdo da Tampa do Mancal 0° MGT

X21 Vibragdo da Tampa do Mancal 90° MGT

Tabela C.2 - Defeitos a serem diagnosticados pelo sistema de regras fuzzy (Variaveis de Saida).

F° Condic&o Normal

F! Desbalanceamento (X11, X12, X13, X17)

F? Perigo de Rocamento (ME)

F Excentricidade dos Mancais MGT (X7, X8)

F* Excentricidade dos Mancais MGG (X11, X12)

F° Defeito no Sistema de Resfriamento de Oleo MGG (X5, X6, X11, X12)
F8 Defeito no Sistema de Resfriamento de Oleo MGT (X1, X2, X7, X8)
F’ Defeito no Sistema de Resfriamento de Oleo ME (X3, X4)

F8 Suporte do Mancal Folgada (MGG)

F° Anormalidade no distribuidor

F10 Irregularidade no mancal de escora

F1! Oil Whirl 40-45% da rpm + harmdnicas
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Tabela C.3 - Conjuntos Fuzzy associados as variaveis de entrada.

-

Universo Predicados dos Conjuntos Fuzzy
[0 100] Normal Alarme
Nivel 50 °C 63 °C (90% de 70 °C - alarme da sinaliza¢do)

Universo Predicados dos Conjuntos Fuzzy
[0100] Normal Alarme
Nivel 58 °C 67,5 °C (75 °C
Universo Predicados dos Conjuntos Fuzzy
[0100] Normal Alarme
Nivel 45 °C 63 °C (70 °C
Universo Predicados dos Conjuntos Fuzzy
[0100] Normal Alarme
Nivel 75°C 85 °C (100% alarme
Universo Predicados dos Conjuntos Fuzzy
[0100] Normal Alarme
Nivel 50 °C 63 °C (90% de 70 °C - alarme da sinalizac¢ao)

Universo Predicados dos Conjuntos Fuzzy
[0 100] Normal Alarme
Nivel 58 °C 67,5 °C (75 °C)

Universo Predicados dos Conjuntos Fuzzy
[0 400] Normal Alarme
Nivel 100 OmP-P 300 CmP-P (60% da folga)

Universo Predicados dos Conjuntos Fuzzy
[0 400] Normal Alarme
Nivel 480 NmP-pP
Universo Predicados dos Conjuntos Fuzzy
[0 300] Normal Alarme
Nivel 100 NmP-P 240 MmP-P

Universo Predicados dos Conjuntos Fuzzy
[0 350] Alarme Normal
Nivel 180 MW 330 MW

Universo Predicados dos Conjuntos Fuzzy
[0 6] Normal Alarme

Nivel

5,5 Kgf/ cm2

X < 5,5Kgf/ cm2

Universo Predicados dos Conjuntos Fuzzy
[-12] Normal | Alarme
Nivel

Universo Predicados dos Conjuntos Fuzzy
[0 1] Normal | Alarme
Nivel

Universo Predicados dos Conjuntos Fuzzy

2
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[070]

Normal

Alarme

Nivel

66 m

56 m

Universo Predicados dos Conjuntos Fuzzy
[0 20] Normal | Alarme
Nivel

Universo Predicados dos Conjuntos Fuzzy
[0 20] Normal | Alarme
Nivel

Universo Predicados dos Conjuntos Fuzzy
[0 20] Normal Alarme
Nivel

Universo Predicados dos Conjuntos Fuzzy
[0 20] Normal | Alarme
Nivel

Tabela C.4 - Conjuntos fuzzy associados as variaveis de saida.

Defeitos F°, F%, F2, F%, F*, F5, F°, F, F%, F°, FY0, FL, F2 PR3 P FS

Intervalo de [0 1] Funcdo de Pertinéncia

Conjuntos Fuzzy Tipo Intervalo
Baixo(B) Triangular [00.250.5]
Alto(A) Triangular [0.50.75 1]

Tabela C.5 - Nomenclatura das variaveis de entrada.

Normal ALl
Alarme — 1 A2
Normal AZL
Alarme — 1 AZ2
Normal A1
Alarme — 1 A32
Normal A*L
Alarme — 1 A2
Normal AL
Alarme — 1 A2
Normal AGL
Alarme — 1 AB2
Normal AL
Alarme — 1 A2
Normal A81L
Alarme — 1 A82
Normal AL
Alarme — 1 A2




Normal Al0-1
Alarme — 1 Al0-2
Normal Al
Alarme — 1 All2
Normal A2l
Alarme — 1 AlZ2
Normal A1
Alarme — 1 Al32
Normal Al
Alarme — 1 Al42
Normal A1
Alarme — 1 Al52
Normal Al61
Alarme — 1 Al62
Normal A1
Alarme — 1 Al7-2
Normal Als1
Alarme — 1 Al82
Normal AloL
Alarme — 1 Al92
Normal AZ0-1
Alarme — 1 A20-2
Normal A2l
Alarme — 1 A?L2

Tabela C.6 - Revisdo da base de regras.

1 | SE (XYM E AM?) E (X2E A22) E (XBE AR E (X7 E A1) ENTAO FLE ALTO
2 | SE[(X™ E AM?) E (X2 E A D] ou [(XH E A1) E (X2 E A2 ENTAO F*E ALTO
3 | SE (X5 E A%?) E (XS E A%2) E (XL E AlMT) E (X12E A121) ENTAO FSE ALTO
4 | SE[(X"EA™)E (X]EA*Y] ou [(X" E A™) E (X® E A®?)] ENTAO F® E ALTO
5 | SE(X'EAMY)E (X2E A% E (X"EA™) E (X8 E A*Y) ENTAO FE E ALTO
6 | SE (X3 E A*?) E (X* E A*2) ENTAO (F2E ALTO) e/ou (F’ E ALTO)

X1 | Maximo da Temperatura do Enrolamento

X2 | Maximo da Temperatura do Ar

X3 | Maximo da Temperatura do Nucleo

X4 | Poténcia Ativa do Hidrogerador

X5 | Taxa de Crescimento das Amplitudes das Descargas Parciais *

X6 | Vibracdo do Nucleo do Estator

X7 | Poténcia Reativa do Hidrogerador

X8

Pressédo da Saida do Circuito de Resfriamento
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C.1.2. Elaboracéo de regras para o isolamento do Estator.

Tabela C.7 - Variaveis de entrada do sistema de regras fuzzy.

X1 | Ma&ximo da Temperatura do Enrolamento

X2 | Ma&ximo da Temperatura do Ar

X3 | M&ximo da Temperatura do Nucleo

X4 | Poténcia Ativa do Hidrogerador

X5 | Taxa de Crescimento das Amplitudes das Descargas Parciais *
X6 | Vibracéo do Nucleo do Estator

X7 | Poténcia Reativa do Hidrogerador

X8 | Presséo da Saida do Circuito de Resfriamento

Tabela C.8 - Defeitos a serem diagnosticados pelo sistema de regras fuzzy.

F° | Condicio Normal

F! | Nivel de Descarga Parcial Elevada Conjugada com Vibrag&o Alta no Ndcleo (X5, X6)
F? | Sobre-aquecimento do Enrolamento Estatérico (X1, X2, X3)

F* | Vaz&do Anormal de Agua de Resfriamento (X1, X2, X3, X8)

F* | Nivel de Descarga Parcial Elevada (X1, X5)

F> | Afrouxamento do Nicleo (X3, X5, X6)

Sobre-aguecimento Localizado (X1, X2, X3)

Tabela C.9 - Conjuntos Fuzzy associados as variéveis de entrada.

Méximo da Temperatura do Enrolamento
Universo Conjuntos Fuzzy
[0130] Normal Alarme
Nivel [30 100] [100 115]
Maximo da Temperatura do Ar
Universo Conjuntos Fuzzy
[0 100] Normal Alarme
Nivel [30 50] [50 60]
Maximo da Temperatura do Nucleo
Universo Conjuntos Fuzzy
[0100] Normal Alarme
Nivel [30 65] [65 70]
Poténcia Ativa do Hidrogerador
Universo Conjuntos Fuzzy
[80 360] Alarme Normal
Nivel [100 180] MW [180 350] MW
Taxa de Crescimento das Amplitudes das Descargas Parciais
Universo Conjuntos Fuzzy
[0 2Xmax] Normal Alarme
Nivel Xmax 2Xmax
Vibracdo do Nucleo do Estator
Universo Conjuntos Fuzzy
[0 350] Alarme Normal
Nivel
Potencia Reativa do Hidrogerador
Universo Conjuntos Fuzzy
[0 350] Alarme Normal
Nivel
Presséo da saida do circuito de resfriamento
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Universo Conjuntos Fuzzy

[0 350] Alarme Normal

Nivel

Tabela C.10 - Conjuntos fuzzy associados as variaveis de saida.

Defeitos FY, F!, F?, F3, F4, F°, FS, F/, F8, F°

Intervalo de [0 1] Funcao de Pertinéncia

Conjuntos Fuzzy Tipo Intervalo
Baixo(B) Triangular [0 0.25 0.5]
Alto(A) Triangular [0.50.75 1]

Tabela C.11 - Nomenclatura das variaveis de entrada.

Maximo da Temp. do Enrolamento

Normal At
Alarme — 1 Al?
Maximo da Temp. do Ar
Normal AZ1
Alarme — 1 A2
Maximo da Temp. do Nicleo

Normal A%l

Alarme — 1 A32

Poténcia Ativa do Hidrogerador

Normal Al

Alarme — 1 A%2

Taxa de Crescimento das Amplitudes das Descargas Parciais

Normal A5t

Alarme — 1 A52

Vibracéo do Nucleo do Estator

Normal A%l

Alarme — 1 AS2

Poténcia Reativa do Hidrogerador

Normal Al

Alarme — 1 A7
Pressao da Saida do Circuito de Resfriamento

Normal A%

Alarme — 1 A®2

Tabela C.12 - Definicéo da base de regras.

SE (XLE AL-1) E (X2 E A2-1) E (X3E A3-1) E (X4 E A4-1) E (X5 E A5-1) E
(X6 E A6-1) E (X7 E A7-1) E (X8 E A8-1) ENTAO FO E ALTO

SE (X1 E A1-2) E (X2 E A2-1) E (X3 E A3-2) ENTAO F6 E ALTO

SE (X1 E A1-2) E (X2 E A2-2) E (X3 E A3-2) ENTAO F2E ALTO

SE (X1 E A1-1) E (X2 E A2-1) E (X3 E A3-1) E (X8 E A8-1) ENTAO F3 E BAIXO

SE (X1 E A1-1) E (X2 E A2-2) E (X3 E A3-1) E (X8 E A8-2) ENTAO F3E ALTO

SE (X3 E A3-2) E (X5 E A5-2) E (X6 E A6-2) ENTAO F5 E ALTO

SE (X3 E A3-1) E (X5 E A5-2) E (X6 E A6-1) ENTAO F5 E BAIXO

SE (X5 E A5-2) E (X6 E A6-2) ENTAO F1 E ALTO

OO (NO|UORWIN| -

SE (X5 E A5-1) E (X6 E A6-1) ENTAO F1 E BAIXO

SE (X1 E A1-2) E (X5 E A5-2) ENTAO FAE ALTO

==
(N

SE (X1 E A1-1) E (X5 E A5-1) ENTAO F4 E BAIXO




C.1.3. Elaboracdo de regras para o anel coletor.

Tabela C.13 - Variaveis de entrada do sistema de regras Fuzzy.

X1 Temperatura do Anel & corrente referenciada

X2 Inspecao Semestral (Pressdo do porta-escova)

X3 Inspecdo Semestral (Rugosidade do anel)

X4 Inspecdo Semestral (Desgaste das escovas)

X5 Inspecdo Mensal (Sujeira do Conjunto Anel-Escova: 6leo e pé de carvao)

Tabela C.14 - Defeitos a serem diagnosticados pelo sistema de regras Fuzzy.

F° Condicéo Normal
F! Desgaste Anormal das Escovas
F2 Escova presa
F3 Rugosidade Anormal do Anel
Tabela C.15 - Conjuntos Fuzzy associados as variaveis de entrada.
Temperatura do Anel a corrente referenciada
Universo Conjuntos Fuzzy
[30 80] Normal Alarme
Nivel 57 - 70 >70
Inspecdo Semestral (Pressdo do porta-escova)
Universo Conjuntos Fuzzy
[0 180] Normal Alarme
Nivel 180 g/cm2 <162 g/cm2 (10%)
Inspecdo Semestral (Rugosidade do anel)
Universo Conjuntos Fuzzy
[0,3 2,5] Normal Alarme
Nivel 0,75 -1,25um <85% de 0,75um
(0,65um)
Inspecd@o Semestral (Desgaste das escovas)
Universo Conjuntos Fuzzy
[0 64mm] Normal Alarme
Nivel 0 - 40mm >35mm
Inspecé@o Mensal (Sujeira do Conjunto Anel-Escova: 6leo e p6 de carvao)
Universo Conjuntos Fuzzy
0-1 Normal Alarme
Nivel 0 1

Tabela C.16 - Conjuntos fuzzy associados as variaveis de saida.

Defeitos F°, F!, F?, F3, F* F°, F®, F’

Intervalo de [0 1] Funcao de Pertinéncia

Conjuntos Fuzzy Tipo Intervalo
Baixo(B) Triangular [00.25 0.5]
Alto(A) Triangular [0.50.75 1]
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Tabela C.17 - Nomenclatura das variaveis de entrada.

Normal ALl
Alarme — 1 Al2
Normal A%l
Alarme — 1 AZ2
Normal A3l
Alarme — 1 A32
Normal A4l
Alarme — 1 A*2
Normal A1
Alarme — 1 A52

Tabela C.18 - Definicdo da base de regras.

218

SE (XLE AL-1) E (X2 E A2-1) E (X3 E A3-1) E (X4 E A4-1) E (X5 E A5-1) ENTAO FO E ALTO

SE (X1 E A1-2) E (X2 E A2-1) E (X3 E A3-1) E (X4 E A4-1) E (X5 E A5-1) ENTAO FO E BAIXO

SE (X1 E A1-2) E (X2 E A2-2) ENTAO F2 E ALTO

SE (X1 E A1-2) E (X3 E A3-2) ENTAO F3E ALTO

SE (X1 E A1-2) E (X4 E A4-2) ENTAO F1E ALTO

OO IW| N

SE (X1 E A1-2) E (X5 E A5-2) ENTAO F2 E ALTO




APENDICE D. CONJUNTOS

D.1.

HIDROELETRICA 2.

D.1.1. Sistema do gerador.

FUZZY DOS
GERADORES DA USINA HIDRELETRICA COARACY NUNES.
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SISTEMAS  DOS

UNIDADE GERADORA HIDROELETRICA 1 E UNIDADE GERADORA
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Figura D.1 - Conjunto fuzzy da temperatura do ar de entrada dos radiadores UGH1 e UGH2.
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Figura D.2 - Conjunto fuzzy da temperatura do ar de saida dos radiadores UGH1 e UGH2.
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Figura D.3 - Conjunto fuzzy da vazao da agua dos sistemas de resfriamentos UGH1 e UGH?2.
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Figura D.4 - Conjunto fuzzy da temperatura dos enrolamentos do Estator UGH1 e UGH2.
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Figura D.5 - Conjunto fuzzy da poténcia ativa UGH1 e UGH2.



221

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

UGH1 - UGH2 - UGH3 POTENCIA REATIVA

y
!” ™~

1 Ny

I N~

0 02040608 1 12 14 16 1,8 2 22 24 26 28 3 32 34 3638 4 42 44 46 48 5 52 54 56 58 6
e=—=NORMAL === ALARME

Figura D.6 - Conjunto fuzzy da poténcia reativa UGH1, UGH2 e UGH3.
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Figura D.7 - Conjunto fuzzy da tensdo nominal UGH1, UGH2 e UGHS.
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Figura D.8 - Conjunto fuzzy da temperatura de 6leo da cuba do mancal combinado UGH1 e UGH2.
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Figura D.9- Conjunto fuzzy da temperatura de metal da cuba do mancal combinado UGH1 e UGH2.
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Figura D.10- Conjunto fuzzy da oscilagdo do mancal combinado 0° e 90° UGH1, UGH2 e UGHS.
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D.1.2. Sistema da turbina.

1 UGH1-UGH2 TEMPERATURA DE OLEO DA CUBA DO MANCAL GUIA TURBINA
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Figura D.11- Conjunto fuzzy da temperatura de 6leo da cuba do mancal guia da turbina UGH1 e UGH2.
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Figura D.12 - Conjunto fuzzy da temp. de metal da cuba do mancal guia da turbina UGH1 e UGH2.
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Figura D.13 - Conjunto fuzzy da oscilagdo do mancal guia da turbina 0° e 90° UGH1, UGH2 e UGH3.
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Figura D.14 - Conjunto fuzzy da posic¢ao do distribuidor da turbina UGH1 e UGH2.
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Figura D.15 - Conjunto fuzzy da temperatura de cabegote KAPLAN UGH1 e UGH2.
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Figura D.16 - Conjunto fuzzy da temperatura de agua vedacdo UGH1 e UGH2.




D.1.3. Sistema de regulagéo de velocidade.
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Figura D.17 - Conjunto fuzzy do nivel de tanque reservatério de dleo UGH1 e UGH2.
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Figura D.18 - Conjunto fuzzy da temperatura de tanque reservatdrio de 6leo UGH1 e UGH2.
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Figura D.19 - Conjunto fuzzy da presséo de ar do tanque Ar-Oleo UGH1 e UGH2.
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Figura D.20 - Conjunto fuzzy do nivel do 6leo do tanque Ar-Oleo UGH1.
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Figura D.21 - Conjunto fuzzy do nivel do 6leo do tanque Ar-Oleo UGH?2.



D.1.4. Sistema de aducdo e descarga.
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Figura D.22 - Conjunto fuzzy da posicéo do distribuidor da turbina UGH1 e UGH?2.
D.2. UNIDADES GERADORAS HIDROELETRICA 3.

D.2.1. Sistema do gerador.
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Figura D.23 - Conjunto fuzzy da temperatura do ar de entrada dos radiadores UGH3.
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Figura D.24 - Conjunto fuzzy da temperatura do ar de saida dos radiadores UGH3.
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Figura D.25 - Conjunto fuzzy da vazéo de agua do sistema de resfriamento UGH3.
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Figura D.26 - Conjunto fuzzy da temperatura dos enrolamentos do Estator UGHS3.
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Figura D.27 - Conjunto fuzzy da poténcia ativa UGH3.
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Figura D.28 - Conjunto fuzzy da temperatura de dleo da cuba do mancal guia gerador UGH3.
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Figura D.29 - Conjunto fuzzy da temperatura de metal da cuba do mancal guia gerador UGH3



D.2.2. Sistema da turbina.
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Figura D.30 - Conjunto fuzzy da temperatura de 6leo da cuba do mancal escora UGH3.
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Figura D.31 - Conjunto fuzzy da temperatura de metal da cuba do mancal escora UGH3.
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Figura D.32 - Conjunto fuzzy da temperatura de 6leo da cuba do mancal guia turbina UGH3.
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Figura D.33 - Conjunto fuzzy da temperatura de metal da cuba do mancal guia turbina UGH3.
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