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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia para onwdseamento de bases de
conhecimento aplicada a manutencdo baseada emc&ondi implementacdo de um
sistema inteligente de manutencdo preditiva. A dwdtgia descreve um método
detalhado que inclui desde a coleta dos dados iat@lamentacéo das regras. O trabalho
comeca com a coleta de dados, que resultou nabgatd@io das possiveis falhas e nas
intervencdes de manutencdo adotadas para corsigalteas. Em sequiéncia foi definida a
estrutura da base de conhecimento e finalmentgkementacéo das regras de producao.
O sistema inteligente de manutencédo preditiva fajegtado para usar a base de
conhecimento como fonte de raciocinio, permitinéalizar manutencdo preditiva de
turbinas hidraulicas. A implementacdo permitiu: ftmar os dados dos sensores
instalados nos equipamentos da usina; sugerir tasnael decisdo apontando intervengdes
de manutencdo; aumentar a seguranca do procesgeragdo de energia a partir da
monitoragdo dos dados; e tratar e interpretar Bmniacdes adquiridas a partir dos

sensores instalados nos equipamentos monitoratiosigema.
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ABSTRACT

This work presents a methodology for the develogréknowledge bases applied to the
condition based maintenance and implementation wof iatelligent system. The
methodology describes a detailed method that irdwihce the collection of the data until
the implementation of the rules. The work startthwtihe data collection. The knowledge
engineering identified possible failures and theioas adopted to correct those
imperfections. After that the structure of the kiedge base was defined and finally the
implementation of the production rules. The ingght maintenance system was projected
to use the knowledge base as a thinking sourcs. alluwed the maintenance of hydraulic
turbines using both ways, the specialist system &nel knowledge base. The
implementation of the system allowed to realizeadataluation from the sensors installed
in the plant. With the system it is possible togesj maintenance decision and increase the
security of the process. The data aquired frons#mesors can be processed and interpreted
by the system.
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1 — INTRODUCAO

O avanco da tecnologia tem proporcionado cada &3 m pesquisa e a utilizagdo de
técnicas de Inteligéncia Artificial (1A). A utilizd#io de sistemas inteligentes, para as mais
variadas aplicacoes, tem aumentado significativéendsto ocorre, pois as técnicas de IA
otimizam o processamento da informacéo, auxiliamatacdo de problemas complexos e

permitem economia no orgamento da empresa.

A engenharia € um campo no qual os sistemas iaeteéig tém sido utilizados em larga
escala especialmente para auxiliar na manutencéeatta em condicdo. Tais sistemas
possibilitam realizar a predicdo de falhas evitaradsim que ocorram paradas nas
maquinas. A utilizacdo de sistemas inteligentes garte do cenario da automacgdo
industrial por todas as facilidades que oferecel & al.,2007).

Nas industrias, de modo geral, tais sistemas s$@adbs no diagndstico e progndstico de
falhas, na tomada de deciséo e no suporte & mgdotéaseada em condicdo. Em usinas,
especialmente as responsaveis pela geracdo deagregistemas inteligentes auxiliam
no diagnostico de falhas e na tomada de decis@riadg intervencdes de manutencgéo. A
ELETRONORTE tem investido na automac&o de processhsstriais das Usinas de
Balbina e Samuel, com o0 objetivo de melhorar aidadé do processo e aumentar a
producdo, este investimento € fruto de projetospdsquisa e desenvolvimento da
ELETRONORTE.

1.1 — MOTIVACAO DA PESQUISA

Atualmente, as hidrelétricas sdo as principaisaesfveis pela geracdo de eletricidade no
Brasil. O Brasil esta entre os cinco maiores prachst de energia hidrelétrica no mundo,
segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (BNE URL:

http://www.aneel.gov.b)y/ O pais possui 158 usinas hidrelétricas, queyzea um total

de 74.438.695 kW (pesquisa realizada em maio/2@éNtre essas usinas encontra-se a
usina hidrelétrica de Balbina, construida no ridud& que € um dos afluentes do rio

Amazonas.



O sistema eletroenergético brasileiro opera de docoordenada, buscando desta forma
minimizar os custos globais de producdo de enesigimica. Para tanto o governo em
conjunto com institutos de pesquisa e desenvolvioneém investindo na automacao de
usinas hidrelétricas com o objetivo de minimizar costos e otimizar a producdo. A
automacao industrial visa, principalmente, a privdiade, qualidade e segurangca em um

processo.

Uma contribuicdo adicional importante dos sisten@sutomacao industrial € a conexao
do sistema de supervisdo e controle com sistemg®rativos de administracdo das
empresas. Esta conectividade permite o compartéhtomde dados importantes da
operacdo diaria dos processos, contribuindo para uomior agilidade do processo
decisoério e maior confiabilidade dos dados que sapoas decisdes dentro da empresa
para assim melhorar a produtividade (Smar, 2003)reéQente trabalho tem como um dos
objetivos conectar-se aos sistemas computacionsaialdos na usina de Balbina e aos
sensores instalados nos equipamentos. Isto passibimonitoramento das condi¢cdes de
operacdo dos equipamentos e a consulta/utilizagdonformacdes tratadas nos sistemas

conputacionais instalados na Usina.

A automacao de usinas hidrelétricas envolve vatagas que incluem desde a instalacao
de transdutores nas turbinas e em seus subsistesistemas de controle. No escopo dos
sistemas desenvolvidos para controlar os procekssptanta, varias aplicacdes podem ser
desenvolvidas com a finalidade de controlar e/onitamar os equipamentos. Os sistemas
de controle, quando aplicados a manutencdo basmadeondicdo, podem auxiliar na
predicdo de falhas evitando que defeitos e/ou $afttmntecam nas maquinas (Simebn

al., 2007). Toda falha/defeito evitada implica em econiaode energia e mao-de-obra.

Dentre as técnicas utilizadas no desenvolvimensostiemas de controle, destacam-se as
técnicas de IA, especialmente os sistemas estag|por sua capacidade de expressar 0
conhecimento do especialista humano de forma @ara o usuario final (Toddt al.,
2007). Sistemas especialistas podem ser combirados: metodologia OSA-CBMDpen
System Architecture for Condition Based Maintenargpee oferece uma proposta para

criar sistemas inteligentes aplicados a manutengdseada em condicdo (URL:

http://www.osacbm.org)A combinacéo dessas duas técnicas proporciamglamentacao

de sistemas inteligentes que sédo capazes de fomtiagmdstico e progndstico das falhas,



tomada de decisdo, além de disponibilizar umafaterentre o sistema fisico e o usuario
(Alvareset al.,2007).

Diante do exposto decidiu-se desenvolver uma méig@ocapaz de propor uma estrutura
definida detalhadamente para o desenvolvimentoadesbde conhecimento para sistemas
inteligentes aplicados na solugéo de problemasataitencéo baseada em condicdo. Este
trabalho faz parte de um projeto de Pesquisa erbesémento da ELETRONORTE, tal
projeto é intitulado “Modernizacio da Area de Auéméio de Processos das Usinas
Hidrelétricas de Balbina e Samuel” e visa o deskiwento de um sistema inteligente de
manutencgdo preditiva para os equipamentos que fgmete das Unidades Geradoras
Hidraulicas (Alvares, 2006).

1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 - Objetivos Gerais

O objetivo do trabalho é apresentar uma metodolpgia desenvolvimento de bases de
conhecimento aplicadas a manutencdo baseada entamm usinas hidrelétricas. Para
tanto foi desenvolvido um sistema inteligente dewmencao preditiva, e para este sistema

foi gerada uma base de conhecimento a partir dadoleigia que sera proposta.

1.2.2 - Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho séo:
* Propor roteiro de implementacéo para:

— Sistemas inteligentes aplicados a manutencdo meedite usinas
hidrelétricas.

— Bases de conhecimento aplicadas aos sistemagémitds citados no topico
anterior.

— Realizar manutencgdo preditiva de turbinas hidrasliatilizando tanto o
sistema especialista quanto a base de conhecimanqe, serdo
desenvolvidos.

* Implantar o sistema inteligente para que se posthamar a eficiéncia na deteccao

de falhas e reparos.



» Testar de forma exaustiva a base de conhecimesitocbmo o sistema inteligente.

e Monitorar os dados dos sensores instalados nopagantos da usina.

* Aumentar a qualidade das intervencdes de manutdéogéecendo diagnosticos das
anomalias e sugerindo tomadas de deciséo.

* Auxiliar as equipes de operagdo e manutencao nadarde decisdo sugerindo
intervenc¢des de manutencéo.

* Aumentar a seguranca do processo de geracdo dgaeagpartir da monitoracao
dos dados.

« Tratar e interpretar as informacdes adquiridasrar s sensores instalados nos

equipamentos que serao monitorados pelo sistema.

1.3 - ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Esta dissertacdo esta dividida em sete capitulosagitulo dois apresenta uma revisédo
bibliografica com os principais topicos relacionadm tema. O capitulo trés descreve em
detalhes a metodologia desenvolvida, especificaanemt estrutura proposta para
desenvolver bases de conhecimento aplicadas a emgdot baseada em condicdo, a

estrutura geral do sistema inteligente e como ogasamento do sistema acontece.

O capitulo quatro descreve a especificacdo e etordp sistema inteligente apresentando
os detalhes da modelagem desenvolvida para imptagé&n seus requisitos e principais
funcionalidades. O capitulo cinco trata da impletagdio computacional do sistema
inteligente,documentando os principais recursos do sistema,rgegface grafica. No

capitulo seis sera apresentado um estudo de ctbadid que tem a finalidade de avaliar
o desempenho do sistema e propor outra abordageninpplementacdo. O capitulo sete

apresenta as conclusdes, contribuicoes e trabalhoss.

O anexo A apresenta o0 questiondrio aplicado agpesguwe operacdo e de manutencdo da
usina. Tal questionario foi usado como uma dasdsrde adquirir conhecimento durante a
etapa de engenharia do conhecimento. Posteriornoeateexo B apresenta as regras em
alto nivel para alguns subsistemas do sistemarbim#&, o anexo C apresenta o arquivo de
regras denominado regras.clp, que € o primeire ex@sutado pelo ciclo de inferéncia do
sistema. O anexo Dhostra os arquivos de configuracdo do sistemauaiqg o anexo E

apresenta as regras implementadas em Clips p@éstema da turbina completo. Os anexos



C, D e E encontram-se no CD anexado a dissert&ag&péndice A trata do plano de
manutencgdo para o sistema de regulacéo da velecidad



2 — REVISAO DE LITERATURA: MANUTENCAO BASEADA EM
CONDICAO

Este capitulo apresenta uma revisdo de literatel@iva a Manutencdo Baseada em
Condicdo e sua utilizacdo na automacao de procesdastriais, tal técnica tem sido
combinada com abordagens de Inteligéncia Artifipela o desenvolvimento de sistemas
inteligentes que sejam capazes de realizar a nmag#o automéatica dos equipamentos
alertando para possiveis falhas. Isso permitezagathanutencéo preditiva dos mesmos, o
que auxilia a tomada de decisdo de manutencédo. gpaesentados conceitos de
Manutencdo Baseada em Condicdo, FMIEAilure Mode and Effect Analygjsnormas

para o processo de automacéo, redes industriéchieas de Inteligéncia Artificial.

Conforme definido por Giacomet (2001), “manutengddoda acao realizada” em um
equipamento, conjunto de pecas, componentes, @igpss circuito ou estrutura que se
esteja controlando, mantendo ou restaurando, adéngue 0 mesmo permaneca em
operacao ou retorne a funcao requerida, ou se@njonto de condi¢cbes de funcionamento
para o qual o equipamento foi projetado, fabricadanstalado. A figura 2.1 mostra que a

manutenc¢do é uma funcgéo integrada a vida da empresa

POLITICA DE
ORCAMENTOD
MATERIAL MAOQ-DE-OBRA
PGS VENDA SEGURANGA
SUB-CONTRATAGAD MEIC AMBIENTE

PRODUGAD

PLAMEJAMENTO
NOVO TRABALHO
MODIFICAGOES COMNTROLE DAS INTERVENGOES

DISPONIBILIDADE
MANUTENIBILIDADE MELHORAMENTOS

Figura 2.1 - Interfaces de um servico de manute(@daptada de Monchy, 1989).



Na manutencéo de sistemas, 0 equipamento deve peskan sua funcao requerida com
seguranca e eficiéncia, considerando as condigpeatvas, econdmicas e ambientais.
Para Tavares (1996), entende-se por manutencaas‘elacdes necessarias para que um
item (equipamento, obra ou instalacédo) seja coaderou restabelecido, de modo a poder

permanecer de acordo com a condi¢géo especificada”.

2.1 — ARQUITETURA OSA-CBM (Open System Architecture for Condition Based

Maintenance

Antes de apresentar de forma mais detalhada ositosicde Manutencdo Baseada em
Condicdo (MBC) sera apresentada a arquitetura tasesn OSA-CBM  (URL:

http://www.osacbm.org. Os conceitos citados nessa secdo auxiliar@ntendimento dos

trés passos definidos pela MBC. A arquitetura GZ33M consiste em sete camadas, veja
figura 2.2. A nogdo de uma arquitetura estendide@amadas usada aqui é consistente com
a usada em (Alvarest al, 2007). Uma camada é vista como uma colecéo rééasa

semelhantes ou fungbes em niveis diferentes deaghst

- Camada de apresentagio ¢ a interface
|#I’ APRESENTAGAD homemimaquina. Pode se comunicar
com todas as outras camadas.

# TOMADA DE DECISAD equipamentos, equipes de manutengio, etc para

Prognésticos consideram a avaliagho de sadde, o
|#5 PROGNOSTICOS Iq—- quadro de funciendrios e modelos capazes de
predizer estados futuros com certa precisio.

= = Avaliagho de sadde & o nivel mais baixo do comportamento
|#4 AVALIACAD DE SALUDE Il—b- direto do sistemna. Utiliza dados historicos ¢ valores da camada
de monitoragio para determinar a sadde atual do sistemna.

- - Monitoragio de condigio utiliza os dados da camada
|#3 MONITORACAQ DE CONDICAD I‘—’- de processamento de sinal ¢ 0% compara com
caracteristicas especificas pré-definidas.

Processamento de sinais aplica a computagio
|#2 AH AL S AN S L I de baixo-nivel aos dados dos sensores.

Aguisicio de dados - conversiol formatagio de saidas

| ACLISIG LE DADGS | analégicas dos transdutores para palavras digitais,

#1 MODULO DE SENSOR

| TRAMSDUTOR | Converte algum estimulo externo em sinal elétrico

para a entrada do sistema.

Figura 2.2 - Arquitetura OSA-CBM e suas 7 camadégfeset al, 2007).



As camadas hierarquicas, apresentadas na figuraepr2sentam uma transicéo l6gica ou
um fluxo da saida dos sensores para a camada dedamhe decisdo, através das camadas
intermediarias. A camada de apresentacdo € umadxaentro da arquitetura, pois

permite comunicacao ponto-a-ponto entre esta camadalquer outra.

A seguir serd apresentada uma descricdo detallagdsete camadas conforme (Bengtsson,
2004), (Alvareset al, 2007) e (Tonacet al, 2007):

1. Mdédulo de sensor: A camada modulo de sensor censastransdutor e elementos de
aquisicao de dados. O transdutor converte alguimaudes em energia elétrica ou Optica e
estes sdo convertidos ou formatados a partir ddugém analdgica do transdutor para um
formato digital ou "palavra". ApGs esse procedimemis dados sdo adquiridos e
processados.

2. Processamento de sinal: A camada de processanmesioais processa os dados digitais
do médulo de sensor para converté-los em uma folesajada que caracterize um dado
especifico.

3. Monitoramento de Condicdo: Esta camada determimanaicdo do sistema atual,
subsistema, ou indicadores de condicdo de compmrfertede limiar, ciclo de tensao,
condicdo operacional e métrica de uso). Baseiansal@oritmos, sistemas inteligentes e na
saida dos mdédulos de sensores e processamenttatieAstm disso, a camada pode fazer
uso de histérico de condicao local e fornecer patém para 0 modelo.

4. Avaliacao de saude: A camada de avaliacdo de sietdemina o estado de saude dos
sistemas monitorados, subsistemas ou componenéesebaseia na saida do médulo de
monitoracdo de condicdo e dos histéricos de coadéc&alores de referéncia. A saida
desta camada € um indice de saude do equipamenttmrado.

5. Prognastico: A camada de prognéstico consideraabag@o de saude, o escalonamento
empregado (predicdo de uso - cargas e duraca@apagidade do modelo de raciocinio
gue pode predizer o estado de saude do equipancentayma determinada precisao.

6. Tomada de decisdo: A camada de tomada de dentefpa informacdes necessarias
para tomada de uma decisdo (solucdo sugerida pprabtema corrente). Baseada em
informacBes sobre a avaliagdo de saude e o pragmoOptediz a saude de um sistema,
subsistema ou componentes, e indica acoes e déivasheaom as implicagbes de cada uma.
7. Apresentacdo: A camada de apresentacao suporteeseafacao de informacdo para

controle de acesso dos usuarios de sistemas (monpdx, manutencdo e pessoal de



operacgdo). As saidas incluem qualquer informacédyaida pelas camadas mais baixas e
as entradas incluem qualquer informacgéo requerelaspcamadas mais baixas. Outra

funcdo dessa camada é fornecer a interface homejuiimaa

O sistemaWatchDog Agent(URL: http://www.imscenter.ngt baseado na arquitetura

OSA-CBM, descreve um novo paradigma para sisteneagndnutencédo preditiva e
preventiva usando ramework WatchDog Agen© objetivo é detectar e quantificar as
falhas ocorridas através de um sistema especiabgiaz de adquirir dados dos sensores,
extrair as caracteristicas necessarias para ogaoce® raciocinio, e fornecer diagnéstico e
prognéstico das falhas informando quando a fallwarerd, porque a falha ocorreu, e qual
falha vai acontecer. A figura 2.3 apresenta os oddde um sistema genérico aplicado na
CBM (Manutencao Baseada em Condicao), tal modulisigirado no sistem@atchDog

Agente servira de base para o desenvolvimento do sigteppasto no trabalho.

Modelos Fisicos

Aquisicio i I
de dados
Manipulagao Monitoragio AvaliaGao Progndsticos Tomada de
Sansoias dos Dados de Condigio da Sadde Decisdo
— Progndsticos Automatica
TT302 Pré Extragio de baseados em
SISTEMA | Processamento Circuito de caracteristicas caracteristicas Fusfo de Interface
ol F1302 | . t»  Disparo = especificasdos | =] dados —= Homem
Extragio de componentes Maquina
caracteristicas Prognésticos Classificador
Lagica Deteccdo de baseados em
Caracterizagio Fuzzy anomalias e modelo Gerador de
I"D}:lzl do sinal diagndsticos respostas
|

Missdo Planejada

Figura 2.3 - Exemplo dos 7 médulos (camadas) dataetgra OSA-CBM.

A arquitetura baseada em OSA-CBM permite o desgmaehto de sistemas de
manutencdo baseada em condicdo e sera utilizagaesente trabalho como modelo de

referéncia para a metodologia proposta.

2.2 - MANUTENCAO BASEADA EM CONDICAO (MBC)

O campo da geréncia da manutencdo € na atualidadelas mais dinamicos em

mudancas. Dunn (2001), em seu trabalReifiventing the Maintenance Procesmalisa



esta dindmica sob a perspectiva proposta por Mguld@97) em“Reability-Centered
Maintenance” Assim, descreve as mudancas como sendo em &&s @nincipais:

* Crescimento das expectativas de manutencao.

* Melhor entendimento de como os equipamentos falham.

» Escala sempre crescente de técnicas de gerencadentanutencao.

« As mudancas acontecem em trés “geracfes” comoarmfigura 2.4.

Segunda Guerra Inicio da corrida Choque do petréleo Ascencdo da Comunidade Européia
(39-45) espacial americana TL1-7) (92)
K 1950 1960 K 1970 K 1980 1990 X | 2000

1950 - Manutengdo de Quebra
Breakdown Maintenance

1951- Manuten¢fio Preventiva
Preventinn Maintenanes

1957 — Manutengio Corretiva

1960 - Tnicto do
Conceito d= Manutengio
Preditiva

“Condition Monotoring™

atividade de subsituigio

- Ciclo de Vida do Fquipamenio
- Andlise custo-beneficio

- Teenologia da Infonmagio

* Sistema Baseado em

- Processos e Qualidadz
Confiabilidade

- Andlise de Risco

Conhecimento:

1968 — Manutencdo Centrada em Confiabihidade (MCCH
Reliablity Centered Mamtenance (RCM)

1971 — Manutan¢ao Produtiva Total (MTP)
Total Pradictive Maintenanes (TPM)

Conhecimento; reconhecimento de falha de

(1) Outros meétodos de marmtengio

Era da manuten¢iol Era da manutencic Erada Era da manutencio baseada na qualidade total
g 1* Geragdo baseada no tempo haseada na mamtenca
B 22 Geragiio T A condigio Dbaseada na
O 3* Geragiio ? confiabilidade

(1) Outros métodos de manutengdo - RCMIL CBM. OEE, SIX SIGMAS, CMMS, EAM
(2) As siglas de manutencdo encontram-se na lista de siglas

Figura 2.4: Evolucédo da manutencéo (adaptado dehgkr, 1998).

A manutencdo baseada em condicao surgiu no in&idédada de 1960, e nesse periodo
também aparecem as primeiras aplicacbes da madotgmgditiva e do inicio da
utilizacdo da monitoracdo baseada em condicaorckita geracao inclui analise de risco,
emprego intensivo da tecnologia de informacéo grofissionais versateis.

A MBC é um programa de manutencéo que fornece @kside manutencdo baseadas nas
informacdes coletadas por meio do monitoramentootaicdo. A MBC consiste em trés
passos principais: aquisicdo de dados, processandentados e tomada de decisdo de

manuteng&o, como pode ser visto na figura 2.5.
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3 ™
. - Tomada de
Agquisicao de Processamento L
: Decisao de
Dados de Dados N
) ) Manutencio

Figura 2.5: Os trés passos da MBC (Mecabd, 200gtada de Jardinet al.,2006.

A secdo anterior apresentou a metodologia OSA-CBi¥denvolvida para auxiliar a
implementacdo de sistemas computacionais que auxih execucdo da manutencéo
baseada em condi¢cdo. Os conceitos que serdo apseisobre os trés passos da MBC
foram baseados no trabalho de Jardigteal.(2006) referenciado em Mecabd (2007).

2.2.1 — Aquisi¢éao de Dados

A aquisicao de dados € o processo de coleta e anaaento de dados (informacgdes) dos
equipamentos para a implementacdo de um prograrilB@e Os dados coletados em um
programa de MBC podem ser categorizados em das ppncipais: dados de eventos e

dados de monitoramento da condicédo (Mecabd, 2007).

Os dados de eventos incluem informacgdes sobre acu@eceu (falha ocorrida) e/ou o
que foi feito (medida de manutencdo adotada) ngpamento monitorado. Os dados de
monitoramento da condicdo sdo medidas relacioreml@stado/condicdo do equipamento

(pressao, temperatura, nivel, densidade, e etc.).

A aquisicdo de dados na MBC € equivalente a camadequisicdo de dados do modelo
OSA-CBM, gue é uma metodologia para desenvolvimel®csistemas computacionais
aplicados a MBC. No modelo OSA-CBM a camada desigfio de dados € responsavel
por trés modulos: mddulo transdutor, modulo semsar aquisicdo de dados. Esses trés
maédulos juntos tém a finalidade de converter algstimulo externo em sinal elétrico para
entrada do sistema, bem como realizar a conveosawfacdo das saidas analdgicas dos

transdutores para palavras digitais compreendielassstema computacional.
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2.2.2 — Processamento de Dados

O primeiro passo do processamento de dados dogonagile MBC ¢€ a filtragem de dados.
Essa etapa € importante, uma vez que os dadosreseamém erros. A filtragem de dados
garante (ou pelo menos aumenta a chance) que agi@tas livres de erros sejam usados
para analises e modelagens futuras (Mecab6, 2QQit)o passo importante realizado na
etapa de processamento de sinal é a analise de dadeventos, que € conhecida como
analise de confiabilidade. Esse passo tem a faddidde ajustar a distribuicdo de
probabilidade de intervalos entre eventos a um toode distribuicdo para analises

futuras.

A MBC também possui dados de monitoramento da c¢éndia partir destes € possivel
construir um modelo mateméatico que descreva o nsan subjacente da falha
combinando-se, de forma apropriada, os dados madiie. O modelo desenvolvido € a

base da tomada de decisdo de manutencao do diagredprognostico (Mecabd, 2007).

O processamento de dados na MBC é equivalentendedea de processamento de sinal,
monitoracdo de condicdo e avaliagdo de saude delm@SA-CBM. Conforme foi dito
anteriormente a tarefa de processamento de sitiah apmputacdo de baixo nivel aos
dados dos sensores, e a monitoracdo de condichpa ubis dados da camada de
processamento de sinal e os compara com caractesisspecificas predefinidas. Por fim,
a avaliacdo de saude utiliza dados historicos ereslda camada de monitoracdo de
condicdo para determinar a saude do sistema. Kat@m@io € o nivel mais baixo do
comportamento direto do sistema e auxilia a tongelaecisdo de manutencdo que € a

proxima etapa dos trés passos da MBC.

2.2.3 — Tomada de Decisao de Manutencao

A tomada de decisdo de manutencao é o terceirtireoUpasso do programa de MBC.
Nessa fase, o diagnostico e prognostico, que s@loiass categorias de suporte a decisao,
devem fornecer informacgdes suficientes para quessgal da manutencdo possa tomar
decisdes corretas e realizar acdes de manutenicientefs. O progndstico € superior ao
diagndstico, pois pode prevenir falhas e panesuandp possivel, deixar o pessoal da

manutencdo preparado para os problemas iminentéesa, &itude preventiva reduz os
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custos extras com manutencado corretiva. Entretanpoogndstico ndo consegue substituir
o diagndstico completamente, pois sempre existgunal modos de falhas que nédo séo
previsiveis ou cuja iminéncia ndo seja detectadedifde, et al., 2006). Isso se deve a
ocorréncia de fatores aleatérios (como queda brs@mergia) que todo equipamento esta
sujeito. Assim, o diagndstico pode ser uma ferraemeamplementar ao progndéstico. Vale
ressaltar que o diagnodstico é feito quando a fdllogorreu, e a manutencao aplicada nesse
caso é corretiva, dessa forma ndo é possivel guguape de manutencdo haja
proativamente. Entretanto, as informacfes geraeés giagnostico podem aumentar o

conhecimento da equipe e permitir uma acao proat\aturo.

O diagnostico de falhas em maquinas € um procedameEnmapeamento das informacdes
extraidas dos dados de monitoracdo da condicacegeaitos em um espaco de modos de
falha, também conhecido como reconhecimento debpadie operacdo. Em geral, esse
reconhecimento de padrdes € realizado por esmtasmlnum dominio especifico de
diagndstico. Isto pode ser implementado de duasdsr a) recrutamento de pessoal
altamente treinado e habilitado; ou b) o reconhentmautomatico de padrdes, que facilita
o procedimento de diagndstico. Varias técnicas dgndstico automatico foram
desenvolvidas com énfase nas abordagens estatistida inteligéncia artificial. Abaixo

serdo apresentadas as principais abordagens gei¢tAdas ao diagnostico automatico:

* Redes neurais artificiais (ANN), sistemas espestadi (SE), sistemas ou modelos
difusos, e logica nebulostugzy, sistemas hibridoseurofuzzyraciocinio baseado

em casos (RBC) e algoritmos genéticos (GA);

O modelo OSA-CBM, desenvolvido para implementac&osstemas computacionais
aplicados a manutencéo baseada em condicéo, preygemnentacdo do diagndstico, bem
como prognoéstico automatico das falhas/ faltas rdesistema fisico. O ultimo passo da
MBC € a tomada de decisdo, como mostra a secaenteriNo modelo OSA-CBM esse
altimo passo da MBC é equivalente a trés camadagn@stico, progndstico e tomada de
decisédo). A camada de prognostico considera aagzalide saude fornecida, o quadro de
funcionérios, e modelos (estatisticos ou de IA) gg@m capazes de predizer estados
futuros com certa precisdo. A camada referente raada de decisdo utiliza a
disponibilidade dos equipamentos, a equipe de reapéb para gerar as sugestdes de

manutencéo.
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2.2.4 — Manutencao Preditiva

Nesse tipo de manutencao as intervencoes estaciomadias a algum tipo de informacéo
reveladora do estado de degradacdo do sistemauppaptento (0 objetivo € prever a
falha). Em decorréncia desta forma de determina@g&omomentos de intervencado, essa
pratica se tornou conhecida no Brasil por manutepgéditiva (Souza, 2008).

Nesse tipo de manutencao, as inspecdes periodidamsitam a monitoracdo de parametros
gue possam indicar o estado operacional de ummestl equipamento. Se a andlise
desses parametros indicar a existéncia de um fug@iento ndo adequado, estima-se a

tendéncia evolutiva do defeito e programa-se umadpade correcao (Arato, 2004).

A escolha da manutencgédo preditiva significa quetsgvira sobre uma maquina de forma
condicional, isto €&, unicamente se 0s parametroscatdrole evoluirem de forma
significativa para niveis que sejam consideradas adinissiveis. A principal vantagem
desse processo de manutencao é a diminuicdo dodrigproducéo devido as interrupcdes
periddicas e a diminuicdo da probabilidade de thigdo de novos defeitos nas operacdes
sistematicas de montagem e desmontagem (Souza, 2088, 2004). As outras

vantagens séo:

* Aumento do tempo médio entre cada revisao;

» Eliminagéo de panes néo atendidas;

* Diminuicéo do estoque de pecas de reposicao;

* Diminuigdo do custo de cada intervencao;

» Eliminacéo da substituicdo de componentes em esfaglacional;

* Minimizacdo de paradas nao programadas decorrdatgsiebras de componentes

durante o servico.

A prética de manutencdo preditiva ou condicion&bére trés fases: deteccdo do defeito,
estabelecimento de um diagnostico e estabelecintEniom progndstico. A deteccdo do
defeito consiste na observacdo de que os valoredasedos parametros de controle
indicam uma evolugdo mais acelerada que a decerrdat degradacdo normal do
equipamento (Souza, 2008).
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O diagndstico é o resultado da analise dos valdossparametros de acompanhamento
determinando, com base em modelos de desgasteoenagdes anteriores sobre o

equipamento, a origem e a gravidade de seus pasdefeitos.

Estabelecer um progndstico consiste na ampliacabadmodstico e na predicdo de quanto
tempo se dispde antes da parada forcada pela qoetmaamente dita, ou quais serao as
consequéncias futuras acarretadas pela prorroge;am eventual defeito. Nessa fase, o
equipamento € submetido a uma vigilancia cuidagosa faz a programacéo do reparo.
Simeodn (2008), sugere em seu trabalho a aplicagd@edis neurais ao sistema inteligente
de Balbina para previséo de séries temporais @agssbilita o progndstico das falhas.

2.2.5 — MBC no Ciclo de Vida de Turbinas Hidraulica

A MBC por todas as vantagens que oferece e pofiauxia tomada de decisdo de
manutencgdo, tem sido usada em larga escala na ag#onde processos industriais.
Pirttioja (2002) apresenta um sistema multiageaseado em regras, para automacao de
processos. A proposta € complementar os sistemaauttenacdo de processos jas
existentes (sistema supervisorios e sistemas deotmmue estejam implantados) da
seguinte forma: a) o nivel mais alto do processém@ussui um agente que supervisiona o
sistema de automacéo existente e o reconfiguradguaecessari; b) a comunicacdo entre
os dois sistemas é definida por uma base de eventogontrole dos equipamentos é feito
em tempo real, e quando ocorre um evento novo, ppge gerar falha, o sistema

multiagente alerta para a ocorréncia do mesmo.

Mecabd (2007) apresenta um sistema especialistanpanutencdo de turbomaquinas. Tal
sistema foi desenvolvido a partir dos conceitosnd@utencédo baseada em condi¢do para
sugerir tomadas de decisdo de manutencéo paraif@e etpi manutencdo. Outro exemplo
claro é a utilizacdo da MBC no ciclo de vida debitnas hidraulicas, bem como na

automacdao de usinas hidrelétricas.
E possivel desenvolver um plano diretor de manétergara todos os subsistemas e

equipamentos de turbinas hidraulicas como prop@&ak TRONORTE, 2006). Com esse

plano diretor de manutencéo as equipes de opeeagé@mutencdo ganham um documento
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detalhado dos procedimentos de manutencao propostasada equipamento, bem como
a freqiéncia com que cada procedimento deve seutexi®, veja tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Plano de Manutenc¢éo: Mancal Guia rthéniau— baseado em
(ELETRONORTE, 2006).

MANCAL GUIA DA TURBINA

COMPONENTE TAREFA PROPOSTA PARA MANUTENGAO

- Verificar estado de funcionalidade do indicadempdessao da cuba (5 anos)
- Ensaiar a protecao de nivel de 6leo (5 anos)

1. Cuba - Verificar estanqueidade das tubulacdes, valveil@snpas de acesso (3 anos)
- Verificar aperto dos parafusos de fixacdo da tampuporte (10 anos)

- Filtrar o 6leo da cuba e realizar andlise lalmtak de sua composicao (3 anos)

- Ensaiar a protecdo de temperatura do metal (§)ano
2. Sapatas - Realizar alinhamento e ajuste de folga das sajgaaanos)

- Verificar estado geral quanto a corroséo (5 anos)

O plano de manutencdo é uma das ferramentas de imgiortancia para a tomada de
decisdo de manutencdo e combinando esse docunmnta EMEA Failure Mode and
Effect Analysis que sera apresentada posteriormente, € possaiglar de forma eficiente
0 processo de manutencdo. Os dois documentos it informacdes extremamente
importantes para o processo de automacao industriah construcdo do sistema de
controle que atuara nos equipamentos.

A automacao de processos, e nesse caso especHiatmraacdo de usinas hidrelétricas,
envolve algumas etapas que devem ser cumpridas-deodizer que a primeira delas € a
implantacdo de equipamentos digitais (sensoressrrgsores, atuadores, e etc.) que
coletem dados de operacdo (temperatura, pressés, aietc), esses dados podem ser
adquiridos por meio de sensores ligados a redesstingis, (um exemplo é a rede
Foundation FieldBusg apds serem processados poderdo ser monitoradamsinatico.
Essa monitoracdo garante ao usuario, que podeesprige de operacao e/ou manutencao,
a visualizagdo da condicdo atual de funcionamew® ehjuipamento, visto que cada

equipamento possui uma faixa ideal de valores firedes de operacao .

Outra tarefa que pode ser implementada junto comutamacdo do processo € a

implantacéo de um sistema SCAD8Bupervisory Control And Data Acquisitioque seja
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capaz de atuar apontando falhas iminentes e sdgedecisbes de manutencédo para 0s
usuarios, isso viabiliza o reconhecimento autornate padrées, que nesse caso especifico
pode ser entendido como deteccdo de alteracdo aloseesy de operacdo. Esse sistema
atuard diretamente na tomada de decisdo e técded#® poderdo ser utilizadas no

desenvolvimento.

Uma abordagem muito utilizada € a técnica de Seddaspecialistas, nesse caso 0 sistema
fornece informacdes (tomadas de decisdo de mardistede acordo com o conhecimento
de especialistas do dominio (especialista humaRuisdel; Norvig, 2003). Todo o
conhecimento do especialista humano € traduzido yraa base de conhecimento e nessa
etapa o plano diretor de manutencao e a FMEA sgoaasles fontes de informacéo para a

geracao da base de conhecimento do sistema.

Diante do exposto, pode-se afirmar que a MBC adiretamente a automacgao de
processos industriais e os trés passos da MBCritbssanteriormente, sdo a base para o
desenvolvimento de metodologias aplicadas a soluiggroblemas de manutencéo

baseada em condigéo.

2.3 — MODELOS DE REFERENCIA USADOS PARA MANUTENCAO BASEADA
EM CONDICAO

2.3.1 - FMEA Aplicada a Manutencgdo Centrada na Coridibilidade

A literatura define a manutencao centrada na coitilade (MCC) como uma ferramenta
de manutencdo que auxilia na determinacdo de sagefa poderdo ser adotadas no plano
de manutencdo. Além disso, também pode garantiordiabilidade e a seguranca
operacional dos equipamentos instalados (Sique@@5). Usando diferentes formas de
manutencédo, a MCC tem o objetivo de proteger adoimps equipamentos determinando

os procedimentos de manutencao necessarios paraicedeles.

Segundo Moss (1985), a MCC é estruturada a partpriohcipio basico de que todas as
tarefas de manutencdo devem ser justificadas detesgrem executadas. Os critérios de
justificativa correspondem a seguranca, dispodiide e economia obtidas a partir do

retardamento ou impedimento da falha. Esses a#édompreendem a principal
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caracteristica da MCC, que € estabelecer as tamdés adequadas de manutengéo, que
garantem a fung&o operacional da planta a partuntie avaliacdo detalhada das funcdes

desenvolvidas por cada componente, sistema ouagaipto (Souza; Alvares, 2007).

A FMEA (Failure Mode and Effect Analy3i# um método utilizado para gerenciar risco,
gue tem por objetivo identificar os possiveis madieg$alhas de um dado produto/processo
e suas respectivas causas, bem como os efeit@sdedse o cliente (comprador, processo
subsequente, e etc.). Essa técnica permite atlavécedimentos apropriados atuar sobre
tais itens de forma a reduzir e/ou eliminar a cbase falhas virem a ocorrer (Tonagb

al., 2007). Com a possibilidade auxiliar na avaliagé saude dos equipamentos, a FMEA
pode ser usada para gerar conhecimento necessddoapavaliacdo (e/ou tomada de

decisdo) baseada na condicdo de funcionamentovibdfigico em questéo.

Uma FMEA elaborada detalhadamente contém infornsagdbre os componentes de um
sistema fisico, que podem auxiliar na deteccaoigpi potenciais falhas. Para o processo
de manutencdo, a FMEA auxilia na busca por solugies eficazes no tratamento das

falhas, suas prevencdes e consequéncias, podeatidaripontos criticos do equipamento

sob o ponto de vista da manutenibilidade e da abitiflade (Mecabd, 2007). A FMEA

oferece trés funcdes diferentes:

* Prognosticar problemas.
» Desenvolver e executar projetos, processos e ssr¢iQvos ou revisados).

* Documentar rotinas de processos ou servigos (edeguc
No presente trabalho a documentacdo da FMEA faérdedvida segundo o formulario
mostrado na Tabela 2.2. Essa documentacdo basenasseconceitos retirados de

(Siqueira, 2005; Scarpin, 1999; Helman e Anderg5]l®ouza e Alvares, 2007).

Tabela 2.2 — Formuléario padronizado de analise FMEA

IDENTIFICACAO DO SISTEMA

FUNCAO Descrigéo da funcdo do sistema

FUNGAO DO FALHA MODO DE | CAUSA DA |EFEITOS DA
COMPONENTE FUNCIONAL FALHA FALHA FALHA

COMPONENTE
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A seguir sera apresentada uma explicacdo das iafd@®s contidas no formulério
apresentado na tabela 2.2:

* Funcao: Agdo que o usuario deseja que o item oenssexecute dentro de um
padrdo de apresentacao especificado.

» Componente: Identificacdo de cada componente pemés ao sistema.

* Funcao do componente: Descricdo sucinta e exatardéa que o componente
deve desempenhar.

» Falha funcional: Descricdo de todas as possivdisadapertinentes a cada
componente.

* Modo de falha: Descricdo da forma como a falha gentada pela equipe de
operacao do sistema. Por exemplo, atuacao de wemrdeado tipo de alarme, ou
atuacao de um relé sinalizando falha.

» Causa da falha: Descricdo simples e concisa daséoc@as (causas) que podem
dar origem ao tipo de falha considerado.

» Efeito da falha: Consequiéncia da ocorréncia daafaffercebida ou nao pelo
usuario final. Pode ser local (ndo afeta os outaaponentes) ou global (pode

afetar outras funcdes ou componentes).

Segundo Mecab6 (2007) uma das maiores dificuldddesealizar a FMEA € a baixa
reusabilidade do conhecimento gerado devido démzigedundantes e inconsistentes das
funcdes dos componentes e sistemas e das suas fah@&spondentes. Isto se deve
principalmente a falta de uma metodologia para s&wzir uma FMEA e ao uso de
linguagem natural para descrever as informacOestiv@é a analise. Entretanto, os
desenvolvedores comecam a utilizar técnicas dédateia Artificial em conjunto com a
FMEA.

Os fatores para avaliacdo dos componentes consisiema série de critérios utilizados
para avaliar a criticidade ou prioridade de riseaith componente. Vale ressaltar que essa
avaliacdo é baseada em critérios pré-determinadusmae cada processo uma pontuacao
diferente deve ser definida (Siqueira, 2005; Scarp999; Helman e Andery, 1995). Na
avaliacdo é considerada a influéncia de trés pdrésaeseveridade, ocorréncia e deteccao

das falhas.
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» Severidade: Trata-se de um indice que reflete ddgide das consequéncias de
uma falha. Quanto maior o indice, maior a gravidade

« Ocorréncia: E um indice definido em funcéo do nénue ocorréncias de falhas
registrados num determinado periodo.

« Deteccdo: E um indice construido com base na estar@a probabilidade de uma

falha ser detectada, assumindo-se que ela tenh@daco

Os parametros citados anteriormente sao, normadémergdidos em uma escala de 1 a 10,
o0 numero 1 indica uma menor importancia da falllmpdnto de vista de determinado
parametro, e o nimero 10 indica que uma maior ithpoia deve ser atribuida a falha. A
partir destes parametros, é definido o chamado raime prioridade de risco (NPR)
(Siqueira, 2005).

Para encontrar o NPR deve-se calcular o produtdrésdndices anteriores (Severidade x
Ocorréncia x Deteccdo). Esse numero € utilizada pgpriorizacdo da tomada de acéo e
permite priorizar certas falhas e avaliar quais vig@ncias devem ser tomadas
primeiramente. Vale ressaltar que os indices der@mca, severidade e deteccdo serdo
utilizados para avaliar a importancia dos modofathe e, portanto, atribuidos a cada uma
das falhas funcionais de cada componente, enquaNeR sera utilizado para avaliar 0os
proprios componentes. Conseqlientemente, nos comesnque apresentarem mais de
uma falha funcional, o NPR do componente sera ideficomo sendo igual ao maior NPR

de suas falhas funcionais (Siqueira, 2005).

O NPR é um tipo de KPKgy Performance Indicatpre pode ser inferido da FMEA. Tal
métrica auxilia na avaliagdo de saude dos equip@a®memalisados. Segundo Eckerson
(2006), KPIs séo "veiculos de comunicacdo”. Permmifige oS executivos comuniquem a
missao e a visdo da empresa aos mais baixos hiee@squicos, envolvendo diretamente
todos os colaboradores na realizacdo dos objetistnatégicos da empresa (Beck e Oliver,
2004).

Na secado referente ao estudo de caso serd apdzsentea FMEA para o sistema da
turbina. Esse exemplo permitirhA uma maior compi@enda ferramenta e como esta
auxiliou nas sugestdes de manutencdo que a megpalodpresentada neste trabalho

oferecera para as equipes de manutencao e opelacdma.
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2.3.2 — Normas: ISA-88 e ISA-95

A norma ISA-88 foi publicada em 1995 (URhttp://www.isa-95.com/index.phpsendo

um padrdo internacional para implementacdo de psose industriais discretos ou
continuos que requeiram flexibilidade, isso sigaifque os mesmos equipamentos podem
ser usados em diferentes produtos e/ou servigos.pi@sessos sao programados
sequencialmente em PLCBrogrammable Logic Controll¢r usandohard code Esses
mesmos PLCs podem ser usados em diferentes equifmsneomo sensores de presséo,

temperatura e etc.

Com a utilizacdo dos modelos e terminologias qU&Aa88 prové para a estruturacao de
processos industriais, torna-se possivel sepatgpagentos do controle de processos.
Outra facilidade oferecida é o suporte ao deseimelvto de modelos hierarquicos que
definem a estrutura fisica dos equipamentos (¢ssedé modelo hierarquico é chamado
de modelo fisico), baseado nos modelos hierarquiceguipe de engenharia de controle
programa todas as possiveis fun¢des de cada eqnpam

Além do modelo hierarquico, a norma ISA-88 oferace modelo de controle de
atividades e um modelo de dados. O modelo de derdsoatividades permite desenvolver
um sistema de controle flexivel, resultando nuntg@sso de producéo flexivel. O modelo
de estrutura de dados possibilita a modelagem desda fornece métodos padronizados
para isso. Esse modelo trata aspectos importartesformacédo, como: rendimentos,

capacidade dos equipamentos, e escalonamento.

A norma ISA-95 publicada em 2000 é um padrdo iatgonal para integracdo de
empresas e sistemas de controle, pois permitentdietar quais informacdes devem ser
trocadas entre a empresa e o sistema de contrsia. fBrma consiste em modelos e
terminologias (modelos UML Unified Modeling Language que podem ser usados para
determinar quais informacdes serdo manipuladas gistema de controle. Dentre os

modelos que a norma prové encontram-se:

» Controle de sistemas empresariais;
* Modelos e terminologias UML;

* Modelo de Atividades (diagramas);
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* Modelo de Objetos e Atributos.

A versdo ISA-95.01 permite determinar quais infagdes devem ser trocadas entre a
empresa e o sistema de controle e, com base ritadesdessa analise, torna-se possivel a
construcdo da interface entre esses dois sisté&-95.02 determina os atributos para
todos os objetos definidos na ISA-95.01 usando eggiistes modelos: a) modelo de
equipamentos; b) modelo pessoal; c) modelo de des#m da producdo. Ja a versao ISA-
95.03 define atividades de producdo e fluxos derim&cdo, preocupando-se com as
seguintes questbes: a) qual departamento € resbrEdr quais atividades? b) qual
sistema de automacédo é responsavel por qual sidisma? c) qual funcionalidade é

representada em mais de um modelo de informagao?

Tanto a ISA-88 quanto a ISA-95 foram utilizadas processo de desenvolvimento e
implantacdo da metodologia proposta no presertaltra. A ISA-88 auxiliou na definicdo
da parte fisica do processo de automagéo, poideade comunicacdo industrial usada e os
equipamentos implantados estdo de acordo com est@anA ISA-95 ofereceu, para a
definicdo da metodologia, os modelos de informag@messarios para o desenvolvimento
do sistema de controle que se comunica diretammmte o chdo de fabrica e fornece

informacdes Gteis aos usuarios.

2.4 — REDES DE COMUNICACAO

2.4.1 — OLE for Process Control — OPC

OLE for process controé uma série de especificacbes padronizadasQigesct-Linking

and EmbeddingOLE) (URL: http://www.opcfoundation.ordy O primeiro padrdo teve

origem em 1996 (originalmente chamado de especiesa OPC e agora conhecido como
especificagOes para acesso de dados) e definewmnmapido em tempo real da planta com

0 sistema de controle via rede industrial.

Originalmente baseado nas tecnologias da Micr@&3bE COM (modelo de componentes
de objeto) e DCOM (modelo distribuido de comporerde objeto), a especificacdo
definia padrdes para conjuntos de objetos, intesfac métodos para uso em controle de

processos e aplicacfes de automacao da manufatqeg facilitava a interoperabilidade
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entre equipamentos de campo e sistemas de con#eslegecnologias COM/DCOM
provéem uma estrutura para desenvolvimento de fwedle software. Atualmente existe
uma variedade de servidores e clientes OPC. O @P@e$envolvido para oferecer uma
ponte de comunicacdo Windows baseada em aplicazdmmtrole de processos para
hardware e software. E um padr&o aberto que peumitmétodo consistente de acesso aos

dados dos equipamentos de campo.

Os servidores OPC provéem meétodos para difererdestgs de software capazes de
acessar dados de equipamentos ligados ao cong@edessos, como PLCs. O propdésito
do OPC é definir uma interface, aliver que permita a comunicacdo com aplicages
SCADA (Supervisory Control And Data Acquisitiopu outros pacotes de software. A

figura 2.6 apresenta a interface de comunicaca® estrvidores OPC e as estacdes de
trabalho.

MMi SCADA SCADA
Aplicagbes Customizadas Aplicacdes Customizadas  Aplicagtes Customizadas Controle de Producgao

T 5
D g IIIIIIIIIIIIIIII ! I:I
1
B ==" W |
OLE/COM Mainframes com
Ambiente Windows Estagao de Trabalho Windows Gateway OLE/COM Gateways

@ Ethernet )

|
== [] —‘
| — %
=80 |
Egquipamento 1 /U["]ﬂﬂl]ﬂ\l_]_[_‘ s T
Servidor de Dados OPC Servidor de Dados OPC
:lle:I - Eguipamento 4
====]
Eguipamento 2 % D
Eguipamento 3 ["]I]["]HI]
A [II]I]I]I]I]I]\H T

Servidor de Dados OPC

Figura 2.6: Comunicacao entre servidores OPC ed@ssale trabalho (The OPC

Foundation. URLhttp://www.opcfoundation.or)/
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Um servidor OPC pode ser definido para um equip&mmem particular e reusado em
qualquer outra aplicacao que seja capaz de funcgmmao um cliente OPC. Os servidores
OPC utilizam a tecnologia OLE (também conhecida @dviodelo de Componente de
Objeto, ou COM), oferecida pela Microsoft, para aomar com o cliente. A tecnologia
COM permite um padrédo de comunicacdo entre aplesagfe software e hardware de
controle. A figura 2.7 apresenta a comunicagaceavgrequipamentos de campo (via rede

FieldBug e as estacdes de trabalho onde estéo instaladgist@mas de controle.

Windows

AplicagGes do Cliente Geréncia do Sistema

-} I -
Servidor de
3| Dados
IPa‘an!a / Fabrica
Servidor de -
A0 Geréncia do Processo
Controladores Fieldbus
ﬁ \& 27 Analise -
Medigao ( -Simples  Analégico /O PDA =&
-Pressao Valvulas Gonohs -Complexo Discreto O Conﬁguragao
-Temperatura e Manutengao
-Vazao L
-Nivel Geréncia de Campo

Figura 2.7: Comunicacdo entre os equipamentosrdpeca as esta¢cdes de trabalho.

A tecnologia OPC é utilizada em conjunto com agsede comunicacaeieldBus pois
oferecem uma estrutura cliente/servidor para auoicacédo dos dados dos sensores com 0
sistema computacional. Tal tecnologia serd utihizah metodologia, apresentada no
presente trabalho, visto que o sistema especiatist@ssita de um servidor para se
comunicar com os dados dos sensores, que seratomados com o objetivo de encontrar

possiveis falhas nos equipamentos.
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2.4.2— Foundation FieldBus

Fieldbus € um protocolo de comunicacéo interoperavel, iatate digital, serial e bi-

direcional, entre equipamentos de campo (instruagéot inteligente como: sensores,
transmissores, conversores, atuadores e etc.Yemas de controle. Na instrumentagéo
inteligente o proprio instrumento passa a desengrenm papel de maior importancia
dentro dos sistemas. Possuindo a funcdo de viabidizmanipulacdo elétrica dos sinais
associados as grandezas, e também de convertgropessar e transmitir os dados a
sistemas de automacdo. Possuem também a capadelpdever a distribuicdo de parte da
inteligéncia dos sistemas com seus diversos modpassibilitando a interacdo entre os

diversos modulos e a tomada de decisoes.

O uso de instrumentos inteligentes conectados éxrde redes de controle possibilita a
concepgao de sistemas que privilegiam a aplicacéwestigacdo de novos conceitos
aplicados a essa area, como a modularidade, digtid de inteligéncia, redundéancia e a
interoperabilidade. Podem-se ainda considerar osettos apresentados como grande
potencial para a aplicacdo de novas tecnologiasan&sea como: inteligéncia artificial,

l6gica nebulosa e redes neurais. Como aplicacoeEn@ais destacam-se a automacao

industrial, predial, e instrumentacdo embarcadaeiculos (Cugnasca; Saraiva, 2007).

FieldBusé uma LAN ([ocal Area Networkpara instrumentos usados na automacgéo de
processos, com capacidade embutida de distribuigacontrole de aplicacdo através da
rede. A figura 2.8 apresenta a arquitetaieldBusque é utilizada em redes industriais de
comunicacao (Smar, 2002). Observe a piramide amia$® na figura 2.8, no primeiro
nivel encontra-se a redeieldBus (equipamentos instalados no chao de fabrica), no
segundo nivel encontra-se o sistema de automagpresentacdo (onde esté instalado um
sistema de monitoracdo e/ou controle dos equipasgré no terceiro nivel encontra-se a

central de processamento dos dados.
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% Rede da Automacgdo (Office)

Sistema Automatico Planta e PCs

de Apresentagao
]:: LANs e Sistemas RIRCHIAEH0 8

de Controle Sistemas de Apresentagio

L. Instrumentacio da
Fisﬁjc:is Fabrica/Planta e
Controle de Dispositivos

PLANTA/FABRICA ﬁ

Figura 2.8 - Arquitetur&ieldBuspara redes industriais de comunicagao (adaptado de
(Lages, 2006)).

Em uma rederieldBus existem DFIs que fazem a interface de comunicagéce o0s
dispositivos e a rede. Esses dispositivos sdo caitgecomo pontes de comunicacao. As
redes que utilizam o protocoléieldBus seguem um modelo semelhante ao modelo do
protocolo de comunicacdo OSIOgen Systems Interconnecfiordefinido para
implementacéo de redes de computadores. A figAren@stra o que estes modelos tém em
comum. O modelo OSI é dividido em sete camadasafgeicas enquanto BieldBus
possui apenas trés camadas e a ultima camadadéddiem duas. A divisdo de tarefas

para cada camada do modEleldBussegue a estrutura abaixo:

* Camada Fisica;
» Camada de Enlace:

0 Link escalonador de atividades;
» Camada de Aplicagao:

0 Subniveis de aces$eeldBus

o Especificacdo de mensagdfisldBus

No nivel mais acima, porém ndo fazendo parte damdas hierdrquicas de comunicacao,

encontra-se o nivel de aplicacdo do usuario. Famate desse nivel todos os sistemas de
monitoramento dos sensores, sindticos, e etc. E@vada fornece os dados necessarios
para as camadas de aquisicdo de dados e monitatag@mdicdo do modelo OSA-CBM

abordado anteriormente.
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MODELO FIELDBUS

MODELO 0sl

APLICAGAD

APLICAGAO

DO USUARIC DO USUARIC

BARRAMENTO DE
” MENSAGEM ESPECIFICA
CAMADA APLICAGAD 7
SUBCAMADA DE
BARRAMENTO ACESSO |
CAMADA APRESENTAGAD| 6 PILHA DE
‘
CAMADA REDE 3
CAMADA ENLACE 2 [ CAMADA ENLACE
CAMADA FiSICA 1 CAMADA FisICA CAMADA FiSICA

Figura 2.9 - Modelo OSlersusmodeloFieldBus(adaptado de (Lages, 2006)).

A tecnologia FieldBus oferece algumas facilidades para a implementagiioredes
industriais, como: a) integracao real de todosomsponentes, mantendo o sinal puramente
digital por todo o caminho o que evita perda decip@® ou a integridade do sinal; b)
interoperabilidade total que permite multiplos dsifivos, independente do fabricante,
operarem no mesmo sistema sem qualquer perda derafidade; c) o controle no
campo é feito usando uma estratégia de controtebdigla entre os equipamentos de
campo, 0 que assegura maior tolerancia a falhaspdutencéo otimizada de dispositivos,
que permite manutencdo proativa e relatorios dernmdcdo (Smar, 2002). Tais
informacgdes sdo geradas devido ao maior nimeradiesdle diagndstico fornecidos pelos

dispositivos de campo.

O protocoloFoundation FieldBug usado nos processos de automacao industriabgbes t

as facilidades que oferece para a implementacded#s industriais e a comunicagdo com
o sistema de controle. A investigacao desse assunpwesente trabalho ocorre pelo fato
de esta tecnologia ter sido usada no processotdmacéo da malha industrial, objeto de
estudo desse trabalho, e foi um pré-requisito patasenvolvimento da metodologia que

sera apresentada posteriormente.
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2.5 — INTELIGENCIA ARTIFICIAL APLICADA NA SOLUCAO D E
PROBLEMAS DE MANUTENCAO BASEADA EM CONDICAO

2.5.1 — Sistemas Inteligentes

A disponibilidade e a confiabilidade dos equiparmasnindustriais é estrategicamente
importante para as empresas. Portanto, a monitodg&ondicdo do ativo fisico torna-se
fundamental para o diagnostico de falhas e paramedidas corretivas possam ser

tomadas antes que o problema se agrave e acanreteparada do equipamento.

Existem técnicas de Inteligéncia Atrtificial (IA)igkentes para resolver esse problema de
manutengcdo baseada em condicdo, pois sdo capazesixidiar os especialistas na
interpretacdo da grande quantidade de dados maddsr A literatura oferece uma vasta
quantidade de sistemas inteligentes (usando sistesyecialistas, redes neurais, l6gica
fuzzye raciocinio baseado em casos) aplicados na solledroblemas como o citado

anteriormente.

Molina et al., (2000) apresentam um sistema de monitoracdo eot®ntjue combina a
técnica de sistema especialista com redes neutHisiais para monitoracdo de turbinas
hidrelétricas. Existem trés moddulos de processameénteligente. Um modulo de
diagndstico baseado em regras coleta todos os pa@TOperacionais da planta e os
avalia de acordo com o conhecimento adquiridostr g conhecimento dos especialistas
humanos, com o objetivo de predizer problemas.s€@mia ainda possui dois modulos de
redes neurais artificiais, um que coleta amosteasspectro de audio, no grupo de geracao
de energia, e outro que coleta imagens dos inteneg elétricos que transferem energia
para fora da planta. Além desses mdédulos o sistefeeece um sindtico para a
monitora¢do dos subsistemas da turbina que form@ecmsuério mais informagdes sobre os
equipamentos monitorados. Esse sistema consegaegabrtodas as informagdes que
podem ser extraidas dos equipamentos, o que pewalizar um diagndstico mais preciso

e detalhado.
Ciarapica e Giacchetta, (2006) apresentam técdeasft computinglégicafuzzye redes
neurais) aplicadas a manutencédo baseada em con@iséestudos de caso apresentados

pelos autores mostram que tais técnicas permiteedizar e prevenir falhas nos
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equipamentos, e possibilitam, através da monitoragdentificar o estado de
funcionamento dos equipamentos analisados. Tasnwaicoes podem ser usadas para
efetuar manutencdo preventiva de sucesso, evitapdablemas mais graves.
Emmanouilidiset al., (2006) apresentam um sistema inteligente flex{uskndosoft
computing aplicado a monitoracdo de condi¢do e diagnésictalhas em maquinas, que
pode ser customizado facilmente para varios cemédeaplicacao.

Alkaim (2003) apresenta uma metodologia para irm@ipconhecimento intensivo as
tarefas de manutencédo centrada na confiabilidadé.metodologia utiliza o sistema
inteligente CommonKADS (URLhttp://www.commonkads.uva.jl/desenvolvido a partir

do projeto ESPRITHuropean ESPRIT IT Programinda comunidade européia, para o
estabelecimento de bases de conhecimento. A metddCommonKADS é aplicada na
engenharia do conhecimento, oferecendo uma esrytara o desenvolvimento de
sistemas baseados em conhecimento. O ponto fodseslesistemas é a base de
conhecimento e a metodologia CommonKADS oferecedodt detalhados para realizar a
aquisicao do conhecimento a partir de especialistasetodologia CommonKADS afirma
que a etapa de engenharia do conhecimento commsteonstru¢cdo de modelos que
representem diferentes ascpectos do conhecimemmartou Para tanto, a metodologia
CommonKADS propde 6 modelos para serem usados genkaria do conhecimento,
como mostra a figura 2.10. Estes s&o: a) nivelestul: modelo organizacional, modelo
de tarefa e modelo de agente; b) nivel conceitnalelo de conhecimento e modelo de
comunicacao; c) nivel de artefato: modelo de design

Modelo de Organizagao Modelo de Tarefas Modelo de Agente
Modelo de Conhecimento Maodelo de Comunicag&o

Modelo de Implementacdo

Figura 2.10: Modelos da metodologia CommonKADS.
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Todd et al., (2007) fazem referéncia a um sistema multiagenie gsa o algoritmo
backpropagationEsse sistema detecta falhas de um vetor de @tsilmalculando médias
estatisticas de dados de sensores e foi propostel@arthur et al., (2004). Tod et al,
(2007) também apresentam um sistema similar usaats neurais e sistema baseado em
regras, que € usado para detectar comportamentomanode transformadores
diagnosticando os problemas a partir de variasa$afiredefinidas na base de regras, tal
sistema é proposto por Waegal, (1998).

Redes neurais artificiais tém sido utilizadas emogaproblemas de monitoracdo de
condicdo e diagnostico de falhas (Taetdal., 2004). Entretanto, outras técnicas de 1A
também séo aplicadas para resolucéo desse tipmllema, dentre essas técnicas pode-se
citar: algoritmos genéticos, redbayesianase arvores de decisdo. Todd al, (2007)
fazem referéncia a alguns sistemas inteligentesngtes/idos para solucdo de problemas
de manutencdo baseada em condi¢do. No preserdthtraluas técnicas serdo abordadas:
sistemas especialistas e raciocinio baseado ens.cAsprimeira delas foi utilizada na
elaboracdo da metodologia proposta e a segundegeapada como outra alternativa para

resolver o problema de manutencdo baseada em éondi¢

2.5.1.1 — Sistemas Especialistas

Sistemas Especialistas s@o sistemas que solucigmablemas resolvidos apenas por
profissionais que acumularam conhecimento exigi@dmbém sdo conhecidos como
peritos. O conhecimento que sera adquirido peterais é a fonte de raciocinio do mesmo
(Russel, Norvig, 2003). Para representar esse conéeto a literatura oferece varias
linguagens de representagdo do conhecimento, tai® aegras de producéo, redes
semanticas dentre outras. O processamento do irdociocompreende a avaliacdo do
problema novo de acordo com o conhecimento armedpema sistema e isso € feito pela
maquina de inferéncia do sistema. Uma maquina fdzéimcia pode ser implementada
usando heuristicas proprias, entretanto, a litexatjf oferece ferramentas para
desenvolvimento de sistemas inteligentes, sendes® @ava Expert System Shell, URL:
http://herzberg.ca.sandia.gpuma delas (Friedman-Hill, 2003).

O Jess é uma biblioteca de funcbes feita na liruade programacdo Java e foi
desenvolvida para a implementacdo de sistemas iakftes baseados em regras
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(Friedman-Hill, 2003). Um sistema baseado em re@oasbaseado em conhecimento)
possui uma base, na qual o conhecimento é armazenad cada problema novo (ou

entrada) realiza uma consulta a base de para eesmlmova situacdo. A base do sistema
pode ser composta por milhares de regras, sendola@m uma linguagem declarativa
(por exemplo, a linguagem CLIPS). As linguagendatativas sdo a forma mais proxima

da linguagem natural, para a implementacao de segrado utilizadas para solucionar
problemas que envolvem controle, diagnostico, pgéediclassificacdo e reconhecimento
de padrdes (Friedman-Hill, 2003). A arquiteturaude sistema baseado em regras tipico

pode ser visualizada na figura 2.11, adaptada med(Ran-Hill, 2003).

Maquina de Inferéncia R Memaria de Trabalho

(Resisténcia de Imersio 1)
Teste Padrao

Agenda 5
i1, 23 r1
I BASE DE REGRAS
¥ ({defrule verifytemperature
M ina da E Bes “wverifica a temperatura da dgua dos dois tanques™
S “;:' E] e {device [TIT-21_TRD1.PRIMARY VALUE VALUE < 38))] ri]_

Figura 2.11 — Exemplo de arquitetura de um sistespacialista que utiliza o Jess,
(adaptado de (Friedman-Hill, 2003)).

A maquina de inferéncia é responsavel por recehenemoria de trabalho, os fatos da
base de conhecimento e as entradas. Em seguitlaa redeste das entradas de acordo
com as regras fornecidas pelo programador e man@sultado para a agenda, a qual
enviard o mesmo para a maquina de inferéncia. Aimagle inferéncia é responsavel por

realizar o raciocinio e fornecer a solugédo pareoblpma (Friedman-Hill, 2003).

A maior dificuldade encontrada no desenvolvimersidtemas especialistas € estruturar e
gerar a base de conhecimento, visto que essa devesais fiel possivel ao conhecimento
do especialista humano e para adquirir esse canbatd 0 desenvolvedor do sistema
deve entrevistar o especialista a fim de coletaragor quantidade de informacgbes que
conseguir. Essa tarefa leva um tempo considerawekpa complexidade e precisa ser
realizada com pericia, pois é a partir da baseodeecimento que o sistema raciocinara e

fornecera o conhecimento necessario aos usuamass.fiNessa fase a metodologia
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CommonKADS pode ser utilizada, pois oferece uminotédetalhado para desenvolver a
etapa de engenharia do conhecimento (que compreeratpiisicdo das informacdes)

sugerindo abordagens para aquisicdo do conhecinmmm entrevistas e questionarios.

Apesar da dificuldade de gerar a base de conhetindernum sistema especialista, Tadd
al., (2007) justificam o uso dessa técnica para 8Soluge problemas relacionados a
manutencédo baseada em condicdo. Segundo &odt (2007) a base de conhecimento
possui informacdes explicitas que provéem a foat@fdrmacéo para o raciocinio de cada
avaliacdo feita pelo sistema. Esse nivel de traéepea é importante para verificar a
corretude do diagndstico proposto, bem como a aisée sugestdes de diagndstico. Essa
transparéncia permite, aos usuarios e aos engesheisponsaveis pela manutencao,

localizar as areas vulneraveis do sistema.

Segundo Todet al, (2007) as redes neurais artificiais ndo ne@ssito mesmo nivel de
detalhamento e de uma base de conhecimento (consistesnas especialistas), pois
aprendem a partir de um conjunto de treinamentimidefde forma mais geral e simples.
Essa caracteristica a torna mais vantajosa qudastesnas especialistas. Entretanto, o
conjunto de “explicacdo” do problema (diagnostmo resultado final) provido pelas redes
neurais, nao fornece ou fornece de forma vaganbammento explicito do especialista (a
resposta de uma rede neural necessita de umaeaddldesenvolvedor de modo a tornar a
informacdo gerada mais clara para o usuario fingaBo pode acarretar na falta de
informacé&o para diagnosticar o problema, o queuth a tomada de decisé&o por parte dos
usuarios. Diante do exposto, pode-se afirmar qasaapa dificuldade para desenvolver da
base de conhecimento, a demanda do uso de sistgpasialistas, na industria para

solucéo de problemas de manutencao baseada eng@ongim aumentado.

Todd et al, (2004) citam um sistema especialista propostoDavid e Krivine (1989).
Este sistema € usado para diagnosticar falhas dguimad rotativas. A base de
conhecimento consiste de mais de 1500 regras heasise inclui uma explicacdo causal
para cada falha. Isso prové, ao usuério ndo-edigéajaima explicacdo do diagnostico o
gue aumenta a confiabilidade das tomadas de deciséo

Segundo Todd (2004), um dos mais importantes séstaia monitoracdo de condicdo de

turbinas geradoras € o TIGER proposto por Miheal, (2001). O sistema consiste em
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dois moddulos: médulo baseado em regras e moduleatlas em diagnostico. O
conhecimento representado no mdédulo baseado emddiagp possui tanto conhecimento
empirico quanto causas e efeitos relacionados lhasfapossuem ainda equacdes que

representam o comportamento fisico do sistema.

Toddet al., (2007) apresentam como foco do seu trabalho aptagle um sistema semi-
automatico baseado em conhecimento para diagnaiid¢orbinas. A proposta é realizar
manutencao baseada em condicdo. O sistema posalbase de regras contendo modelos
gue explicam a causa das falhas diagnosticadasaeoutra base contendo os valores das

faixas de alarmes dos equipamentos monitorados.

Mecabd (2007) apresenta um protoétipo de sistemecedista que realiza diagnostico de
falhas em compressores centrifugos a partir denv#gdes relacionadas ao estado interno
da méaquinas, além de informacdes gerais sobreitaag®0 de operacdo e manutencdo e
dos sistemas auxiliares. As tarefas realizadas gistema protétipo foram divididas em
duas partes principais: a analisepdeformancetermodinamica e o diagnostico de falhas
propriamente dito. A primeira trata da comparacéestado termodinamico do processo
atual com o seu estado esperado a partir da afjpidas dados do processo. O diagndstico
utiliza as informacfes geradas pela andlise numélic processo, além de informacdes
adicionais sobre as instalacdes e indicacbes dosores do compressor, para inferir

informacdes relativas ao estado interno dos seupaoentes e/ou do processo.

Tonaco et al., (2007) apresenta a proposta de um sistema especidaseado na
metodologia OSA-CBM que utiliza a biblioteca de d@es Jess. Tal sistema possui uma
base de regras, que foi projetada a partir da FMEmda para a malha industrial em
questdo. O mesmo recebe informacdes da malha iradysta redeFieldBug, processa
essas informacgdes e fornece o resultado para oiausidse sistema tem o objetivo de
diagnosticar as possiveis falhas nos equipamerdomalha industrial que esta sendo

monitorada, mas nao oferece sugestdes de tomatkridéo para a falha diagnosticada.
Uma propriedade em comum de todos os sistema®sitaderiormente € a necessidade de

entrevistas com o especialista humano para gdrasede conhecimento do sistema. Essa

caracteristica pode representar grande desvantgg@m@a alguns desenvolvedores,
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entretanto os sistemas especialistas fornecem beconento de modo mais claro que

algumas técnicas (0 que para muitos € a grandagemtdos sistemas).

2.5.1.2 — Sistemas de Raciocinio Baseado em Casos

Uma técnica muito utilizada na solugéo de problethesy como problemas relacionados a
monitoracdo de condicdo) é o Raciocinio Basead@asos (RBC). Sistemas que utilizam
esta técnica possuem uma base de casos M na gaahecimento € armazenado. Entéo,
guando surge um novo caso, 0 sistema recuperasoreca M mais parecido ao caso novo
através de comparacdes dos valores de seus adrilitno geral, essas comparacdes sédo
feitas por similaridade, que é um dos principiosidos de sistemas RBC (Sihe al,
2003).

Aamodt e Plaza (1994) apresentam o ciclo do RB&teemode ser visto na figura 2.12, e
definiram 0 mesmo como segue: uma descri¢ao inicighroblema define um novo caso
(topo da figura). O novo caso € usado para recufr@taive) um caso de uma colecéo de
casos resolvidos previamente. O caso recuperadonéitado com o0 caso novo — para
reutilizacdo eus§ — e a combinacdo fornece a solugédo para o caso, &0 €, uma
sugestdo de solucdo para o problema inicial. Deranprocesso de revisaceyise a
solucéo proposta é testada (pode ser testada ndomeal ou em sistemas de simulacéo,
dependendo do problema) e reparada se a mesmarr@nt sucedida. Durante a retencao
(retain) a experiéncia adquirida com a solucdo do cas@ moarmazenada na base de
casos para futura reutilizacdo e a base de castmkzada viabilizando o aprendizado do
sistema (Matelet al, 2007).

O objetivo dos sistemas de RBC é reutilizar solsg@anhecidas no contexto de problemas
novos. Para tanto recupera-se da base de casosasonnwis similar ao caso novo,
consequentemente, uma média quantitativa, que sem@ quanto um caso € similar a
outro, € necessaria. Essa média € conhecida comlargiade e pode ser calculada atraves
do algoritmo Vizinho mais Préximo. Tipicamente, waso representa a descricdo da
situacdo (o problema) e a experiéncia armazenadsol(gdo) durante a solugcdo do
problema. Entdo, pode-se afirmar que um caso ésaciagdo de dois conjuntos de

informacéo: a descricdo do problema e a solucam@éreheim; Wangenheim, 2003).
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Figura 2.12 - Ciclo do RBC (adaptado de (AamodizR] 1994)).

Todd et al, (2007) citam um sistema de RBC, proposto ponéktat al, (2001), para
diagndstico de falhas de curto circuito num sistelalistribuicdo de forca. Os casos de
falha sdo derivados de um modelo do sistema fuatisimulando paradas por curto
circuito. Essa simulacdo permite extrair atributbaves da saida do resultado do sinal
elétrico. Esses casos gerados (e armazenados eadamsos) sdo comparados com as
saidas atuais do sistema para detectar algumarfallzaque ja esteja armazenada na base
de falha.
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3 — METODOLOGIA PARA SOLUCAO DE PROBLEMAS DE
MANUTENCAO BASEADA EM CONDICAO

Este capitulo apresenta uma descricdo detalhadaetiadologia proposta no presente
trabalho incluindo as ferramentas necessariasipgri@menta-la, bem como os requisitos
fisicos necessarios. O objetivo do trabalho € propmna metodologia para
desenvolvimento de bases de conhecimento paramsisteespecialistas aplicados a

manutengao preditiva.

As etapas que devem ser executadas serdo apresed&dlhadamente na secédo 3.2, em
linhas gerais compreendem 0s seguintes passosletarcdados com os especialistas,
nesta estapa foram realizadas entrevistas e armd@isgocumentos (ordem de servigos,
memoria técnica da usina e etc.); b) identificafadisas ocorridas nos equipamentos; c)
identificar as tomadas de decisdo adotadas para fedith; d) identificar as faixas de
operacdo dos equipamentos; e) desenvolver as regrasto nivel; f) dividir as regras por

camadas de processamento; g) implementar as regtmguagem Clips.

Na base de conhecimento estd armazenado o commtcirdo sistema, porém ela é
apenas uma das partes que o compdem. Diante thesa;se necessaria uma explicacao
detalhada do todo (sistema especialista) para gummpreenda a parte de interesse do
trabalho (base de conhecimento), a secao 3.1 tesrobgetivo.

3.1 - METODOLOGIA PARA DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS
INTELIGENTES APLICADOS A MBC

3.1.1 — Descri¢ao da Metodologia

A metodologia apresentada neste trabalho utilizzceitos de manutengcdo baseada em
condi¢ao, e foi desenvolvida para analisar os masadeitos de falhas de Unidades

Geradoras Hidraulicas (UGHSs) de usinas hidrel&racgartir das grandezas monitoradas
por um sistema SCADA gue pode ser utilizado emassifocando a sua analise na turbina
hidraulica. Outra fungéo do sistema é diagnosgéau predizer a falha, sugerindo tomadas
de decisédo apresentadas na forma de intervencdeardgencao.
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O sistema inteligente desenvolvido a partir da oh@tmia proposta visa dar suporte as
atividades de manutencdo de usinas hidrelétriddzando-se de técnicas de sistemas
especialistas para detectar situacfes que podesonan falhas e defeitos, e alertar o
usuario para a iminéncia das mesmas, de modo @iitasque a equipe de manutencao
possa agir proativamente permitindo realizar a eangdo preditiva dos equipamentos. A
concepcdo do sistema € fundamentada na idéia detengho baseada em condicdo a
partir de grandezas monitoradas pelo sistema dengs@o e controle usado em usinas
hidrelétricas (Alvares, 2006).

Os sinais adquiridos dos equipamentos e do sistEmsupervisdo e controle da usina
passam por um processamento que envolve sete cam@geordo com o modelo OSA-
CBM apresentado na secéo 2.1 (Alvaeeal, 2007). Parte deste processamento (camadas
1 e 2, e também parte das camadas 3 e 4), seré@spanlas em equipamentos de aquisi¢cao
de dados para redes industriais. A outra parterdoepsamento (parte das camadas 3 e 4,
bem como as camadas 5, 6 e 7) deverdo ser proasgseld sistema proposto no presente

trabalho. Essa organizacéo do processamento podbssvada na figura 3.1.

Diante do exposto anteriormente, para que o sist@tetigente possa ser construido,
torna-se necessario o desenvolvimento dekemel de sistemas inteligentes, capaz de
capturar os dados do sistema de supervisao (a partbanco de dados do sistema, ou
diretamente dos equipamentos monitorados), pracessas dados utilizando técnicas de
sistemas especialistas e atualizar o banco de deolms os dados resultantes desse
processamento (Simeoet al, 2007). O kernel inteligente faz parte da arquitetura

cliente/servidor que sera apresentada nesse tealsaihdo este o servidor do sistema.

Este kernel é capaz de acessar diretamente os dados, independie sua origem e
disponibiliza-los na forma de variaveis. Tais vaei& sdo processadas por um conjunto de
regras de producédo, e o processamento atende aslammia arquitetura OSA-CBM que
orientou o desenvolvimento do sistema, a figura &tesenta uma adaptacdo dessa
arquitetura para a metodologia proposta. O resultdal processamento € armazenado
novamente no banco de dados, e utilizado na tomdedadecisdo de manutencdo. O
sistema tem a funcéo de gerar sinais de alert@@usoladores do sistema da usina, que
podem ser mensagens elenail ou algum tipo de alerta visual. Os registros dewhcos

de falhas séo armazenados, para comipgs*dos eventos diagnosticados pelo sistema, e

37



poderdo ser aproveitados futuramente para desemmlaprendizado do mesmo (seja por

meio de redes neurais ou outra técnica).

A metodologia proposta neste trabalho é uma adaptata OSA-CBM para o

desenvolvimento do sistema inteligente aplicado a@nutencdo preditiva de turbinas
hidraulicas (Amayeet al, 2007). O processamento inteligente do sisteramy bomo a

base de conhecimento foram desenvolvidos a parsircdnceitos apresentados em OSA-
CBM e podem ser vistos na figura 3.1. A metodologmnpreende as camadas de
monitoracdo de condigdo, avaliacdo de saude, dsignpe tomada de decisdo (ou seja,
todo processamento inteligente do sistema espsealpliNas se¢fes seguintes sera
explicada detalhadamente a metodologia gerada g@asgnvolvimento de sistemas

especialistas aplicados a manutencéao preditiva.

TOMADA DE DECISAO

COMBINAGAOC DOS DADOS. CLASSIFICADOR.
CERADOR DE SOLUCOES
PLANEJAMENTO FMEA DO
DE MBC EQUIPAMENTOD

PROGNOSTICO / DIAGNOSTICO
PROGNOSTICO DA FALHA IMINENTE
DIAGHNOSTICO DA FALHA OCORRIDA

t

MONITORACAD DE CONDICAD

REGRAS DE PRODUCAQ

h J
AVALIACAOC DE SAUDE
EXTRACAO DE CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DOS COMPONEN TES INTERFACE HOMEM-MAQUINA
DETECCAO DE ANOMALIAS E DIAGNGSTICO

MANIPULAGAC DOS DADOS
AQUISICAO DE DADOS COM OPC E SOL
TAGSs G140G1A, G149G1E, G149G1V ...

t

AQUISICAD DE DADODS

SENSORES DE TEMPERATURA - G149G1A ... ol

FIELDBUS FOUNDATION SMAR

t

SISTEMA

SISTEMA TURBINA | GERADOR ELETRICO | SISTEMA MANCAIS

I

NO EXEMPLD, GERADOR ELETRICO

Figura 3.1: Adaptacéo da metodologia OSA-CBM pasedvolvimento de sistemas
especialistas aplicados a manutencéo preditiva.
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A figura 3.1 apresenta todas as camadas de processada metodologia desenvolvida
para sistemas inteligentes aplicados a manutengétitipa. O primeiro retangulo (de
baixo para cima) da figura corresponde ao sistegiaof no caso sistema da turbina,
sistema de mancais e gerador elétrico principate@undo corresponde a camada 1 da
arquitetura sendo responsavel pela aquisicdo desddfkssa tarefa coleta dados dos
sensores dos equipamentos (temperatura, press@t, deénsidade, e etc.). Para realizar
essa aquisicdo de dados existem dois tipos de ¢oagdo, a comunicacao feita pela rede
FieldBuse a comunicacao légica que é feita pelo OPC. @l gim comunicacabieldBus
indica ostatusdo sinal da tag monitorada e o sinal da comun@c@faC indica statusdo
sinal do canal de comunicacdo existente entretensascomputacional e 0os equipamentos
de campo, essa comunicacao é feita atraves dé&ieddBus

O retangulo seguinte corresponde a camada 2 datedoga sendo responsavel pela
manipulacéo dos dados adquiridos. O sistema ietgiginicia seu processamento a partir
da camada de monitoracdo de condicdo, camada Bjdidetura. Nessa camada, as tags
dos sensores instalados nos equipamentos sdo madagopor regras de producédo e
quando acontece uma alteracdo na faixa de val@espdracédo (valores estes que sao
predefinidos pelo fabricante do equipamento) e@sistalerta para essa mudanga. Toda tag
monitorada possui quatro mensagens possiveis pdi@ai sua condicdo atual, que sao:
normal, alerta, alarmetap. O valor de alerta € um valor antes do estaddadlma e tem a
finalidade de indicar a iminéncia da falha antes quequipamento entre em estado de
alarme, essa medida permite a acdo proativa dosolamores.

A camada de avaliacdo de saude esta no nivel 4gdéedura e recebe informacdes da
camada de monitoracdo de condi¢do para determisaiicee do equipamento monitorado,
€ nessa camada que o sistema detecta as anomatiaamazena no banco de dados. As
informacdes armazenadas no banco de dados compdbistooico de anomalias do
equipamento, vale ressaltar que cada equipamesguipom histérico de anomalias, que

podera ser usado no modulo de aprendizado do sigjeando esse for desenvolvido.

A metodologia realiza o prognostico (camada 5 dpiitetura) a partir da geracao de
alarmes de alerta indicando que o valor da variés&l aumentando/abaixando de forma a
atingir o estado de alarme. Além do sinal de alertsistema fornece uma causa provavel

(diagnéstico) para essa alteracdo. Isso permiteswperadores tenham mais controle dos
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equipamentos e possam agir de forma a evitar qdalha acontegca. Junto com o
diagnostico, o sistema oferece uma acdo de mamateacser adotada, que auxilia a
tomada de decisdo dos operadores e/ou equipe dgenefio, essa funcdo corresponde a
camada 6 da arquitetura. Assim como as anomalitectddas, todas as tomadas de
deciséo sdo armazenadas no banco de dados doasestiemmam um histérico de tomada
de decisdo que também podera ser utilizado no matubprendizado do sistema.

A camada 7 corresponde a interface do sistemageteé de manutencdo preditiva e
oferece um sindtico dos equipamentos monitorades) bomo umbrowser webque

permite o acesso as informagdes do banco de dadoesino. Outra funcdo oferecida na
interface é a inspecao das variaveis monitoradesikse de tendéncias a partir de gréaficos
em intervalos de tempo ou em tempo real. A figuth &resenta a arquitetura para a
metodologia proposta, com todos os médulos dorséste a comunicacdo com sistemas

externos.

—] e-mail System Browser Web Sistema de Monitoragio

Sistema Inteligente

Banco de Dados
Assetview

Banco de Dados
Sistema Inteligente

Assetview

v

' Interface Smar e

\—_—_/ Rockwell .

Figura 3.2: Arquitetura do sistema inteligente.

JESS OPCIINI

Alguns mddulos ndo foram implementados nessa pramairsdo, mais detalhes sobre a
implementacdo serdo apresentados no capitulo 5.6Qulm chamado Jess é onde se
encontra a base de regras e a maquina de inferdoc#stema especialista. O I-Kernel

realiza o processamento inteligente através doelessbase de regras que foi modelada

com base na metodologia OSA-CBM e sera apreseptadariormente.
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3.1.2 — Modelo IDEFO (Integration DEFinition languaye 0)

O sistema inteligente foi modelado através da nuddgih IDEFO. A figura 3.3 representa
o nivel 0 do modelo IDEFO com todas as entradasirales, mecanismos, saidas e
funcionalidades que séo propostas pela metodold@igra funcdo do modelo € detalhar a

integracédo do sistema desenvolvido com as demeamslt®ias que serdo utilizadas para
fornecer as saidas do sistema.

O nivel A0 do diagrama IDEFO, observado na figuf apresenta o sistema inteligente

numa visao geral. Esse diagrama tem a finalidadearar as entradas e as saidas do
sistema

sem detalhar 0os moédulos que fazem parte desmo.
|+FProcessamento inteligente da Informagd)|
[rfulertas de Ar_mm_a]ia*; | |
FSugestd es de Mamitengio
mC‘onﬁ;gur:‘acao. Tags, Servidor OFPClfemal, usudrios
w-Céusa:a da:falh:a | | |
Fegras de Pro dugdo (Proc. de sinal)
reFegras de Produgdo (Wonit. de condigio)
Régra:s de: Pro: dug::ﬁo (diagndstico)
cesso ao haneo de dados
.erag:so de email
Dados on-line da tags
esultado daBolugio
Ff.lﬁ]idade da g olugin
_£Operador (Usudrio Remoto) i Repre sentagio grafica - varidveis on].ines.
_zPassword Eepresentagio gréfica - Histdrico de Vanéveisg.
Login

—

Ascolha das tags para monitorar

Mlonitoracao Tags online

Alonitoracan Tags Histarica

Zomandos de operagio (Telnet)

Lados dos sensores - tags

Escolha da UGH para andlize

Escolha do equipamento para andlise

Felegiio do gréfico da tag em tempo real
elecio do grafico da tag entre datas

Histema Intelizente de Manutencio Preditiva

Tomada de decisio

Diagndstico de Anomalias,

O 8. via email,

FMEA dos equipamentns;

KFL~

Alertas Visuais;

Histdrico de anomalias detectadasi
Gelegio da varidvel a ser muniturada;
Ezdhigo do grafico on-line da tag;
Histérico de tomadas de decisao;

Hota innicial Inspegio de Variéveis;
_éH ora final Exibig 0 do grifico entre datas da tag,,
_ZD ata itrcial Mova tomada de decizio
_ZD ata final

—M
}Acesso an Banco de dados

Mirternet (ProtocoloTCP/IF)
[rdervidor OFC
l-Servidor de e‘maﬂl
Racincinin Baseado em Casas

*‘In_stn%meriltag 4o Foundation FieldBu

Usuario Remoto |
[ .

Al

M ovo diagndstico

Euip e acionada.
Solugio ac e1ta};

FHF

omuticagio com o banco de dados (JDBC)
ruitetura Clhente-Servidor

i_ster:na E:sp e :cia]i:sta :(J es55)
[Fonte de comunicagio (JOPCCliente)
B_ancq de_Dat_:los (T\u'IyEQL)

Figura 3.3: Diagrama IDEFO - Sistema inteligenteshAO.
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A figura 3.4 apresenta o nivel A1l do diagrama IDER€ssa figura sdo apresentados 0s

I-Kernel e a Ferramenta de

sao:

e

principais médulos do sistema inteligente. Essed

Configuracéo e Monitoramento. A figura apresentéod®a geral as principais funcdes de

cada um desses modulos.
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Figura 3.4: Diagrama IDEFO - Sistema inteligenieshAl.
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Observe a figura 3.4, ela ilustra de forma maisltdatia os dois principais moédulos do
sistema, suas entrada e saidas, e principalmegitg explicito quais sdo as func¢des de
cada modulo. Essa figura apresenta a dependénciafafenacdo entre os modulos
apresentados. Nela pode-se observar que o seivikEmel fornece informacgfes para o

cliente (Ferramenta de Configuragdo e monitoramento

A figura 3.5 apresenta a decomposicao do servitf@rhel, cada bloco de atividade inclui
uma tarefa que o sistema executa, a figura tambéstrancomo a comunicacdo entre

cliente e servidor acontece.

Pela figura € possivel observar que o pacote |es@ subdivide em 5 médulos (Cliente
OPC, Sistema Especialista (Jess), Banco de Dadstgnfa de Email e Raciocinio
Baseado em casos). O moddulo Raciocinio Baseado asosCnao faz parte da
implementacéo atual do sistema, ele é responsé@i@lppocesso de aprendizado previsto

para uma implementacéao futura.

Duas informacbes de controle, que nao fazem paateintplentacdo atual, foram

acrescentadas no modelo IDEFO. A primeira delddtiéizacdo da Solugcdo” e a segunda &
“Resultado da solugcédo”, ambas foram previstas rado&gia, mas fardo parte do modulo
de aprendizado. Essas duas informacg0es de cotédrola finalidade de armazenar, junto
com o diagnostico de anomalias e a tomada de deaisdfeedback” do usuario em

relacdo a solucao fornecida pelo sistema. As irdgias referidas terdo o objetivo de
compor a resposta do médulo de aprendizado, e afabam parte da etapa de revisédo da

solucdo (maiores informacgdes sobre a proposta sprésentadas no capitulo 6).

A figura 3.6 apresenta a decomposicdo do médulen@i OPC. Pode-se observar que 4
mabdulos aparecem nessa decomposicdo. Eles samséspis por ilustrar a hierarquia das
informag¢des monitoradas pelo sistema. Compreend=mdeda UHG até o grupo de tags
gue sera monitorado pelo usuario, esse médulo pearieitura dos valores das tags para

gue estes sejam apresentados pelo Cliente Appiet Ja
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A figura 3.7 apresenta o detalhamento do modulporesiavel pelo processamento
inteligente do sistema. A decomposicdo apresenssgmie o modelo proposto pela
arquitetura OSA-CBM, porém n&o inclui nessa etapdas as camadas do modelo.
Algumas dessas, as duas primeiras camadas, s@sgadas pela rede FieldBus, as demais

sao processadas pelos sistema.

A execucdo comeca na camada de processamentoatle giara esta existe um bloco de
regras especifico. Em seguida a camada de morétorde condicdo € processada e
posteriormente a camada de diagndstico. A figufaristra as informacdes trocadas entre
as camadas de processamento, as regras de pratkig@mla uma delas e finalmente a
resposta fornecida. A figura 3.8 apresenta a deositgo do moédulo referente ao

aprendizado do sistema (Raciocinio Baseado em Lasmsapitulo 6 essa proposta €
detalhada.

A figura 3.9 apresenta o detalhamento do pacotatelido sistema. O cliente € composto
por trés partes que sao responsaveis pela apredemta solucdo do sistema, bem como a
interacdo do usuério. Vérias fungdes sdo definidase modulo, dentre elas destacam-se:
O sindtico, que permite ao usuario a monitoracd® tdgs referentes aos sensores dos
equipamentos; uma janela para inspecdo das vaidmenitoradas; e os graficos de

tendéncias das tags, todas essas informacdesredempdas pelo cliente Applet Java.

O clientebrowser web permite o interfaceamento do sistema via interNet browser

estdo disponiveis informacdes como, os histérimsambmalias e tomadas de deciséo.
Também estdo disponiveis os detalhes do projete, sfio: 0s colaboradores que
participaram do desenvolvimento, detalhes da usimaeriais gerados e manuais de
operacdo do sistema. A figura 3.10 apresenta dhdetanto do cliente Applet Java e a
figura 3.11 a decomposicdo do cliente Browser PBP/dmbos explicados nesse

paragrafo.
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Figura 3.9: Decomposi¢cdo do modulo Ferramenta adigioacdo e Monitoramento.
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3.1.3 - Modelo de Informacéo IDEF1X (Integration Dé&nition for Information

Modeling)

O modelo de informacao que possibilita a integradi@sistema, foi concebido através da
abordagem metodolégica IDEF1X (banco de dados ioglall, tendo os dados de
anomalias e decisdes referentes ao modelo de iafd@oncontida em um Unico diagrama
IDEF1X. Foi utilizado o sistema MySQL para desemeolo banco de dados. O diagrama
IDEF1X é apresentado na figura 3.12.

oCore

Figura 3.12: Modelo de informagao IDEF1X — Sistdntaligente de Manutengé&o
preditiva.

O modelo de informag&o descreve os historicos dmatias e tomadas de decisdo de cada
equipamento/tag em termos de entidades/objetdsyias e relacionamentos, e é dividido
em dominios associados as bases de dados. A \ierpamentada do banco de dados
possui 5 tabelas para algumas das tabelas apdsema figura 3.12. Essas tabelas séo:

equipamentos, tag, decisdes e anomalias. Issoeo@mis na usina existem 5 UGHSs e cada
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UGH possui o conjunto de tabelas citado anterioteieA partir deste modelo IDEF1X é
gerado o modelo fisico da base de dados e o mangloeitual do banco de dados
(Alvares, 2005).

3.1.4 — Banco de Dados

Conforme definiu o projeto do sistema, o bancoatiod foi desenvolvido em MySQL e se
comunica com o sistema inteligente atravésddeer JDBC. O banco de dados tem a
principal finalidade de armazenar os historicoademalias e os historicos de tomada de
decisdo. Entretanto, outras informacdes sdo arradasnconforme mostra 0 modelo

conceitual do banco de dados apresentado na figlida

Anomalia
id_anomalia
codigo (O} tmmm Anomatia Deeisoes
modo (O) '
causa (0) :
Equipamento data_inicio (O) i
" data_termino (Q) :
id_equipamento ! severidade (O) :

; _ deteccao (O) . 1
nome (O) Anomalla_EEqmpamento & cormestic Dadidaas .'.
sistema (0) H setpoint (0) -
funcao(®y |  TTTTTTTTA s codigo
equipamentosCol1 {(O) descricao (O)

K decisoesCal1 (O)
i
1
I
Equipampnto_Tag
: Cadastro
I
1
Tag Logs
id_tag matricula_usuario T~~~ """~ 1 usuario (O)
- senha (O)
valor (O) acao_usuario (O) Logs_ Chdastro nome (O}
descricao (O) data (O) - : Sobrgnome (e}]
data (O) ip usuario (@) | = mmmm—-- -g email (O}
equipamento (O} lotacao (O)
cargo (O)
confirm_hash (O}
is_confirmed (O)

Figura 3.13: Modelo conceitual do banco de dadosistema.

Segundowazlawick (2006)0 modelo conceitual descreve as informacfes gastema

deve gerenciar, e seus elementos basicos séo:itosnaributos e associagcbes. Como
pode ser observado na figura 3.13 o0 banco de dilmlestema possui tabelas referentes a
cadastro e acesso ao sistema. As tabelas que aamazeformacbes do sistema, sao:

tabela Equipamento e tabela Tag (contem informag@egssarias ao processamento);
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tabela Anomalia e tabela DecisfGes (contem inforeagfiue sdo as saidas geradas pelo

sistema).

As tabelas de Anomalias e Decisdes contem os tussddas falhas encontradas pelo
sistema e as tomadas de decisdo sugeridas parfattsal@ncontrada. Como ja explicado
anteriormente, as informagdes armazenadas nassadebmalia e Decisdes auxiliardo no
desenvolvimento do modulo de aprendizagem do s#stgoois elas armazenam o
conhecimento gerado e este conhecimento serviepaie para desenvolver a nova base

de conhecimento do sistema.

3.2 — METODOLOGIA PARA DESENVOLVIMENTO DE BASES DE
CONHECIMENTO APLICADA A MANUTENCAO PREDITIVA DE TUR BINAS
HIDRAULICAS

3.2.1 - Representacao da Base de Conhecimento

A base de conhecimento é composta por regras digio que processam 0s seguintes
niveis da arquitetura OSA-CBM: 1) Processamentgidal OPC; 2) Processamento de
sinal Foundation FieldBus3) Monitoracdo de condicdo; 4) Diagnéstico; 5)ribala de

decisdo. A figura 3.14 ilustra a divisdo apresemt@tima, os trés quadros juntos indicam
as camadas de regras, o quadro (codigo da fabhaptla da regra e o quadro (diagndstico

da falha e tomada de decisao) a solucdo do problema

Estrutura para Base de Regras

REGRAS PARA PROCESSAMENTO
DE SINAL (OPC i IELDBUS)

DIAGNOSTICO DA FALHA

ARQUIVO DE INDEXAGCAOD |l = )
TOMADA DE DECISAQO

REGRAS PARA MONITORACAD

DE CONDIGAD

L CODIGO DA FALHZ
REGRAS PARA
DIAGHNOSTICO

Figura 3.14: Estrutura da base de conhecimento.
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A estrutura definida para o desenvolvimento de dseregras para sistemas especialistas
aplicados a manutencdo preditiva, tem o0s seguimi®is de organizacdo do

conhecimento:

Camada 1:Regras para processamento de sinal. Esta canmadadbjetivo de verificar o
statusdo sinalFieldBusvindo dos sensores dos equipamentos,statusdo sinal OPC.
Caso a qualidade do sinal seja ruim, uma ordenmedace € enviada para que se faca a
verificacdo no sensor instalado no equipamentoo Seatusdo sinal for bom, entdo o

sistema prossegue a execucao e avancga para a aréainada;

Camada 2: Regras para monitoramento de condicdo. Essa cateada finalidade de
monitorar a condicdo em que 0sS equipamentos eg@i@mdo, a saida dessa camada € o
modo da falha. E na camada de monitoracéo de dmdige o sistema verifica o valor do
parametro de operagédo de cada tag, séo definiddsogestados de operagédo. O primeiro
deles indica o estado normal de operagcdo, ou sejag monitorada possui naquele
momento um valor de operacdo que se encontra ddatfaixa de valores aceitaveis. O
segundo estado de operacgdo é o estado de alsggstado é anterior ao estado de alarme
e tem a finalidade de alertar para a variacdo dmses das tags permitindo a agao proativa
dos operadores, € nesse estado que o sistemaragliedicdo da falha. Os proximos
estados sdo os estados de alarntape O estado ddrip pode ocasionar a parada da
maquina, portanto este deve ser evitado, quaneg arttra no valor de alarme o valor de
trip é alcancado rapidamente, por isso a necessidadendealor anterior ao valor de

alarme.

Camada 3:Regras para diagnostico. Essa camada recebe cirada&a saida da camada
de monitoracdo de condicdo, e fornece como saifdaniacdes da falha que ocorreu,
causas provaveis da falha, e o efeito dessa fallegunipamento.

Camada 4: Tomada de Decisdo. Fornece as sugestfes de mgiteara solucionar o
problema que a falha acarretou. Essa camada njoaftz da base de conhecimento, a
regra disparada possui um codigo de diagnosticosistema busca em um arquivo de

indexacdo a tomada de deciséo para aquele codidiagigostico.

55



E importante destacar que a estrutura que foi eptada anteriormente é usada quando o
problema ocorreu para fornecer o diagnéstico eradia de decisdo. Entretanto, o sistema
€ capaz de fazer manutencéo preditiva evitandopgssiveis falhas ocorram, e isso &
realizado na camada de monitoracdo de condicaarify pla monitoracdo de condicdo o
sistema pode calcular KPIs para fazer uma andéseendéncias do equipamento com o
objetivo de prever quais falhas poderdo ocorrer.

3.2.2 — Coleta de Dados

A coleta de dados é o primeiro passo para gerasa e conhecimento, pois a partir desta
se consegue informacdo para gerar as regras e samr&io € possivel desenvolver o
sistema inteligente. A etapa de coleta de dadosoattesenvolvimento da base de
conhecimento compreende a atividade de engenhart@mthecimento e para a execugao
desta tarefa foi utilizada a metodologia CommonKAD&da no capitulo 2, como fonte

de inspiracéao.

A figura 3.15 mostra as tarefas realizadas no gsmede coleta de dados, de acordo com a
metodologia CommonKADS. Os dados foram coletadosactedo com o0s niveis de
hierarquia dos equipamentos que serdo analisadestreDas informacdes coletadas,
destacam-se a catalogacdo das falhas ja ocoradasitervencdes de manutencdo para

cada falha catalogada, e um estudo detalhado dgsaeeentos e seu funcionamento.

Estudo de caso, aplicacbes - . Resposta
" Utilizagéo |—  Resp
Ferramentas de Ferramentas
implementacao

Técnicas de elicitacao Metodos
Motacdes textuais, graficos e Teorias
documentos
Modelo Baseado em L
engenharia do conhecimento Viséo do mundo real  |—

Figura 3.15: Tarefas realizadas no processo déactddedados, de acordo com a
metodologia CommonKADS.
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Conforme Waterman (1986), as fontes potenciais aldacimento sdo 0s especialistas
humanos (principal fonte), livros-texto, bancos abelos, documentos com relatos de
experiéncias e estudos. Quando a fonte de conhettinge uma pessoa, a atividade é
essencialmente um empreendimento social que requgeracao entre o engenheiro de
conhecimento e o provedor de conhecimento. Ambasrss interpretam a situagdo como
sua progressao e ajustam suas respostas paratorsarpropriadas (Cunha, 1995).

Existe uma variedade de técnicas utilizadas paexr cbnhecimento. Elizabeth Cordingley
(Diaper, 1989), cita varios tipos de técnicas maraisicdo do conhecimento, a partir de
pessoas e outras fontes.

« Entrevistas: € uma atividade bi-partida, a intevagdtre pessoas onde interagem o
entrevistador e a fonte de conhecimento humancei8as em uma estratégia de
perguntas e respostas.

« Discussdo Dirigida: atividade de aquisicdo semdtha@d estratégia de
pergunta/resposta da entrevista, no que diz respaiesignar relatorios verbais. E
considerada como introspectiva. O provedor de aontento é questionado sobre
0 que pensa e imagina de alguma coisa de interdeseengenheiro do
conhecimento. Classificada como atividade tri-garti o engenheirodo
conhecimento, o entrevistado e o mediador.

« Classificacdo de Tarefas: utiliza elementos de omidio para entender como o
provedor de conhecimento conceitualiza este mu.coisas para serem
classificadas, os elementos, sdo obtidos de asafieedominio e escritas em
pequenos cartdbes. Com estas informacfes em maesspoulabalhar de varias
formas.

« Julgamento: discussdo dos pros e contras da aleondpgoposta para comparar
com alternativas que podem ser razoaveis ou pieferiE particularmente (til
como técnica de aquisicdo em dominios onde naorhérge um modo de realizar
coisas.

+ Comportamenta(baseando-se em observacdes) e registro retrogpértiatando

aspectos lembrados de uma atividade).

Para coletar os dados necessarios foram usadasasglas técnicas citadas anteriormente,
tanto a proposta por Elizabeth Cordingley (Diap£889), quanto a metodologia

CommonKADS. As técnicas usadas para coletar infoimaoram: questionario sobre

57



intervencdes de manutencgédo, que foi elaborado ieadpl as equipes de operacédo e
manutencdo (este questionario encontra-se no alhedm presente trabalho); entrevistas
com os especialistas humanos; analise detalhatidetaoria Técnica da Usina”; analise

das ordens de servico executados e outros materiais

As entrevistas foram realizadas com o0s especigligt®e possuiam mais experiéncia na
execucao da funcdo. Essa etapa de aquisicdo deaior@mto teve o objetivo de fornecer a
compreencao de todo o sistema da turbina, as faflaés freqlientes, as intervencdes de

manutengéo adotadas, dentre outras informagodes.

O questionario desenvolvido para a coleta de dddoglividido de acordo com os
sistemas/equipamentos existentes na usina. Forktadas informacdes como: tempo de
atuacédo do operador na fungdo, para que se pudesisa a experiéncia do especialista
estrevistado. A figura 3.16 apresenta os sisternasf@ram considerados nessa etapa de

coleta dos dados.

unidade
Geradora
Hidraulica -
UGH

Sistema da
Turbina -

Sistema do Sistema de
Gerador - Mancal -
SGE SN

ST

Figura 3.16: Sistemas analisados na etapa de custdados.

As figuras seguintes (3.17, 3.18, 3.19) detalhaacaich dos sistemas, bem como seus
subsistemas. Esse detalhamento apresenta de fegrdaeghica todos os sistemas para 0s
quais foram geradas as regras que compdem a basmldecimento. Outra funcdo desse
detalhamento foi catalogar todos os sensores guanmsanonitorados pelo sistema
inteligente. As tarefas conseguidas com esse a@etaihto foram: dividir as regras de
acordo com a hierarquia dos sistemas; detalhamelato funcionamento desses
equipamentos; catalogar as relacdes de depend&asiantes entre eles; e a separacao das

falhas/defeitos de acordo com cada subsistema.
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Observando as figuras 3.17, 3.18 e 3.19 nota-saqfieal de cada nome do sensor existe
um cédigo, esse cddigo é a tag que indica o semssistema de monitoramento da usina e
esse padrao foi respeitado nas regras. Entreiesgas tags ndo sao usadas diretamente em
todas as camadas de regras, em alguns lugargzetésaram ser trocados pabelspara

facilitar o processamento dos dados.

Tanto as falhas catalogadas, quanto as regraseci® geradas exprimem o conhecimento
que foi adquirido através dos dados coletados me.u8 partir de uma primeira versao

das regras a base de conhecimento foi gerada eeguida refinada através de mais
entrevistas com 0s especialistas objetivando garanacuracia das regras e atender a

estrutura proposta.

3.2.3 — Procedimento para Gerar Regras em Alto Nivpara os Equipamentos da
Usina

A coleta de dados permitiu catalogar as falhasfeitds ja ocorridos na usina, além de
possibilitar a identificagdo dos equipamentos qagic analisados e posteriormente
monitorados pelo sistema. Os equipamentos anafisadis sensores monitorados foram
apresentados nas figuras 3.17, 3.18 e 3.19. Asrmiaigbes priorizadas para o

desenvolvimento das regras foram: identificar assppeis faixas de operacao; as falhas
ocorridas; e as falhas que nao ocorreram ainda ata equipamento; e determinar a
tomada de decisdo adotada pela equipe de operé&mdionanutencdo para as falhas ja

ocorridas.
Considere a tag G163LGF referente a pressao dedélexumulador ar/éleo, do sistema

de comando hidraulico do sistema da turbina, vugjad 3.19. A figura 3.20 apresenta um
exemplo das informagdes encontradas para tal tag.

62



se G163LGF > 36
entao
condigaio = MORMAL

e G16ILGF 36<=8>34
entao
condigao = BAIXD
Falha G163LGFF1. excesso de ar no sistema. falha na injecdo de ar. eletrovalvula queimada. compressor com defeito.
sistema de regulacio da velocidade ndo funciona corretamente,
Decisgo GI16ILGFDA: ratirar o ar antes de ligar a bomba,

se GIGILGF 34 <&> 11
entio
condicdo = ALARME
Falha G163LGFF2: excesso de ar no sistema. falha na injecdo de ar. elefrovalvula queimada. compressor com defeito.
sistema de regulagio da velocidade ndo funciona cormetamente,
Decisfo GI163LGFD: retirar o ar antes de ligar a bomba.

se G163LGF < 31
antdo
condigdo = TRIP
Falha G163LGFF3: excesso de ar no sistema. falha na injecdo de ar. eletrovalvula queimada. compressor com defeito.
sistema de regulagio da velocidade ndo funciona corretamente,
Decisdo G163LGFD1: retirar o ar antes de ligar a homba.

\ >

Figura 3.20: Exemplo de informacdes encontradas péag G163LGF.

O exemplo apresentado na figura 3.20 mostra quetaga de coleta de dados todas as
informacdes sao listadas juntas e escritas em queétuestruturado. A parte superior da
regra (comecando com a palavra-chave “se”) € gefera camada monitoracdo de
condicéo e esses valores (intervalo de valoresmlieam osstatusnormal, alerta, alarme

e trip) foram consultados no sistema de monitoramentasi@a. Em seguida tem-se a
falha que pode ocorrer para cada estado e a degisdadica a tomada de decisdo adotada
para a falha. Uma vez encontradas todas as fallpa@ssn seguinte € gerar as regras na

linguagem declarativa Clips e separa-las nas casragafaidas na figura 3.14.

3.2.4. — Arquivos de Regras

O sistema inteligente aplicado a manutencéo pvedéium sistema especialista baseado
em regras de producdo. Todo sistema especialissupama base de conhecimento na

qual fica armazenado o conhecimento utilizado rmesia. Durante o0 processamento

inteligente é essa base de conhecimento que aaxidieiocinio do sistema. Estes arquivos
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sdo gerados em formato .txt (do bloco de notas)dssa linguagem Clips e depois séo
salvos com a extensao .clp. As regras de produgageral, seguem a estrutura abaixo:

Seteste de condicdo 1
Entéo
Acao X

Elas sdo formadas por um conjunto de estruturae®@o... . A linguagem Clips segue a
mesma idéia, porém com sintaxe diferente.
(defrule SISTEMA-ON;;Nome da regra

(Tag{label =="_sistemaoff" && value == "0"});Se teste de condi¢&o

=> ;;entao

(assert (SISTEMA ON)) JAcao X

As regras em Clips necessitam ter um nome parasegumssa diferenciar uma regra da
outra. No exemplo acima o nome da regra é SISTENNA-@pOs definido o nome da
regra inicia-se o teste de condicdo. No exemplma® teste de condi¢do verifica se o
label de nome sistemaoff recebe o valor 0. Isso significe dabel sistemaoff recebe o
valor 0 que é equivalente a falso, pode-se congueg se sistemaoff € falso, entéo
sistemaon é verdadeiro. E exatamente isso quetenederente a acéo (assert (SISTEMA

ON)) quer dizer. Assim, a acao esta definida egyearencerrada.

No sistema inteligente proposto no presente trabaltbase de conhecimento é composta
por 16 arquivos com extensao .clp. Estes sdo dosdde acordo com o numero de DFlIs
que existe na Usina (sd@o trés DFIs para cada UG#):1b, 1c, 2a, 2b, 2c e assim
sucessivamente até as DFIs referentes a UGH 5deés@i0 separa 0s sensores em canais
de comunicagdo. Existe ainda um arquivo chamadmsedp que testa a conexdo do
sistema. Tal divisdo tornou-se necessaria porqueaatidade de regras geradas era muito
grande para um uanico arquivo, outro fator determtm&oi a otimizacdo do ciclo de
inferéncia do sistema. Com as regras em um Unigoivar o sistema pode levar muito
tempo na execucdo do ciclo de inferéncia devidaantidade de regras, e isto afeta a
reposta final. Entdo, as regras foram separadasgyal de comunicacédo e foi criado um
arquivo que deve ser testado primeiro (regras.dgje arquivo de regras também é

responsavel por nortear o teste das demais reggasfalha estiver ocorrendo no canal 1
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da UGH 1, entdo o arquivo testado sera regrasdfiileEssa estratégia se chama meta-
regras e tem a finalidade de garantir que s6 aaseagferentes a falha seréo testadas, isso

evita o processamento desnecessario de informacao.

O arquivo regras.clp tem a finalidade de testapraunicagdo do sistema com o servidor
OPC. Se estiver conectado, o sistema testa a coapda com as DFIs. Testa também se
as tags estdo mudando de valores a cada 10 mirsgtdsso nao estiver acontecendo
significa que o servidor esta “travado”. Apés edestes, e se tudo estiver funcionando
corretamente, 0s outros arquivos de regras ser@mudos conforme as falhas

aparecerem. A figura 3.21 apresenta como o0s argjudeoregras estdo organizados e a

quantidade de arquivos que a base de conhecimenté&nc.

Base de
Conhecimento

regras, clp
_ 1 ; _
¥ ¥ ¥ ¥ ¥
UGH 1 UGH 2 UGH 3 UGH 4 UGH 5

v v ¥ + ¥
regrasdfiiia.clp regrasdfiza.clp regrasdfida.clp regrasdfida.clp regrasdfisa.clp

¥ h i k4 L 4 ¥
regrasdiitb.clp regrasdfiZb.clp regrasdfiib.clp regrasdiidb.clp regrasdfisb.clp

¥ v ¥ ¥ ¥
regrasdfiic.clp regrasdfiZc.clp regrasdfidc.clp regrasdfidc.cip regrasdfisc.clp

Figura 3.21: Organizacéo dos arquivos de regras.

O teste de falhas comega com o bloco de regrasadwf®PCServers, em seguida vém
as regras referentes a conexao do sistema (blocegilas chamado SIMPREBAL), e
finalmente as regras referentes ao teste das [BBtas sdo organizadas em blocos, um
bloco de regras para testar se estine e outro para testar se esffline para cada uma
das 5 DFIs e cada DFI possui trés canais de comagfodga, b e c).
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O arquivo regrasdfila.clp faz o teste para todasgs que estdo presentes na DFI 1a. O
primeiro bloco de regras testa o processamentande@PC da DFI, o segundo bloco de
regras testa o processamento de stigltlbusda DFI. Depois 0 sistema executa as regras

de acordo com a metodologia apresentada na figiia 3

Para fazer uma alteracdo na faixa de valores dereigna basta procurarlabel da tag no
arquivo “config.ini”, que sera descrito no capittBo Uma vez encontrado eskdbel
procure pelo mesmo no arquivo de regras e prossigea alteracao:
(defrule UGH1-GEP-MonitoracaoCondicao-1

(Tag {label == g§1.gep.t.enrol.d && value =" && value <="105")

=>

(assert (condition-NORMAL ?label))

O label (gl.gep.t.enrol.a) indica o0 nome que foi usadoegaa para referenciar a tag real.
Se for alterado um valor referente a condicdo NORNI#a regra “MonitoracaoCondicao-
1", o valor definido foi 105) cuide para que asrasgseguintes, referentes as condi¢des
HIGH/LOW, ALARM, TRIP, ndo percam a coeréncia.

Ainda na monitoracdo de condicdo, existe um coojdetregras responsaveis por atribuir
uma condi¢éo a tag de cddael usado nas regras descritas anteriormente. Obseagra
denominada “MonitoracaoCondicao-23":

(defrule UGH1-GEP-MonitoracaoCondicao-23
(signal-GOOD §1.gep.st.t.enrol.d)
(condition-NORMAL 'gl.gep.t.enrol.d&)
=>

(assert (conditio®149G1A-normal))

A finalidade da regra “MonitoracaoCondicao-23" étée de forma combinada a condicao
do sinal (observe label na regra a cima), e a condicdo de operacao (glayepl.a). Se o
sinal estiver bom a tag (G149G1A) recebe a conddginida, que pode ser normal,

alto/baixo, alarme &ip. Esse mesmo procedimento se repete para cadaasriags que
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fazem parte dessa DFI e estdo correlacionadas sdaixas de valores definidas para os

labelsreferentes as tags, conforme foi explicado mamac

Outra camada do arquivo regrasdfila.clp € a cardadd#iagnodstico. Essa camada recebe
como entrada a saida da camada monitoracdo decéon@ fornece como saida
informagBes como: a falha que ocorreu, causas ye/éa falha e o efeito dessa falha no
equipamento. O primeiro diagnostico realizado nessmaada esta relacionado com a
comunicacado OPC. Tal regra testa se todos os cdeaismunicacdo estdo conectados e
caso ocorra alguma falha nesses canais de coméaicagistema envia uma mensagem
para o banco de dados. Note a regra “Diagnostico-1"
(defrule UGH1-OPC-Diagnostico-1
(or (COM-BAD-0 'gl.srg.st.t.arfrio.rad1")
(COM-BAD-0 "gl.srg.st.t.arfrio.rad2")
(COM-BAD-0 "gl.srg.st.t.arfrio.rad3")
(COM-BAD-0 "gl.srg.st.t.arfrio.rad4")
(COM-BAD-0 "gl.srg.st.t.arfrio.rad5")
(COM-BAD-0 "gl.srg.st.t.arfrio.rad6")
(COM-BAD-0 "gl.srg.st.t.arfrio.rad7")
(COM-BAD-0 "gl.srg.st.t.arfrio.rad8")
(COM-BAD-0 "gl.srg.st.t.arquente”)
(COM-BAD-0 "gl.gep.st.t.enrol.a")
(COM-BAD-0 "gl.gep.st.t.enrol.b")
(COM-BAD-0 "gl.gep.st.t.enrol.v")
(COM-BAD-0 "gl.gep.st.t.nucleo.a")
(COM-BAD-0 "gl.gep.st.t.nucleo.b™)
(COM-BAD-0 "gl.gep.st.t.nucleo.v")
(COM-BAD-0 "gl.mgg.st.t.metal.mguia.supl”)
(COM-BAD-0 "gl.mgg.st.t.metal.mguia.sup2"))
=>

(assert (diagnosti@1A-canall-0)

A regra testa o sinal OPC de todas as tags que estdidas nesse canal de comunicacao

(veja oslabelscontidos na regra), se houver erro o0 sistema eénuiarcodigo para o banco
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de dados (G1A-canall-0) indicando que ocorreu uatidafde comunicacdo no canal
especificado da UGH.

Uma vez testadas as falhas nos canais de comunioagjatema comeca a testar as falhas

do sinalFieldbus Veja a regra denominada “Diagnostico-1":

(defrule UGH1-GEP-Diagnostico-1
(signal-BAD-0"gl.gep.st.t.enrol.a")
=>
(printout guil4 "gep-amarelo#")
(printout guil2 G149G1ASINDG#electronicst")

A falha testada na regra “Diagnostico-1" é de sieafoi indicada pelo cédigo (signal-
BAD-0). Para cadé&abel existe cinco regras variando de 0 a 4. Se a fadberer, as regras
mandam para o sistema uma mensagem (printout fggpdamarelo#") indicando que (nha
interface grafica) a janela, referente 8 UGH quesgntou a falha, deve piscar em amarelo
para sinalizar a falha. As regras ainda enviamaaugnsagem para o banco de dados, com

o codigo da falha e qual a equipe responsavel skavacionada por email.

O diagnéstico das falhas nos equipamentos € faguisdo as faixas de valores
determinadas na camada de monitoracdo de condigf@o, existe uma regra na camada
de diagnodstico para os estados de alerta, alanme éo exemplo abaixo, alto) de cada

tag. Observe as regras “Diagnostico-31" e Diagnos32” e Diagnostico-33”:

(defrule UGH1-GEP-Diagnostico-31

(condition G149G1Aalto)

=>

(printout guil4 "gep-amarelo#")

(printout guill G149G1AD Hoperators#")
)
(defrule UGH1-GEP-Diagnostico-32

(condition G149G1Aalarme)

=>
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(printout guil4 "gep-vermelho#")

(printout guill G149G1AD2#electricians#")
)
(defrule UGH1-GEP-Diagnostico-33

(condition G149G1A¥ip)

=>
(printout guil4 "gep-vermelho#")
(printout guill G149G1AD3electricians#")

Se a falha ocorrer as regras mandam para o sistamaamensagem (printout guil4 ...)
indicando que a janela referente ao equipamentee dgescar, na cor indicada na
mensagem, para sinalizar a falha. As regras aimdara outra mensagem para o banco de
dados, com o cddigo da falha, e qual a equipe nsspel deve ser acionada por email.
Todos os procedimentos descritos para o arquivtasd{ila.clp valem para os outros
arquivos de regras de cada uma das DFIs. O aneaprésenta os arquivos de regras

regras.clp e regrasdfila.clp.

3.2.5 — Processamento Inteligente

O processamento inteligente do sistema inicia coaguasicdo de dados via OPC, tais
dados séo os valores das tags monitoradas e seleamtrada para o sistema é a partir
dessas informagdes que o sistema inteligente comegaocinio. O raciocinio do sistema
(ou processamento inteligente) € a acdo de exeasiteggras de acordo com as entradas,
ou seja, comparar os valores de entrada com osesattefinidos nas regras. Para cada
valor de entrada existe uma acao definida na basegias. Considere a regra apresentada
na figura 3.22:

{defrule UGH1-GEP-MonitoracaoCondicao
(Tag {label == "g1.gep.t.enrol.v" && value I= """ && value == ""105"})
==
{assert (condition-NORMAL Zlabel))
3

Figura 3.22: Regra de Producéo em Clips.
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A regra apresentada na figura 3.21 foi desenvolpiaiea monitorar a condicdo da tag
definido no rotulo §1.gep.t.enrol.v ”. A variavel “value ” recebe o valor da tag e
esse valor € comparado posteriormente com o va&tarmdinado na regra (no exemplo

acima o valor € “105” e a condicdo definida é “naltn Quatro faixas de valores sao

definidas: normal, alerta, alarmérgp (esses valores ja foram explicados anteriormente).

A regra apresentada na figura 3.22 faz parte danslkegcamada da estrutura definida para
desenvolvimento de bases de regras, e a execugdedtas pelo sistema inteligente segue
0 esquema definido na figura 3.14. O processamiatdtigente do sistema e todos os

passos de execucao podem ser observados na fig@ra 3

Adqguire os
dados via OPC
Tick de relogio inicig— |
um novo ciclo Verifica os
O dados a serem
obtidos via . o
OPC Cria variaveis a serem
utilizadas no ciclo de
inferéncia do Jess
L
Verifica
camada sando (=
processada
L 3
Executa ciclo
de inferéncia
do Jess
Atualiza banco
de dados

Figura 3.23: Processamento inteligente do sistema.
Durante a execucdo do processamento inteligenistens estabelece conexdo com o
banco de dados para gravar as anomalias deteca&smada de decisdo sugerida para
cada anomalia diagnosticada pelo sistema. A corag@ac OPC tem a finalidade de obter
dados dos equipamentos de campo e sdo esses dedesrgo monitorados. O proximo

passo de execucdo é associar os valores das sna@&ladtulos definidos nas regras, que

sdo as variaveis utilizadas pelo Jess. Para cafa tassociado um roétulo, todas as
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associacfes estdo definidas num arquivo de coafifor que serd explicado

posteriormente.

O préoximo passo € verificar a camada que esta spratessada e executar o ciclo de
inferéncia do Jess. O ciclo de inferéncia execotilag as camadas contidas na base de
regras. Caso seja detectada alguma falha duracitdoode inferéncia o sistema apresenta
o diagnostico da falha e sugere a tomada de decisii® adequada, essas Ultimas
informacdes sdo armazenadas no banco de dadosgpakr utilizadas posteriormente

para auxiliar no aprendizado do sistema.

Esse capitulo apresentou a metodologia proposta @asenvolvimento de sistemas
especialistas aplicados a manutencao preditivecanéto a proposta de uma metodologia
para gerar base de conhecimento. O préximo capdjulesenta o projeto do sistema, tal
projeto foi desenvolvido com a metodologia propostste capitulo.
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4 — ESPECIFICACAO E PROJETO DO SISTEMA

Este capitulo tem o objetivo de apresentar o prajet sistema proposto na metodologia
apresentada nos capitulos anteriores, uma and@iseqdisitos foi desenvolvida durante a
etapa de projeto e, a partir dessa analise, faipelsdetectar os requisitos funcionais, ndo-
funcionais e os requisitos de sistema. As proxiseges apresentam todos os detalhes da

etapa de projeto, bem como os diagramas de cassodgerados.

Propositos basicos:
1. Decidir e descrever os requisitos fisicos do siatem
Decidir e descrever os requisitos funcionais diesis;
Prover uma descricéo clara e consistente do qistenrs deve fazer;

Prover a base para a realizacao de testes quamwadicdverificam o sistema,;

o bk~ 0N

Prover facilidades para rastrear requisitos furaiedentro das classes e operagdes

do sistema.

4.1 — REQUISITOS FisIcos

Para implementar a metodologia apresentada amtenie, torna-se necessario 0
desenvolvimento de um subsistema de aquisicaodtesdaprocessamento. O sub-sistema,
chamado de I-Kernel, visa 0 apoio a construcéoistersa inteligente de manutencéo
preditiva, a idéia é construir um sub-sistema deaé&esenvolvido em linguagem Java,
capaz de realizar a aquisicdo dos dados a partbbadeos de dados e equipamentos
acessiveis via OPC. O processamento sera por reeggcas convencionais, nas camadas

definidas no capitulo 3.

Com o objetivo de tornar o desenvolvimento do If€éruma atividade mais rapida,
propde-se integrar diversos componentes ja exedepromovendo um desenvolvimento
orientado ao reuso. Da mesma forma, o I-Kerneladadh concepcdo na forma de um
componente de software, podera ser reutilizado eojetps futuros que demandem

solugdes de processamento inteligente envolvermqmtoaessamento de regras.

Dentre 0os componentes que serdo integrados enceatraas ferramentas Jesslava

Expert System Shegdara implementar a maquina de inferéncia e reatizgocessamento
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das regras, o JDBC para acessar o banco de danddlepara o acessar aos servidores

OPC que se comunicam direto aos equipamentos. is@ia geral desta proposta pode ser
observada na figura 3.2.

Para o desenvolvimento do sistema inteligente éss&tio que exista uma rede industrial
ligando o sistema aos sensores conectados nosaewnps de campo, o OPC (via rede
FieldBug faz a comunicacédo entre o sistema inteligents equipamentos. Na estrutura

geral do sistema, existe uma série de computadimreégpo PC, onde diferentes servicos
estdo instalados (observe a figura 4.1).

O diagrama, apresentado na figura 4.1, mostraedifes maquinas, porém, estes servicos
podem estar instalados todos em uma mesma maduiingica restricio que se apresenta
neste sentido € que tanto o mddulo ConfMonitToolAmmo o modulo I-KernelApp
precisam estar instalados na mesma maquina. Estéc&e ocorre, pois o modulo
ConfMonitToolApp sera um Applet Java que utilizaraede para se comunicar com 0
modulo IkernelApp, provendo dessa forma uma artudecliente/servidor na qual o
mobdulo ConfMonitToolApp é o cliente e 0 modulo kelApp é o servidor. A estrutura
geral dos requisitos fisicos do sistema pode ss#rghda na figura 4.1.

‘
s
: v
Browser —— '
A
<<deploy>>

ccdeploys> 7
Fa
LY

N
%

g ServidorOPC

Pz

<<deploy>> -~

E Webserver

A < < deploys »

-

i ‘| ‘;*\
i

1< < deploys = .

X R0y . s\{depluy}}

W
i 1]

- 1 BancoDeDados
ConfMonitToolApp !
g I-Kernelapp

Figura 4.1: Requisitos fisicos do sistema inteligen
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Os médulos ndo marcados na figura 4.1 ndo fazete par desenvolvimento, pois séo
softwares que serdo reutilizados. Entretanto, teras deve interagir com tais médulos, o
que justifica sua indicacdo na figura 4.1. Denseservicos que serdo incorporados por
reuso, estdo um serviddrelh um Banco de Dados compativel com o JDBC e umds®rv

OPC que deve ser acessivel por meio de JNI.

Os componentes de software que serdo desenvol(adgativos I|-KernelApp e
ConfMonitToolApp) serdo disponibilizados na forma drquivos JAR e deverdo ser
executados independentemente por meio de uma nadgirmal Java. O maédulo |-
KernelApp é uma aplicacdo Java responséavel pelaiego de dados dos equipamentos da
usina, por meio do banco de dados e dos equipameoOPC, seu processamento
inteligente acontece visando detectar situacoesatritencao preventiva, e eventualmente
sugestbes de tomada de decisdo. O moddulo ConfMmlAPpp € um Applet Java,
carregado a partir de uma pagWabarmazenada no serviddrfeh e é responsavel pelas
tarefas de configuracdo de parametros, bem commrotonamento ativo das variaveis

consideradas importantes, exibidas por meio deindtico (Alvares, 2006).

4.1.1 — Arquitetura do Sistema

A arquitetura do sistema pode ser visualizadaigasas 4.2, 4.3, e 4.4. O pacote i-kernel é
ilustrado na figura 4.2, e inclui as classes neétess para implementar o modulo |-
KernelApp (Gudwin, 2006). O pacote confmonittoalustrado na figura 4.3, e também

inclui as classes necessarias para implementadalm@onfMonitToolApp.

Essa arquitetura visa projetar um conjunto de efagmsicas para a implementacdo das
aplicacdes. A arquitetura proposta tem a funcéapdesentar a referéncia que foi usada na
implementacdo. Detalhes de implementacdo ndo faaum considerados, o capitulo 5

apresentara o sistema implementado e suas funcoes.
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DBServer

- name : char

- user: char
- passwd : char
- aftributed : int

- DriveAddress : char
- ComAddress : char

OPCServerosc

+OPCServerosc) : void

Warning

+ifiiarningd) : char

-tags: char NeuralProxy StringVar

- o char i

: + ExpeuteCyele(evel :inf) void -id :char

SHEer -value : char

+ DBSenerd) woid

08
FailureSerializablefile | = T
-code ; char ' IKernelAp
-_desc char AlarmTimer - allTags : TagList
ﬁazgwsh;?t + ReadConfigl) : Gonfiguration
i + OpLoop( :void
| o] s
: onitor AppPro: infh - voi

- severlty: it PpRroxy + ExecutelnferenceCycledeyel :inf) : void

- setpoint: char

+ atick) Tvoid

/

0PCProxyosc

+ OPCPrownse() -void

JessProxy

+ RefreshTagsitags : TagList) : void
+ ExecuteCycle(evel : inf) : void

+ ExecuteFuzzyCycle(level : inf) ; waid
+ GelDBTags() : Taglist

+ GetOPCTags() : Taglist

O pacote I-KernelApp € o modulo servidor e é respoeal pelo processamento inteligente
do sistema. Suas principais classes sao OS, Neoxg/PConfigurations, e JessProxy.
Essas classes sdo responsaveis pelo envio de @Ssfqu as ordens de servigo),
comunicacdo com a rede neural (para o modulo dendiado que ainda ndo sera
implementado nessa versdo do sistema), configusagizes tags, banco de dado,

comunicacdo OPC, e a comunicagdo com o Jess qumutaxe base de regras,

DFiDevice

- name : char
-ip:char
- status : char

+ DFIDevice() : char

— + VerifyTagitag : inf)  woid

+ CheckLimitsitag : Tag) : int
+ ProcessFailingTagy) :wvoid

+ BendEmailMessaged : void

Tag

- lahel: String
- storage ;int
- monitored : boolean
-value : String

+ CheckKindof&larmi : int

Configuration

\

- DBList: Taglist

- DEConnection : DEProxy

- OPCp: OPCProxyosc
|— 1 - MonitoredTags : TagList

TagList

Fﬂ_ﬂ_ﬂ_ﬂdf—'

+StantDB() | DEProxy

+ BtatOPC) - OPCProwosc

+ GethonTag(i : inf) : TagList

+ GetlIserToAlertikof : int) : String

DBProxy

+ReadTags() woid
+IWriteTags(tags : Taolist) ; void

EmailGroup

- groupMame : char

- ListafErmailsAndUsers : char

+ EmailGroupf) . char

ServerMain
Logger -version : char Mailer
- -1 chat
+ Logd :woid - configurstion : int + ailer) ;void
- comanda ;int
IKernelTimer OPCProxyjopc

+ QOPCProsyjope() : void

0OPCProxyosc

+ReadTags() : void
+WriteTags(tags  TagList void

Figura 4.2: Diagrama de classes - Pacote |-KerrzlAp

respectivamente.
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DBChart DateChooser RealChart

+ addlListeners()  woid + RealChart() : void

+ PrepareSinotico(file)( : vaid SERERA e
+Actualized : void I

+ BelectClosewvindow) - vaid

+ GetSinvars() :void Chart
+ redraw) :void I | |

/ + Chart() : waid

NetworkProxy CMAppWindow

SimprebalChart

+ SimprebalChart() - void

PopupWindow

+ PrepareWindow({message)) - void
+ Setvisiblefy - boolean) : void
+ SelectClosed : vaid

+ sef\isibledvisibility - boolean) : void
+ SelectShutdown() : void

+ Shutdown() : void

[———| + SelecthKernelShutdawng : vaid
+Warnirm : String) - woid

+ SelectEditSinoticod) : void

+ Checkl-Kernel() : boalean

+ -KernelShutdowni - void

+ Getvariparam? : int) - void

+ Set-KernelParams() : void
+ Getl-KemelParams() : woid
+ Registerithl-Kernel () : vaid

—

ImagesMaker

+ SelectSinMonitoringd) : void + Imagesiaker :void

/ + OpenSinvVindowd) : woid
+ CloseSinWincow : vaid

Narinsprnndom + Selectarlnsn - voic DecisionSerializableFile
+ Select-KemelConf() : void N
+ Setvisible(param3 : inf) : void + DisplayPopup{message ; String) : void Logger -code :char
+ Selectyar  woid - failure : char
+ redraw( :vaid +Logg :vaid - name : char
+ BelectCancel() : void
+value = Delelear(var : char) : vaid CMApplet Editsi MarkBox
Tetard. ol + SelectSnaticaFlleD : void + mouseDragged) void
I-KernelConfWindow + CreateMewSinoticoFile( : void + EnableEditMark() : void
ClientSocket + SelectOperation{param0 : inf) - woid p— +mouseRel ) void
+ Setvisibledr int) Jvoid port- it + SaveSinoticof) : void
+ SelectCanfirm{) : void E +WarConfigd void y -
+ Preparewindow() : vaid - sk:int +Varblowe() © vaid :SetPolet\‘gnko.dvmd 3
+ Deletevar) :void mouseClicked( : voi
+ ClientSocket) : woid + EnablsEditvar) - void
+Varlnsert() . void
FromJess + ExitEditSinoticad - void | | +SetMarksVisible(sis : hoolean) :void
+ CheckSaveMNeeded]) - boolean :mgaizg:gs:gs{) "S:‘:u
+ mouveMoved( void
+ ReceivelMessagefromJessi) void +mouseCHckegO o + InformMarkClicked() : void
+ redraw() - void + BetDimension( : vaid
SelectFilewindow / + ConfirmbDeletaq - void Foeirmnaeng i
+ InfarmMouseClicked{) : void
+ Message( void + InfarmiouseReleased) : ol
+ GetFileMarned) :void + InfarmDimensionChanged( : vaid ConfirmWindow
+ Selvisiblalv: boolean) : woid + InfarmMouseDoubleClicked) - woid
+ SelectFileq) : String + ResetParameters() : void +destroy( : void
+ setvisibledn : hoolean) : void + getisibledy : hoolean) :void
ConfigMotiifier2 + GetCGonfirmd) :void
+ Confighodifier2() : void
ConfigWindow
ConfigChooser TagChovser + Setvisiblefvisibility : boolear) : void
+ConfigChooser() ;void - selection : char
- state @ int
+ TagChooser]) : int

Figura 4.3: Diagrama de classes - Pacote Confroohitt

O pacote confmonitool e modulo cliente do sisteseado responsavel pela interface com
0 usuério, oferecendo sinético e outras func¢des.piscipais classes do pacote sao:
VarlnspWindow, SinWindow, VarBox, CMAppWindow, NetwkProxy. Essas classes séo
responsaveis pela inspecdo de variaveis, sinéticeistema, caixa de texto contendo as
tags monitoradas, a tela principal do sistemac@@nicacdo com a rede respectivamente.
Com esse pacote completa-se a arquitetura clienteer do sistema com as principais

funcdes que foram projetadas para implementacao.
4.2 — REQUISITOS FUNCIONAIS
Os requisitos funcionais do sistema descrevemrasdioalidades desejadas pelos clientes,

Ou seja, 0 que se espera que o software faca FaRs4995). A Norma ISO/IEC 9126

(URL: http://www.iso.orQ define seis caracteristicas de qualidade de acétwue devem

ser avaliadas:
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« Funcionalidaddfinalidade do produto);

+ Usabilidade (esforco para utilizar, aprender o ptog

« Confiabilidade(frequéncia de falhas, recuperabilidade);

+ Eficiéncia(caracteristica relacionada ao desempenho);

« Manutenibilidadgesfor¢co necessario para modificar);

+ Portabilidaddcapacidade de transferir o produto para outroseartes).

De acordo com exposto acima foram definidos osiséqs funcionais para o sistema
inteligente e esta definicdo segue uma lista dadallde suas funcionalidades de acordo
com (Simeoéret al.,2007), (Alvares, 2006).

* Requisito Funcional :10 sistema deve acessar os dados da Usina a pastir d
equipamentos de controle, por meio de um servideC @ue disponibiliza as
informacfen-linedos equipamentos.

» Requisito Funcional 20 sistema deve processar esses dados na forma de um
sistema especialista baseado em regras, possitidita implementacéo futura do
modulo de aprendizado.

* Requisito Funcional 3D sistema deve alertar 0 usuario por meio de mensadge
e-mail quando possiveis falhas forem diagnosticadas

* Requisito Funcional 40 sistema deve alertar o usuario por meio de umtaale
visual, quando as falhas forem diagnosticadas furajdo sera oferecida por um
singtico contendo certo conjunto de variaveis noadas, escolhidas pelo usuéario,
gue devem compor uma tela de apresentacao.

* Requisito Funcional 50 sistema deve exibir o valon-line das variaveis sendo
monitoradas. Tais variaveis devem ser selecionpdes serem apresentadas no
sindtico, apresentando-as em uma tela propria gmente desenvolvida. Também
devera ser apresentado grafico de tendéncia paexiaseis.

* Requisito Funcional 80 sistema deve permitir a implementagao futuralgena
mecanismo de aprendizagem, de tal forma que o&ibizs de falhas e tomadas de
decisdo anteriores possam ser utilizados para mreweaparecimento de novas
falhas.

* Requisito Funcional 7 processamento das informac¢des ocorrera na foenuand

ciclo operacional com a seguinte sequéncia:
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. Verificagdo dos Dados a serem adquiridos.
. Aquisicao de Dados via OPC.

. Armazenamento provisorio de todos os dadosaiaveis do JESS.

A W N R

. Para cada uma das N camadas possiveis de $a0EEHO:
4.1 Processamento das regras via JESS.
4.2 Processamento das Redfagzy via Fuzzy-JESS.
4.3 Processamento dos dados via Redes Neurais.
6 . Atualizacdo dos Dados no Banco de Dados.
7 . Atualizacdo dos Dados via OPC..
E importante lembrar que as funcdes 4.2 e 4.3 m@ifiofparte da primeira versio
implementada do sistema, elas sdo apenas uma faapaeverdo ser desenvolvidas em

versoes futuras.

4.3 — REQUISITOS NAO-FUNCIONAIS

Os requisitos nao-funcionais compreendem os atisbue restricbes do sistema
relacionados a manutencdo, uso, desempenho, cugtteréace. Os requisitos nao-
funcionais sao criticos para o sucesso de sistatrasoftware e estdo diretamente
relacionados com a satisfacdo dos usuarios (Presdr85). Devido a essa importancia,
alguns requisitos funcionais podem ser sacrificquirs atender as restricdbes impostas

pelos requisitos ndo-funcionais.

Diante disso foram definidos os requisitos nao-fumais para o sistema inteligente e esta
definicdo segue uma lista detalhada de suas fusldi@des de acordo com (Simegtral.,
2007), (Alvares, 2006).

* Requisito Nao-Funcional D sistema deve ser desenvolvido na linguagem Java.

* Requisito Nao-Funcional 2: As regras do sistema @&gem ser armazenadas
diretamente em codigo-fonte, mas devem ser ed#aeeiestar disponiveis
externamente em um arquivo modificavel. A linguaggemdesenvolvimento deve
ser a linguagem declarativa CLIPS.

* Requisito Nao-Funcional 3 sistema deve possuir uma interfagceb de acesso

por meio da qual o usuério possa configurar orsisteditar regras e parametros,
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monitorar as variaveis processadas pelo sistemiterface deve ser desenvolvida
em linguagem PHP.

* Requisito Nao-Funcional 4: O sistema deve se canecthancos de dados SQL
(Structured Query Languaygenéricos, desde que exista driver JDBC para o
respectivo banco de dados.

* Requisito N&o-Funcional 5: O sistema deve se corauntom 0S sensores da
planta a partir da reddeldBuse para tanto sera usada a ferramenta JOPCClient.

* Requisito Nao-Funcional 6Para processar as regras na forma de sistema
especialista, o sistema deve utilizar o pacote JESS

* Requisito Nao-Funcional 1 sistema deve ser concebido de tal forma que as
regras classicas, possam ser usadas de modo eqtevglara cada uma das
camadas de processamento (monitoragdo de cond@aidiacdo de saude,
diagnostico, tomada de deciséo).

4.4 — REQUISITOS DO SISTEMA

O capitulo 2 apresentou exemplos de sistemas dpficad manutencdo baseada em
condicdo e a metodologia OSA-CBM, que serviram dsebpara a elaboracdo dessa
proposta e posterior implementacdo do sistema.bdao@t al., (1999) apresentam um
processo de desenvolvimento unificado, no qual empiisitos do sistema devem ser
especificados na forma de casos de uso. A figdrapgresenta um diagrama de caso de uso

com a visao geral do sistema.

Conforme j& foi apresentado anteriormente, o sisténtomposto de duas aplicacdes: a
aplicacdo I-Kernel e a aplicagdo de ConfiguracBoritoramento. A aplicacdo I-Kernel é
um servidor que néo possui interface com o usu@xésta forma, a Unica coisa que 0
usuario pode fazer € iniciar a aplicacdo. Alémajissntimer previamente programado
envia ‘ticks’ peridédicos que iniciam um ciclo operacional degassamento inteligente e

da mesma forma faz a verificagdo de alarmes eaalert
A aplicacédo de Configuracdo e Monitoramento é upliaacaoweh destinada a promover

a configuracdo de parametros do I-Kernel, o moait@nto das varidveis sob controle do
sistema e a solicitagdo dautdowndo I-Kernel. Este monitoramento pode ser direto do
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estado das variaveis, selecionando uma variavétedwdas aquelas disponiveis, ou pode
ser por sinético. No monitoramento direto de vaigvescolhe-se a variavel a ser
monitorada e o sistema exibe seu estado diretamentsuario também tem a opcao de
solicitar que o sistema apresente um grafico dewelr(que pode ser entre datas ou em
tempo real). Este tipo de monitoramento visa efetuaa inspecédo isolada no estado de
alguma variavel do sistema. O monitoramento podteia € feito por meio da

configuracdo de uma tela com um conjunto de vasagee se deseja monitorar, e uma

vez que um sinodtico tenha sido editado, pode-seepey ao monitoramento de sinotico.

npln:a;ao de Configuragio e Monitoramento

i —] mualizag:ﬁn de _
Sinﬁlicu Munrluramerrlu de izmﬂ?wn dol
Timer de Sindtico Smotlco
]
I Iniciagdo da
Apl LK 1
plicagda | Kerne / Ferramenta e

C&M
- | Shutdown da
Iniciagdo do - Ferramenta de
Kernel Usuério\ C&M
Confit gural;au
dn IKernel
Insergau de
Processamento
Inteligente

Vanauel %

Currﬁgurat,'au

de Variével

<<extend>>
El:lu;au de
=extend=>
anmemacan
\ de Varidvel

exteua‘"»
% <<e$¢enu
Timer i — Solicitag&o de
Popup de Alerta Delecéo de
Rede Variavel
Apresentagdo

==
de grafico da

variavel entre
datas

J'H'l\

Verificagdo de
Alarmes e
Alertas

Inspegio de
Varidavel

s Apresentagio
c=edlend>> [ de grafico em
" tempo real

.
\
\
Remogéo de
tags da tabela

Figura 4.4: Caso de uso do sistema inteligente.

Além destes casos de uso pode surgir uma solioitdg&dede, normalmente originada pela
aplicacao I-Kernel, para que um sinal de alarme#aleeja exibido para o usuario. Essa
solicitacdo de sinal de alerta normalmente é geagplartir do caso de uso de verificagdo
de alarmes e alertas do I-Kernel (Alvares, 2006).

A figura 4.5 apresenta o diagrama de caso de usogmiciacdo da aplicacao I-Kernel.

Para cada caso de uso, identificado na especificdgaarquitetura dos principais pacotes
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do sistema (se¢do 4.1.1), desenvolveu-se uma possilaboracdo entre objetos da
arquitetura, que visa realizar o caso de uso emoede objetos do sistema.

1. Load{Karnel)
—>

L 05

1.1.7: newd ~ MeuralFroey

v

. Usuario

: i i L1 new
Conf ;. Configuration 1.1.4: dh .= StartDE( 0
“-—._._‘_‘_

b

L 1.2 newd
1.1.5: StartOPC{

. IKernelapp
_‘_‘_‘_'_‘_‘—-—_._ .
CAlarmTimer
1.1.1: Conf:$ ReadCaonfigd r

1.1.8: OpLoopd T 113 new(

A

1.1.6: newd
\‘1.1.4.1: nEw \ - IKernelTimer

B |essProwy

il.l.S.l: nEw)

opcp @ OPCProxy diy - DBProxy

Figura 4.5: Diagrama de caso de uso — Iniciacéaptieacao I-Kernel.

A figura 4.5 refere-se a iniciacao Hernelinteligente e a partir disso o servidor do sistema
é iniciado. Quando a aplicacéo I-Kernel é iniciadtabelece-se a comunicagcdo com o0
banco de dados e com o servidor OPC. O proximapassalizar o ciclo de inferéncia do

Jess, que é responsavel pelo processamento intelige sistema (figura 4.6).

db . DEProxy

opcp - OPCProwy

1.2 topc = Read%

\ &.8: WiriteTags (bt
1.1: th = ReadTags)

1 tickd

—» 1.3 RefreshTags(ob) 4 pefrechTagstopc)
- Timer . IKEFnEIAQQ .

—>
1.5.1: ExecuteCyrle() _ o : lessPrawy
—>

1.5, 3 ExecuteFuzzyCyeled)
L6 dbt = GetDBTags0

1.9: WriteTags{opct)

1.7 opct = CetOPCTags)
- - >
1.5 [i=1..nlevel] ExecutelnferenceCycled)

\1.‘5.2: ExecuteCylai
—>

| . MeuralProxy |

Figura 4.6: Diagrama de caso de uso — Processarmeeligente.
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O diagrama de caso de uso para o processameritgeinte pode ser observado na figura
4.6, a descricdo do processamento inteligente geesentada detalhadamente na secao
3.2.5. A figura 4.7 apresenta o diagrama de caswstepara a funcdo denominada

“Verificacdo de Alarmes e Alertas”.

2: [i=1..nmontags] k : = CheckLimits(tag: TagList)

—»

1o atickd)

—>

y. | >
_ —_l IKemeldpp | 4| Conf - Configuration
- Timer

3:tag = GetMonTag(k)

l 4: LogQ)
| . Mailer |
- MaonitorAppProxy

. Logger

Figura 4.7: Diagrama de caso de uso — Verificagaldrmes e Alertas.

Pode-se observar pela figura 4.7 que um sinalatenale/ou alerta é disparado quando um
tick de relégio € enviado para o I-Kernel, nesse momensistema verifica a faixa de

operacdo das tags monitoradas e armazenkgssda operagdo. Caso exista alguma
alteracdo nos valores de operacdo um sinal deaatertlisparado pelo sistema. O

procedimento de shutdown do I-Kernel pode ser viatfigura 4.8.

4 [status=errar] Warn{'l-K.ernel is off

—>
1: selectl-kernelshutdown \
—»
o ChARp N C o
Lsuario

30 [status=o0k] I-Kernelshutdown

ésta‘tus = Checkl-Kernel()

ngp ;. MetworkProx,

Figura 4.8: Diagrama de caso de usshdtdowrda aplicacéo I-Kernel.
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O diagrama ilustrado na figura 4.8 indica que uwikitacdo deshutdowné feita pelo

usuario, em seguida o I-Kernel verifica o statuspleracdo, se o status estiver assumindo
o valor ‘0K’ entdo o procedimento d#hutdowné realizado e o processamento inteligente
do sistema € encerrado. As proximas figuras api@seos diagramas de atividades para a

aplicacao Configuragao e Monitoramento comecantofgrira 4.9.

20 startd

—»

Browser

1. LoadWebPage()

. Usuério

5 new( 14 Registerwithl-Kernelg
«—
| np : MetworkProgy |—|T

Warlnspfind o

- Configfincow

| - SelectFilaWing ow |

._Confirmiincow

Figura 4.9: Diagrama de caso de uso — Iniciacderdamenta Configuragéo e
Monitoramento.

A figura 4.9 apresenta o diagrama de caso de uso @@rocedimento de iniciagcdo da
ferramenta Configuracdo e Monitoramento. O usugaioega a pagina da ferramenta, que
€ disponibilizada nunbrowser web em seguida o mdédulo cliente do sistema é iniciado
com todas as fun¢bes da ferramenta. A figura 4.48tna o0 procedimento ddnutdownda

ferramenta.

1: SelectShutdown)

——

L CM Wincow

Lsuario

20 Shutdownd

—>

Figura 4.10: Diagrama de caso de ughdtdowrda ferramenta Configuracdo e
Monitoramento.
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As funcgdes referentes a configuracdo/edicdo darfeanta ndo serdo apresentadas neste
capitulo. A funcdo de monitoramento do sinéticgpeesentada no caso de uso ilustrado na
figura 4.11.

3.1 Setvisibleifalse) 4.1: setvisibleifalse)

]

 SelectFileindow

20 Servisibleftrue) 4.2 Opensinwindowfile)

4 [selact] SelectFiI;%
3 [cancel] selectCancel

s

1. SelectSinMonitoring(
N ind o

\4.2.2: =]
Y.1.2: dastrong

- Usuario

4 2. 1: PrepareSinaticadfile)d

\iSelectCloseWindow(}

5.1 CloseSinmincowd

’{l.l: destron

- SinTimer

S SInind o

‘_._

4 2.2 1 [fori=1._7] Artualized

Figura 4.11: Diagrama de caso de uso — MonitoraongaiSinatico.

O caso de uso que especifica a fungdo de monitotande sindtico mostra que 0 USUario
seleciona a opc¢ao de monitorar um arquivo de va@isadQuando isto ocorre, a ferramenta
de Configuracdo e Monitoramento disponibiliza numizrface grafica o sinético que
permite ao usuario acompanhar a evolucéo da vagélecionada. O sindtico é atualizado
periodicamente para que o usuario possa monitorariavel desejada, essa fungcédo é
apresentada na figura 4.12.

Na figura 4.12, pode-se observar que a atualizdgésinético acontece pois existe um
timer de sindtico que envia sinais periodicos de atagdia. Neste caso o sinotico pega 0s
novos valores das variaveis, redesenha a tela pasrar as atualizacbes e segue
efetuando esse ciclo. A inspecéo de variavel éaduticdo oferecida pela ferramenta de
Configuracédo e Monitoramento, e seu diagrama de dasuso pode ser visto na figura
4.13.
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20 war(] - = Getsinvarsg 4: redrawl

—> —>

1. Actualize()

—»

- Tirner de Sindtico

CSinind oy

‘/32/[i=

1. rvars] Getwarfwar[i)

o Mtk P oy

Figura 4.12: Diagrama de caso de uso — Atualizdedsinotico.

1: Selectvarinspl

% - CMApRWIndowy
Usuajo

3 [select] SelectWarivar)

x[cancel] SelectCancel)
5/2: Setvisibledrue)

31 walue = Gebarivar)

CarlnspiMind ow - MetwarkProwy
<«

311 value = DeleteVarivar)

4.1 Betvisibleifalse)

—p i ks
3.2 redraw )
—»

teldatetime)

¥

3.4: RealTimeg) Chartyindow

a: [cancellSelectCanceald

Figura 4.13: Diagrama de caso de uso — Inspec&auavel.

A partir da figura 4.13 pode-se observar que acigdp de varidvel é uma opcéo oferecida
para 0 usuario e este seleciona a variavel qugadespecionar. O sistema pega essa
variavel através d@roxy de rede e disponibiliza na janela de inspecédodesemha a

mesma a cada nova solicitacdo do usuario.

O objetivo desse capitulo foi apresentar o prajet@istema com a analise dos requisitos e
a modelagem UML para as principais funcbes queosemplementadas. O proximo
capitulo apresentara a implementacdo computacidaaimetodologia proposta neste
trabalho.
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5 — IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

A especificacdo do projeto deve ser convertida nlinguagem de programacao que
resulte em instrucdes que possam ser executadas cpehputador, e a etapa de
implementacéo (ou codificacdo) realiza essa co@wefBressman, 1995). Tanto o projeto
do sistema quanto a implementacdo encontram-sa@seade desenvolvimento e ambas
focalizam o “como”. Ou seja, durante a definic&tesenvolvedor de software tenta definir
como as estruturas de dados e a arquitetura deaseftém de ser projetadas, como 0s
detalhes procedimentais tém de ser implementadosm® o projeto sera traduzido em

linguagem de programacéo.

O sistema inteligente foi implementado seguindaajepo apresentado no capitulo 4, toda
especificacdo dos requisitos foi seguida na etapanglementacdo computacional. Este
capitulo tem o objetivo de apresentar a impleméoatapm suas caracteristicas e funcdes
para mostrar o resultado do produto final da mdtgi® que é a implementagdo do
sistema e da base de conhecimento. Para realizestes de desempenho do sistema e
verificar sua acuracia tornou-se necessaria a lesocel um objeto de aplicacdo e/ou

implantagéo.

A fim de atender as necessidades apresentadab@sad a Usina Hidrelétrica de Balbina
- situada no rio Uatuma no estado do Amazonasa ipgslantacdo do sistema. O sistema
foi desenvolvido para manutencdo preditiva de nabihidraulicas, entdo escolheu-se o
grupo Turbina/Gerador como foco da aplicagdo. Oj@uwa Turbina/Gerador da Usina de
Balbina tem as seguintes especifica¢des: 5 turiipakaplan com capacidade instalada
de 250MW e queda liquida de 21,85m; 5 geradoredtipbrella com capacidade nominal
de 55,5MVA e tensdo nominal de 13,8kV.

5.1 — INTERFACE
A interface grafica do sistema foi construida combgetivo de facilitar o acesso as suas

fungcbes, sendo o mais auto-explicativa possiveintarface é disponibilizada em um

browser webcomo foi dito anteriormente, para acessa-la ansprecisa estar cadastrado
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no sistema. Assim, ap0s a tela de apresentacacstdma, e antes de acessar o sinético

existe uma tela de acesso ao sistema. Veja figutas 5.2.

A figura 5.1 € a tela de apresentacéo do sistempagtir dela, o usuario consegue acessar
0 sindtico, os graficos de tendéncias e as tagstonadas. Ainda na tela de apresentacao,
0 usuario pode acessar informacdes referentesadasocadores do projeto, os produtos

gerados e os historicos de anomalias e tomadacikiide

21 SIMPREBAL - Mic

BETTE sstn  wSTORCOS  KPls  PRODUTOS GERADOS  COLABORADORES

Atela de monitorago do SIMPREBAL & composta por diversos campos, 0s quais séa apresentados na figra a sequir

] concluido ® Inernet

Figura 5.2: Interface de acesso ao sistema.
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O sinotico é uma das principais fun¢des da aplagdConfiguracdo e Monitoramento do
sistema, nela o usuario pode acompanhar o funciemantos equipamentos e verificar a
ocorréncia, ou possibilidade de ocorréncia de a#gfatna, dentre outras funcdes. A figura

5.3 apresenta a interface do sinético do sistema.

Arquivo iKernel Inspecédo Ajuda

e s|e

Unidade Geradora Hidraulica 2 Unidade Geradora Hidraulica 3

Verificar oleosidade da aga de
jusante. Verificar estanqueidade das
twbulagfes, valvulas © tampas de
acesso. Completar o nivel de leo

Historico

G163M3 - TRIP
17/03/2008 23:22:30

SIMPREBAL Server - OFFLINE
17/03/2008 23:01:5%

SIMPREBAL Server - OFFLINE
17/03/2008 25:01:54

T I»

17/03/2008 23:01:5% 1740372008 25:01:53

o I»

SIMPREBAL Server - OFFLINE |~ | SIMPREBAL Server - OFFLINE

o I»

o I»

OPC Server - OFFLINE OPC Server - OFFLINE OPC Server - OFFLINE OPC Server - OFFLINE OPC Server - OFFLINE
17/03/2008 23:12:44 06/03/2008 22:34:25 06/03/2008 22:34:25 06/03/2008 22:34:25 06/03/2008 22:34:25

SINPREBAL Server - OFFLINE OPC Server - OFFLINE OPC Server - OFFLINE OPC Server - OFFLINE OPC Server - OFFLINE
17/03/2008 23:01:53 06/03/2008 20:25:03 06/03/2008 20:25:03 06/03/2008 20:25:03 06/03/2008 20:25:03

C
C
C
g

C

4T

Figura 5.3: Interface do sindtico.

Na figura 5.3 podem-se observar os desenhos rédsras cinco UGHs da usina, nestes
sao apresentados os subsistemas monitorados. dNaptelsentada na figura 5.3 todos os
subsistemas aparecem com a cor verde indicandn@ohamento normal. Caso um
equipamento monitorado entre na faixa de alertdgasas mudardo de cor, nesse caso
amarelo, sinalizando um estado de alerta daquel@agento. Se as faixas de alarme ou
trip forem atingidas a cor das figuras serd mudada \p&araelha sinalizando uma falha
iminente. A borda vermelha na figura 5.3 indica Ualaa de sinal que pode ser no sinal
FieldBusou OPC.

No primeiro quadrante abaixo do desenho de cada,$@blapresentadas as tomadas de
decisdo para cada falha ocorrida. No segundo guadsfio apresentadas as falhas de

processamento de sinal e o terceiro e ultimo quéelrdisponibiliza um histérico das
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falhas de equipamentos ocorridas em cada UGH.gAsals 5.1, 5.2, 5.3, apresentam as
principais tela da interface do sistema, as dened#s sdo referentes aos recursos do

sistema e serdo apresentadas na secéo seguinte.

5.1.1 — Recursos do Sistema

No canto superior esquerdo da tela do sindtico ysedebservar um conjunto de botbes
atalhos, que correspondem aos recursos do sistegja figura 5.4). O primeiro deles
refere-se a funcado “sair do sindtico”, o segund@d@ermite acessar a fungédo “Inspecéo
de Variaveis” das tags monitoradas pelo sistentarceiro botdo acessa uma camera que

captura imagens das UGHs. O quarto botédo terméxa&eucao do sistema.
5.1.1.1 - Inspecéo de Variaveis
A funcéo “Inspecdo de Variaveis”, que pode ser saaes pelo menu ou pelo botdo de

atalho, permite que o usuario observe o valor da das tags monitoradas pelo sistema.

Veja figura 5.4:

£ SIMBRIDAL Y. Oishriramentaide Confirutatao.e MonHoramento, w.
Arquive iKernel Inspecéio Ajuda

]
I (=7 Balnina
Unidade Geradd| 7 [ dNvalbina Unidade Geradora Hidraulica 3

& LI UGH1
¢ = GEP
& [ 6EP
o~ [CJERT
% CJ MmN
o~ EIMET
o~ EI MGG
¢ ELcE
[ FIT-31_a11 PY.vALUE
[ FIT-31_Ai1 PY.STATUS

Datae hora
08-03-12 16:00
_ : 1600
FIT-31_al1 Py Remover Tag da Tabela 21549
Visualizar Gréfico da Tag em Tempo Real
Visualizar Grafico da Tag Entre Datas

Java Applet Window

Java Applet Window

Histérico
SIMPREBAL Server - OFFLINE
12/03/2008 15:44:09

SIMPREBAL Server - OFFLIMNE
12/03/2008 154409

SIMPREBAL Server - OFFLINE

12/03/2008 154409 12/03/2008 15:44:09 12/03/2008 15:44:10

[
D

SIMPREBAL Server - OFFLINE | SIMPREBAL Server - OFFLINE

[ND
T

SIMPREBAL Server - OFFLINE SIMPREBAL Server - OFFLIMNE SIMPREBAL Zerver - OFFLINE SIMPREBAL Server - OFFLINE SIMPREBAL Server - OFFLINE
12/03/2008 15:42:08 12/03/2008 15:42:09 12/03/2008 154209 12/03/2008 15:42:09 12/03/2008 15:42:09

TLADRRR AT R IR IWDRERAT ERTIME IMADRERAL ERT_ThIE IhADEER AL Carrar ORI TH s THADRRRAT ERT MR

Jawa Applet Window

Figura 5.4: Sinalizacdo da funcéo “Inspecéo deavais”.
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Ao selecionar a opcéo “Inspecdo de Variaveis” tesia abrird uma janela, com o titulo
“Escolha uma Tag”, na qual serd apresentada un@edmom todas as 5 UGHSs, os
sistemas monitorados, seus subsistemas e por fiagssle cada um deles. Para acessar os
valores das variaveis uma janela com o titulo ‘¢S de variaveis” é apresentada, nesta
janela o usuério podera acompanhar a variacao a@loses das tags escolhidas. Além de
inspecionar as variaveis, o usuario ainda pode ventags da tabela, visualizar grafico da

tag em tempo real e visualizar grafico da tag estditas.

5.1.1.2 — Gréficos de Tendéncias

O sistema oferece ainda analise de tendéncia d&s/eia monitoradas, essa analise é
disponibilizada em graficos de tendéncias que posenvisualizados em tempo real ou

entre datas definidas pelo usuario. A figura 5.5tnaoa tela onde o sistema apresenta o
gréfico de tendéncias.

I Simprebal Chart for Real Time Tag Visualization

Simprebal Chart
12880 1 L onam00e
120,85 .

13850

13845

13940 e Geradora Hidraulica 3

13036

13830

Vvalue

13025

13820

18:04:30 18:0435
Time

— FIT-31_All PV.VALUE
Alterar Periodo de Atualizagio

Java Applet Window

1 Tai Valor ualidade Dat: r:

I»nck 3 Goo 8 2
FIT-31_ANPY... 13021308 Gool 0803 2
FIT-31_AIPV... [128 Gool 0803 5

Java Applet Window

Java Applet Window

Histérico
SIMPREBAL Server - OFFLINE
12/03/2008 15:44:00

SIMPREBAL Server - OFFLINE
12/03/2008 15:44:00

SIMPREBAL Server - QFFLINE
12/03/2008 1544:10

i I»
i I»

SIMPREBAL Server - OFFLINE  |%| | SIMPREBAL Server - OFFLINE
12/03/2008 15:44:09 = |12/03/2008 15:44:09

[ »
|

SIMPREBAL Server - OFFLINE SIMPREBAL Server - OFFLINE SIMPREBAL Server - OFFLINE SIMPREBAL Server - OFFLINE SIMPREBAL Server - OFFLINE
12/03/2008 15:42:08 12/03/2008 15:42:09 12/03/2008 1542:09 12/03/2008 15:42:09 12/03/2008 1542:09
ThMDDTR AL Clarmrar  OEET IR o) ILDDED AT Cammae  OTEL I ™ T DBER AT EETINE INTBER AT prinmE | | lommorn I Cawmser QKT TN i) =]

Java Applet Window

Figura 5.5: Grafico de Tendéncias.

Para que o sistema gere o gréafico da variavel éssado que o usuario escolha a variavel

que deseja observar e se a analise sera em teaipmurentre datas. A figura 5.5 mostra a
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janela da inspecédo de varidveis (proxima ao carfésior direito) e a janela onde aparece
o grafico (sinalizada pela seta).

5.1.1.3 — Histéricos

O usuario ainda podera encontrar no sistema o8ricis$ de anomalias e as tomadas de
decisdo para as falhas ja ocorridas. Toda vez questema detecta uma falha, um

diagndstico para aquela falha é gerado, bem conaosuigestéo de tomada de deciséo.

As informagfes sdo armazenadas em historicos paitiaa na construgdo do modulo de
aprendizado (como foi explicado anteriormente) ®sgadormacdes tambéem sado
importantes para avaliar a saude dos equipamerdoslisar o desempenho dos mesmos.

A figura 5.6 apresenta a interface na qual o siateferece as opc¢des de historico.

1 SIMPREBAL - Microsoft Internet Explorer
Arquive

&~ B - = - e8spaces - &8 - O @ -
v @O~ | €3 Favorkose B 1 bocueado | % Verlficar + (@b Envlar paraw

SISTEMA  HISTORICOS KPIs  PRODUTOS GERADOS COLABORADORES

icos de anomalias e de tomadas de decisao (sugestfes de ordens de
dora, por sistema, ou por equipamento, e durante um periodo de

&) Condutds

Figura: 5.6: Interface de acesso aos historicos.

A figura 5.7 apresenta o historico de anomaliaadgpara todas as UGHSs e para todos os
subsistemas e equipamentos de cada uma. No hist&coferecidas informagdes como:
sistema que ocorreu a falha, equipamento dessamsistidentificador que permanece

armazenado junto com a descri¢do da falha, a cautsda de inicio e término da falha.
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Equipamentos: Todos os equipamentos
Unidade Geradora: UGH-01
Sistema Equipamento | '® | Descrigio Causa Data de Datads
anomalia inicio término
Falha ao conectar | O cabo da rede 2008-03-
Sisterna de medicao | Senvidor OPC | 892 com o servidor esta
oPC desconectadn 120324
Falha ao conectar | O cabo da rede 2008-03-
Sisterna de medicao | DFIA 893 com o dispositiva | esta
DFIA desconectado 20:12:34
S‘S‘IE”‘"E de medicao. | serigor - Falha no servidor | © servidor OPC 2008-03-
contro’s & SIMPREBAL SIMPREBAL esta inacessivel
monitoramen ta 20:13:34
Falha a0 conectar | O cabo da rede 2008-03-
Sisterna de medicin | Senvidor OPC | 835 com o servidor esth
desconectado 20:25:03
Falha a0 conectar | © cabo da rede 2008-03-
Sisterna de medigéo Servidor OPC B96 com o servidor esta
aFC desconectado 22:3425
Erro nia pagina @ Internet

Figura: 5.7: Histérico de Anomalias.

As funcbes apresentadas nessa secdo sao os psneparsos do sistema. A proxima
secao apresenta os arquivos de configuracao, lidadg e a informacédo que contém cada

um deles.

5.2 — ARQUIVOS DE CONFIGURACAO

5.2.1 — Arquivo Config.ini

O arquivo “config.ini” € o arquivo de configuracéo sistema, nele encontram-se todos os
parametros de configuracdo necessarios para agedo sistema inteligente. A figura
5.8 ilustra as fun¢des do arquivo “config.ini” netesma.

As principais funcdes do arquivo sdo: adicionarasotags para serem monitoradas pelo
sistema; alterar os principais parametros do setewicionar novos enderecos de email;

adicionar novas DFls; conectar com os servidorddJ@ Banco de Dados); e adicionar

novos servidores OPC.

92



Adiciona novos
]
arvidores OPC

Tags para serem
monitoradas pelo

sistema Sarvider OPC

Arquivo
Config.ini ~—aConecta com o

B [servidor de

il |Eanco de Dados

Servidor de Banco de Dados

Servidar dol inteligante

DFI302

Figura 5.8: Funcdes do arquivo “config.ini”.

O arquivo de configuracdo foi criado para facilitaralteracdo dos parametros de
configuracdo do sistema. Esse arquivo € do tigce.& existéncia dele evita que qualquer
alteracdo (parametros de configuracdo, comunicagao servidores, e etc.) seja feita
diretamente no codigo-fonte, isto impede a relatiiasuario com o cédigo-fonte e facilita
gualquer alteracao/atualizacdo necessaria. A fighfh apresenta um exemplo de

parametros de configuracéo definidos no arquivafigani”.

[General]

VERSION = 4.0.0 versdo do sistema.
PORT = 4451, porta para comunicacdo do Servidor com o Cliente.
OPCLIBRARY = 1, biblioteca usada para obter os dados via OPC.
LOGLEVEL = 1, forma de mostrar os eventos do Servidor se « |
armazenado em arquivo logger.txt, e se « 0 = mostrado na tela do
prompt.

IKERNELTIMER = 60004, tempo do ciclo de execugio do
Processamento do Servidor.

PERCENTDEADBAND = (.05, porcentagem que o valor da tag tem
que mudar para ser armazenado no banco de dados.

SENDMAIL = 1, permissio para envio de emails, s¢ « 1= o enviar
emails, se « ) = o nio enviar emails.

LOADINGTIMER = 60000, tempo para carregar os valores das tags
para o processamento inteligente,

Figura 5.9: Parametros definidos no arquivo “cairfit)
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A figura 5.8 mostra alguns dos parametros que séinidos no arquivo de configuragéo.
Esses sdo os parametros gerais dos sistema, gquendeflgumas caracteristicas de
execucao. Porém, como mostra a figura 5.8 outnafsgemacoes estdo definidas no mesmo
arquivo. E importante ressaltar que esse arquil® @&trema importancia para a execucgao
do sistema inteligente e qualquer alteracao epada afetar o desempenho. O anexo D do
presente trabalho disponibiliza os arquivos de igardcdo do sistema. No exemplo
apresentado no anexo D foram retirados todos assdagdilosos (como IP, senhé&sgin, e

etc.) por questdes de seguranca de operacao @dadesBalbina.

5.2.2 — Arquivo FailureFile.txt

Os arquivos de indexacéo contém as descricOesftamsacoes que saem das regras. Para
cada saida das regras (falha diagnosticada e todeadacisao) foi definido um cédigo,
pois durante a etapa de criacdo da base de cordrgoinobservou-se que as regras
ficariam muito “carregadas” de texto se a descrdddalha e a sugestdo de manutencao
fossem armazenadas nos arquivos de regras. Obssviambém que separando essas
informagdes das regras o ciclo de inferéncia dersia seria otimizado. Entdo, um arquivo
de indexacéo foi criado contendo a descricao dssiypeis falhas que foram catalogadas. A

figura 5.10 mostra a funcao do arquivo de indexdaégquivo de falhas) no processamento

do sistema.
Descrigdo da Falha
e Tomada de Decisdo
Cadigo da
BASE DE Falha SISTEMA
DADOS | ARQUIVO DE INDEXAGAO

Consulta o Cadigo
da Falha

Descrigdo da Falha e
Tomada de Decisdo

Figura 5.10: Interacdo do arquivo de falhas nogssamento inteligente do sistema.

O arquivo de falhas € um arquivo com extensaodéxtacil alteracdo. O usuario pode
realizar alteracdes diretamente nesse arquivo seeispr mexer no codigo fonte do
sistema. Depois de realizada a alteracao, bastarsalarquivo e executar outro arquivo
gue se chamserialization.bat este procedimento atualiza as altera¢des reabzad
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Veja o trecho de codigo abaixo, ele faz parte doiigo de falhas e tem um conjunto de
cbdigos que sera explicado em seguida:

G1ACH1D1#Falha na comunicaggdo OPC com UGH-01A canal 1-
H1#2#DFI1A canall - Quality BAD#Erro na configuraca o do
servidor OPC#1#4

Note que o trecho de cddigo acima contém cédigoarados pelo caractere #. O primeiro
se refere ao cadigo da falha, o segundo é a daealig falha, o terceiro € o modo de falha
(tag-condicao), o quarto € a causa da falha, ot@uirdeteccdo da falha, e finalmente o

sexto é a severidade da falha.

Além das falhas, o arquivo de falhas armazenaraadas de decisdo sugeridas para cada
falha. As informacdes desse arquivo sdo comandesagppara o cliente, e ndo estdo
armazenadas no banco de dados. Para a tomadaisBodenecessario que o usuario crie
um cddigo de falha, e em seguida crie o cédigoetiséo referente a nova falha inserida.
As mensagens de tomada de decisdo seguem a foama:ab

G1OPCSRV#Falha ao conectar com o servidor OPC#Conec tar o cabo
Ethernet do servidor simprebal ao servidor OPC.

Note que o trecho de cédigo acima também conténga®deparados pelo caractere #. O
primeiro se refere ao codigo da decisdo, o segéndalescricdo da falha, o terceiro é a

descricéo da deciséo.

O proximo capitulo apresentara um estudo de casoopsistema apresentado, no qual sera
analisado um dos subsistemas da turbina. Além tlml@sle caso, 0 capitulo seguinte
apresentara uma sugestao de metodologia tambéndous@temas inteligentes, porém
aplicando outra técnica de IA.

95



6 — ESTUDO DE CASO: SISTEMA DA TURBINA — SISTEMA DE
REGULACAO DA VELOCIDADE

Afim de testar as funcionalidades, acuracia, desaeimp e respostas do sistema
apresentado no capitulo anterior foi desenvolvido estudo de caso. Conforme foi
explicado anteriormente o sistema inteligente fglantado na Usina Hidrelétrica (UHE)
de Balbina sendo responsavel por monitorar o gtupmna/gerador da usina. A UHE
Balbina possui cinco turbinas (ou UGHS) e para eada das cinco turbinas, os sistemas
monitorados pelo sistema inteligente s&o: sisteanaidbina, sistema de mancais e sistema
do gerador. O sistema analisado no presente aapétub sistema da turbina, mais

especificamente o sistema de regulacéo da velazidad

Sera apresentado o sistema analisado, as tagsapaiastema, as falhas catalogadas e a
FMEA gerada a partir das falhas. Neste capituldaaiserdao apresentadas as regras de
producao para uma determinada tag, o diagnostictomada de deciséo para as falhas da
tag analisada. Finalmente, sera feita uma analisedasempenho do sistema e sera

apresentada uma sugestao de solugao para o stgeeravolvido.
6.1 — SUBSISTEMA ANALISADO

O Conjunto Turbina/Gerador (objeto de aplicacéonuetodologia) tem as seguintes
especificacdes: turbina tipo Kaplan com capacidasi&alada de 250MW e queda liquida
de 21,85m; geradores tipo Umbrella com capacidamaimal de 55,5MVA e tenséo
nominal de 13,8kV, a figura 6.1 apresenta a hieliarqos sistemas da usina. Entretanto,
apenas o sistema de regulacdo da velocidade queaftz do sistema da turbina sera
analisado no presente trabalho, a hierarquia densessda turbina pode ser observada na

figura 6.2.

96



Unidade Geradora

Hidraulica -
UGHDD
v ¥ ¥ v v 7 ) l
Sistema de Linha de
Slstema do Slstema de : g Slstema de Comportas da Slsterma da A
Gerador = Mancal - Tur?;lﬂ:rjas%m PE':;?E:E Medicio - Tomada D'agua [ | Transformador Trg;;rxsiae
SGEN0 SMNOD SPCO0 SMEDD - CTAOD - STFOD LT600
Figura 6.1: Hierarquia dos sistemas da usina.
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Figura 6.2: Hierarquia do sistema da turbina.

As turbinas compreendem cinco grupos Kaplan de eextical, para instalacdo em caixa
espiral de concreto, e tubo de sucgdo em cotogetiarbina hidraulica da UHE de Balbina

é do tipo Kaplan de eixo vertical. As turbinas Kapb&o compostas por um rdtoom pas

em formato de hélice de avido. Sao dotadas de sposiiivo de regulagem que possibilita
o controle do fluxo de agua por meio da aberturéechamento das pas, as quais sao ditas
ajustaveis. Cada pa esta individualmente presava @ rotor, e possui movimento de
rotagdo em torno do proprio eixo, mudando de andtdte movimento € simultaneo para
todas as pas. Essas turbinas sdo comuns em banédias quedas, e destacam-se por sua
grande flexibilidade de acao frente as variacdesap@cidade, de velocidade e de queda.
Elas conseguem alcancar velocidades maiores egéoetns outros tipos de turbinas em
decorréncia da regulacdo das pas motrizes.

Neste trabalho os termos rotor e roda sdo usadissintamente.
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Outros componentes relevantes das turbinas hide&usido as tampas inferior e superior e
0 cabecote. As tampas sdo placas de aco inoxid@sglonsaveis por garantir a

estanqueidade dos compartimentos da turbina, eatanextravasamento de agua para
regides que nao seja o tubo de succgao. A tampaicupdixada na parte superior do pre-

distribuidor por meio de prisioneiros, porcas ei@as de seguranca. A tampa inferior é
montada no campo sobre o anel de descarga (cimtaddy por meio de parafusos, sendo
este conjunto centrado e soldado diretamente sofflenge superior do tubo de succéao,

veja figura 6.3.

Figura 6.3: Tampa inferior da turbina Kaplan.

O cabecote ¢ a regido superior da turbina. E regwehpela conducéo de 6leo as péas do
rotor Kaplan e as palhetas moveis do distribui@oéleo destinado ao controle de fluxo de
agua (movimento das pas e palhetas) é denominadaélregulacédo e o 6leo destinado a
lubrificacdo dos componentes da ogiva do rotor @ongnado 6leo de lubrificacdo. O

cabecote também ¢é responsavel pelo isolamentoi@ridd grupo gerador-turbina,

garantindo melhores condi¢gbes de trabalho aos dpes A Figura 6.4 apresenta uma
foto do cabecote da turbina e a figura 6.5 aprasemt desenho da turbina e seus

principais componentes.
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ogiva do
rotory

Figura 6.5: Turbina Kaplan e seus principais coneptes.

Os ativos fisicos que compreendem o sistema dan&usio:
1. Turbina Hidraulica Principal
* Rotor.

* Eixo.
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* Pas.
» Servomotor das pés.
» Cabecote Kaplan.
2. Sistema de Regulacéo de Velocidade:
a) Sistema do Distribuidor:
e Servomotor.
» Palheta diretriz.
* Bucha.
* VedacgoOes.
* Anel de sincronismo.
* Biela.
* Fim de curso.
* Manivela.
* Pino de cisalhamento.
* Travas.
b) Sistema de Resfriamento:
» Trocador de calor.
c) Sistema de Alimentacéo de Oleo:
* Tanque sem pressao.
* Motobomba AE.
* Motobomba AF.
» Valvula de intermiténcia.
* Valvula de isolamento.
» Valvula detectora de pressao.
* Filtro.
d) Sistema de Comando Hidraulico:
* Acumulador ar/6leo.
» Sistema de amortecimento da palheta.
e) Sistema de Ar de Regulacao:
* Acumulador de ar.
» Eletrovalvula.
» Painel elétrico de comando e controle.

3. Sistema de Aducéo e Descarga:
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» Caixa espiral.
e Anel de descarga.
* Soleira.
e Tubo de succéao.
* Motobomba de esgotamento BES001.
* Motobomba de esgotamento BES003.

4. Sistema de Drenagem da Tampa da Turbina:
* Motobomba AK.
* Motobomba AL.
* Poco de Drenagem.
» Painel elétrico de comando e controle.

5. Sistema de Vedacao do Eixo da Turbina:
* Junta carbonica.
* Junta de manutencéo.
» Sistema de 4gua de bloqueio.
e Tubulacéo.
* Valvulas.

6. Sistema da Véalvula de Aeracéo:
* Valvula de aeracéao.

Os subsistemas listados anteriormente fazem partsisiema da turbina, porém sera
analisado somente o sistema de regulacéo da vatiecigue se subdivide em: sistema de

comando hidraulico, sistema de alimentacao de@kistema de resfriamento.

O sistema de regulagéo da velocidade foi projetsta ser composto de estacdo de ar
comprimido, constituida de trés compressores rmagthgio, resfriados a ar, e um

reservatorio comum aos trés compressores. A pwtireservatério de ar, estende-se a
tubulacéo de ar comprimido, passando pela galegigamca superior. Para cada unidade,

foi previsto um ramal que alimenta o acumuladoardeomprimido do regulador.

O sistema de regulacdo € composto por dois sereoesotue comandam a abertura das
pas do distribuidor. Existe um anel de regulacdonacdo mancal inferior que é
responsavel por regular a abertura das pas, esaiuzbnjunto com os servos motores. E

nesse anel que se encontram o0s pinos de cisallanfintda no sistema da turbina,
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encontram-se duas valvulas de aeracdo, que samnsaseis pela succdo do ar existente
no ambiente em que a turbina estd funcionando, mss®dimento evita que a agua

existente na turbina possa vazar para fora da tdaparbina.

Nos sistema de resfriamento encontram-se os troesde calor (veja figura 6.6), que sao
responsaveis por resfriar o 6leo de regulacao, adonque ndo perca suas caracteristicas
de compressao e viscosidade, garantindo o funciem@ntorreto do sistema de comando
hidraulico. No sistema de alimentacdo de Oleo d@naee 0 tanque sem pressao, a funcao
deste é alimentar com 6leo as pas da turbina eigdobdidor. A circulacdo do 6leo
acontece do tanque sem pressao para o baldo deoagide faz parte do sistema de
comando hidraulico. A proxima secao apresentata tlss instrumentos de medicdo da
rede FieldBus para o sistema de regulacdo da velocidade quedde do sistema da

turbina.

6.1.1 Instrumentos de Medi¢c&o da Rede Foundation édBus

A partir dos instrumentos de medicao da redédBus,é possivel monitorar os parametros
de operacdo do sistema da turbina e demais sisténaistema inteligente monitora os
dados desses instrumentos e, para cada instrunesigte uma “tag” que o identifica. As

“tags” sdo usadas para gerar as regras de prodggéofazem parte da base de
conhecimento do sistema. Abaixo, encontra-se usta tlos instrumentos de medicéo

previstos para serem instalados para o sistemegdéacdo da velocidade:

1. Sistema de Regulacéo da Velocidade:
a) Sistema de Resfriamento:
» Vazdao de agua do trocador de calor (G180MN).

» Temperatura da dgua de resfriamento (G126AR).

» Temperatura do 6leo de regulagdo (G126LK).

b) Sistema de Alimentacdo de Oleo:
« Nivel de 6leo do tanque sem pressao (G171LI).
+ Presséo de 6leo de regulacdo (G163CR).
« Densidade do oOleo de regulagéo (G1DTOR).

c) Sistema de Comando Hidraulico:

* Nivel de 6leo do acumulador ar/6leo (G171LA).
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* Posicdo do nivel de 6leo do acumulador ar/6leo E&X)T

* Presséo de 6leo do acumulador ar/6leo (G163LGF).

A lista acima compreende parte dos instrumentdalados na redBieldBus Entretanto,
somente 0s transmissores de temperatura estaladustaaté o presente momento, e estédo
sublinhados no texto. A tabela 6.1 apresenta acd®@gdo dos transmissores de

temperatura que foram considerados no estudo de(sablinhados na lista apresentada

acima).
Tabela 6.1: Especificagdo dos transmissores dectertpa.
Sensor/ Descritivo Modelo | Fabricante | Unidade de| Fluido
Canal Engenharia
G126LK | Temperatura do 6leo de TT302 Smar °C Oleo
regulacéo do tanque sem
pressao
G126AR | Temperatura da agua |[defT302 Smar °C Agua
resfriamento do 6leo de
regulacéo

6.2 - FMEA PARA O SISTEMA DA TURBINA

Durante o processo de coleta de dados varias fldha® catalogadas e junto com elas a
causa provavel e o procedimento de manutencao dajoteja tabela 6.2. Os dados
apresentados na tabela 6.2 sdo apenas uma partellizs catalogadas a partir dos

questionarios e das entrevistas realizadas corspexialistas.

Estes dados permitiram o desenvolvimento da FME#r pasistema de regulacdo da
velocidade. Tal andalise pode ser observada naksa®@, 6.4 e 6.5. A figura 6.6 apresenta
os trocadores de calor usados no sistema de resfita que faz parte do sistema de

regulacdo da velocidade.
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Figura 6.6: Trocadores de calor — Sistema de sgsémnto.

Tabela 6.2: Falhas catalogadas para o sistemadkacéo da velocidade:

DESCRICAO
FALHA Nivel baixo de éleo do tanque sem presséo.
CAUSA Vazamento de éleo pelo servo-motor do distribuidor.

Procedimento

Foi completado o nivel com lubrificante TR86.

Classificacéo
do
procedimento

Manutencéo corretiva.

FALHA

Sujeira no trocador de calor n°2 do sistema de éleio regulador de velocidade.

CAUSA

Incrustacao nos feixes tubulares do trocador.

Procedimento

Feito limpeza interna no trocador de calor n°0fheseguida no n°01.

Classificacao
do
Procedimento

Manutencao corretiva.

FALHA

Conexao partida da tubulacdo de agua do trocador dealor n°® 1 do Sistema d¢
regulacdo da velocidade.

CAUSA

Unido de 2” quebrada.

Procedimento

Foi substituido a unido de 2” na entrada do trocagi©1.

Classificacéo
do
Procedimento

Manutencéo corretiva, com substituicdo de pecas.

1%

FALHA

Defeito no sistema de regulacdo de velocidade.

CAUSA

Foi encontrada a cartela 265 fora de ajuste.

Procedimento

Reajuste na cartela 265 de limitag8o de poténciardpo.

Classificacéo
do
procedimento

Manutencéo corretiva.

FALHA Defeito na elevagao de temperatura do 6leo no sista de regulacéo de velocidade.
Ap0s abertura e inspecédo nos trocadores de dalocpnstatada presenca de crostg
CAUSA sujeira no sistema de circulagdo de agua de rewfrito do 6leo de regulagéo.

1 de

Procedimento

Foi realizada uma injecdo de ar para desobstruinkagacdes, realizado a purga nos dois

trocadores de calor, ndo obtendo resultados datisfa. Entdo, efetuou-se pedido
parada da maquina para solucionar os problemasliogpeza interna nas tubulacdes

de
de

agua de resfriamento do 6leo de regulacao de deldei
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Classificacéo

do

Procedimento | Manutencao corretiva e parada da maquina.

FALHA Vazamento de 6leo pelo mandmetro do acumulador/dleo.
CAUSA

Procedimento | Foi feito substituicgdo do manémetro do acumuladdieo no tanque sem presséo.

Classificacéo

do

Procedimento | Manutencao corretiva, com substituicdo de pecas.
FALHA Defeito no 1° estagio no regulador de velocidade.
CAUSA Defeito na cartela 258 dos sensores de proximidade.

Procedimento | A mesma foi substituida por uma cartela com as rassraracteristicas.

Classificacéo

do

Procedimento | Manutencdo corretiva, com substituicdo de pecas.
FALHA Defeito no sistema de regulacdo de velocidade.
CAUSA Mau contato dos relés.

Feito reaperto das conex8es dos relés 20BVX1.1 8VZXQ.2 (temporizado
Procedimento | normalizando o sistema de injecdo de ar do acuroubadbleo.

Classificacéo
do
Procedimento | Manutenc&o corretiva, com substituicdo de pecas.

Todas as informacgbes apresentadas na tabela @&fh fooletadas com as equipes de
manutencdo e operacdo da usina e compreendem alglasafalhas conhecidas pelas
equipes entrevistadas. As falhas mais frequentesaltd temperatura do 6leo de regulacéo
e alta temperatura da agua de resfriamento, e sdr@mladas nas proximas secdes. E
importante lembrar que podera ocorrer uma falhargiece se encontra na catalogacao e
consequentemente ndo € conhecida pelos espesigjigaorneceram as informacoes. As

FMEASs, para o0 mesmo subsistema, serdo apresemaslésbelas 6.3, 6.4 e 6.5.
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Tabela 6.3: FMEA para Sistema de Regulacédo da \elde — Sistema de Resfriamento.

SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE — SISTEMA DE RES FRIAMENTO

Resfriar o 6leo de regulagdo, de modo que ndo pecacaracteristicas de compressa

FUNCAO viscosidade, garantindo o funcionamento corretsistema hidraulico de regulacéo de
velocidade.
FUNCAO DO FALHA MODO DE | CAUSA DA | EFEITOS DA
GRS COMPONENTE | FUNCIONAL FALHA FALHA FALHA
1.1 Alta
temperatura
do 6leo na
saida dos - Perda das
. trocadores | Incrustacdo | caracteristicas
Resfriamento ey P
) L (26LK). nas placas dg fisico-quimicas
insuficiente do 5 x| 2
. Baixa vazéo |inox dos do 6leo
Oleo 2 . ~
de agua trocadores |- Méa formacéo dq
(80MN). Alta filme de 6leo
temperatura
de saida de
agua (26AR
Desgaste nag - Risco de
L Tiresenlar el . ) borracNhas de contamlna}gao da
Resfriar o 6leo vedacgdo carga de 6leo
calor
- Perda das
caracteristicas
1.2 - P
Vazamento de fisico-quimicas
z Vazamento |Folgas nas -
tlzo (DTOR) conexdes das CROED
| q 7 - Distarbio no
placas de funcionamento
INoX normal do
sistema (falha no
resfriamento)
Folgas nas |- Distarbio no
1.3 Baixa 9as funcionamento
Vazamento de = . | conexdes da
4gua vazao de agu wbulacdo de n_ormal do
(80MN) A sistema (falha no
agua X
resfriamento)
- Disturbio no
funcionamento
2.1 normal do
Direcionar Vazamento. | Deterioracdo | sistema (falha no
inadequadament] Baixa vazao |da sede ou |resfriamento)
o fluxo de agua | de agua contra-sede |- Risco de TRIP
(80MN) da maquina por

2. Valvulas

Direcionar o fluxo
de 4gua a um dos
trocadores de calg

temperatura alta
de Oleo

N&o direcionar o
fluxo de agua

Quebra do
mecanismo
interno

2.2 Obstrucgag
de fluxo
(80MN)

Emperrament
o da haste

- Distlrbio no
funcionamento
normal do
sistema (falha no
resfriamento)

- Grande risco de
TRIP da maquina
por temperatura
alta de 6leo
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Tabela 6.4: FMEA para Sistema de Regulacédo da \glde — Sistema de Alimentacao de

Oleo.

SISTEMA DE REGULAGCAO DE VELOCIDADE — SISTEMA DE ALI MENTAGAO DE OLEO

FUNCAO Alimentar com 6leo o0 acumulador ar/6leo
FUNCAO DO FALHA MODO DE | CAUSA DA EFEITOS DA
SobilPEINENTTE COMPONENTE | FUNCIONAL FALHA FALHA FALHA
Folgas nas
conexdes da
tubulacéo - Perda de pressa
na linha de 6leo
- Mau
funcionamento da
valvula detectora
Vazamento nag ~
valvulas, na . de pressao.
' 1.1 Baixo - Disturbio no

1. Tanque sem
presséo

Armazenar 6leo

tubulacéo ou
nas conexoes
da

nivel de 6leo
(71L1)

Engripamentd
da haste das

funcionamento
normal do sistema
- Atuacao de TRIR

o

L

instrumentacao valvulas T
geradora
- Desliga as
motobombas e
blogueia a partida
Vazamento
mecanico prioritaria e liga a
—— bomba reserva ng
Danificagcéo ~ ;
2.1 Pressado |do pressao bapa.

Operar abaixo

baixa de 6leo
na saida das

acoplamento

Corroséao dos|

Caso esta tambérn
falhe, provoca
TRIP na unidade

|

L

da pressao de | motobombas | rolamentos -
36,8 bar (63CR) por oleo ggrggfgde
2 Motobomas A5 BT e P21 (GReTy ) |conamiate Distito o
e AF ar/éleo . qualidade funuoname_nto
— normal do sistemeé
Cavitacao do| 4 ybrificacio e
giteosrea%; de resfriamento)
ar no oleo
Desgaste dog
rolamentos
Ruido anormal| 2.2 Ruido Ma — |-Risco de quebra
lubrificacdo | da motobomba
dos
rolamentos
Controlar o fluxo
de 6leo das 3.1 No - Perda de
3. Vélvula de motobombas para| N&o controlar d obedece Micro switch auto ”lag.sm"
intermiténcia tanque sem pressé fluxo de 6leo | comando desajustada |, IS fie
funcionamento
ou para o (CN/CO)

acumulador ar/6leq

normal do sistema

L
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3.2
Vazamento

Deterioracao
da sede ou
contra-sede

- Perda gradativa
da carga de dGleo
podendo levar a
parada do grupo
por nivel muito

L

baixo (71LI)
Quebrado |- Comanda o
mecanismo | fechamento da
3.3 Obstru¢aginterno vélvula de
de fluxo isolamento
(26LK) Emperrament - Atuacédo de TRIF
o da haste |na unidade
geradora
4.1 Nao éit?)rr?]gt?s?no
N&ao isolar o obedece Micro switch SRS
! - Disturbio no
acumulador comando desajustada .
(BB) funuoname_nto
Isolar o normal do sistemg
4. Valvula de acumuladorNar/gIec Deterioracéo | - Impossibilidade
isolamento para protecao do da sede ou |de executar
funcionamento ou ~
manutencio Isolar contra-sede | manutencgdo no
¢ inadequadame| 4.2 Quebrado |acumulador.
teo Vazamento |mecanismo |- Perdade
acumulador interno protecéo de nivel
Emperrament de 6leo muito
o da haste |baixo
- Perda gradativa
. ~ | da carga de 6leo
Deterioracao
5.1 podendo levar a
da sede ou
Vazamento parada do grupo
contra-sede P .
por nivel muito
baixo (71LE)
Quebrado |- Presséao baixan
mecanismo | linha de 6leo
5.2 Obstrucaointerno - Nivel baixo no
de fluxo na acumulador
abertura da ar/éleo
Pilotar a valvula d¢ EMUIE E { RIS
. : i Pilotar (63CR) Mperrament 5 unidade
5. Valvula intermiténcia, . o da haste .
detectora de mantendo inadequadamen(71LE) geradora por nive
= 4 te avalvula de baixo no
pressao constante a pressg . o
. ). intermiténcia acumulador
na linha de 6leo
Quebra do .
. - Presséo alta na
mecanismo | . !
. linha de 6leo
Interno - Alta temperatura
5.3 Obstrucag , P
de 6leo
de fluxo no AN
- Distarbio no
fechamento .
- funcionamento do
da valvula .
Emperrament sistema de
(63CR) .
(26LK) o da haste |resfriamento
- Perda das
caracteristicas
fisicas do 6leo
Rompimento | - Risco de
6. Filtro Filtrar 0 6leo 5 6.1 da manha do| contaminagéo da
Na&o filtrar o : ~ e .
6leo Deterioracao | filtro carga de dleo
(DTOR) Ruptura dos |- vazamento de

Q’rings

Oleo
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Obstruir a
passagem de
Oleo

6.2
Entupimento.

Excesso de
impurezas no
elemento
filtrante

Comprometimentl
do resfriamento d
sistema

- Alta temperatura
do 6leo (26LK)

O

7. Painel de
comando, controle
e soft start

Mau contato

513222@%% de 71 Perga de|na figgao - Falha_ na
Status indicacéo Queima de |superviséo
LED’s
Ma conexao
dos bornes d:
contatora
Queima de
componentes| - Risco de TRIP
Problemas no | 7.2 da cartela na unidade
automatismo | Problemas de eletronica geradora
das acionamento | Bobina das | - Disturbio no
motobombas | automatico |contatoras |funcionamento
com normal do sistema
resisténcia
ressecada
Contatos
danificados
Ma conexao
dos bornes d:
contatora
Queima de
componentes| - Risco de TRIP
Indicar o status, NZo obedecer 7.3 da cartela na unidade
partir, parar e comandos Problemas dg eletronica geradora
comutar X acionamento | Bobinas das | - Disturbio no
automaticamente gdnanuals manual contatoras | funcionamento
motobombas. com normal do sistema
Realizar paradas de resisténcia
emergéncia. ressecada
Contatos
danificados
Ma conexao
dos bornes d:s
contatora - Risco de TRIP
7.4 Atuacéo Queima de | na unidade
das prote 6es;componentes ger_adprq
Falha nos P %93 da cartela - Disturbio no
; . (12LA) A .
dispositivos de (12LB) (R29) eletrénica funcionamento
sobrevelocidad (94SVX.1) Bobinas das | normal do sistema
e (94SVX.2) contatoras |- letulrblg no
com controle de
EASRd) resisténcia | velocidade do
ressecada |sistema
Contatos
danificados
- Defeito na
" partida das
= 73 Atuac;?o Falta de motobombas AE ¢
alha na soft |da protecédo | _. te dos AF
start R27 (sub- a]lIJ,S : d
tensao) reles - R|sc_0 e TRIP
na unidade
geradora
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Tabela 6.5: FMEA para Sistema de Regulacédo da \gde — Sistema de Comando
Hidraulico.

SISTEMA DE REGULAGAO DE VELOCIDADE — SISTEMA DE COM ANDO HIDRAULICO

FUNCAO Controlar nivel e presséo de 6leo do acumuladofear/
FUNCAO DO FALHA MODO DE | CAUSA DA EFEITOS DA
SRLHORITIS COMPONENTE | FUNCIONAL FALHA FALHA FALHA
Emperrament
gzepr?:ggo - Sobrepresséo na
. linha de 6leo
valvula de i
alimentacdo |- Rompimento de
Sobrepressao| 1.1 de ar vedacdes e tubulacdes
acima de 41 | Sobrepressa comprimido | eRslzt(:)(;lde el
bar (63LG) BV e ndo pessoal J
atuacdoda | RISED GIREnEs o
valvula de indisponibilidade do
seguranca do sistema de regulacaaq
g\rrq?zenamento acumuladores 2 U
€ oleo de ar e ar/bleg
pressurizado de Vazamento de
31 a 41 bar

1. Acumulador

(presséo normal

6leo devido aq

ar/6leo de operacéo 34 g romplmentE)
na tubulacao,
40 bar) para a .
) ~ vélvulas e
movimentacao .
acessorios
das palhetas do L
tpib Vazamento dg - Contaminagéo do
distribuidor ar devido ao | meio ambiente (6leo)
Pressao abaix| 1.2 Baixa Vi ~ d
~ rompimento |- Atuacdo de TRIP na
de 31 bar pressao ~ .

(63LF) na tubul_agao € gn@ade .g(_a_radora po
acessorios de| indisponibilidade do
alimentagéo | sistema de regulagéq
de ar no
acumuladores
N&o reposicaq
de 6leo para g
sistema pelas
motobombas

2.1 N&o - Perda de

. . automatismo
obedece Micro switch RN
. - Distarbio no
comando desajustada .
funcionamento
(BA) .
Transformar o normal do sistema
sinal hidraulico, - Perda gradativa da
oriundo a vélvula Deterioracéo | carga de 6leo podendo
. : . 2.2
2. Valvula piloto, em N&o controlar da sede ou |levar a parada do
Lo .. | Vazamento . .
distribuidora comando o fluxo de dled contra-sede | grupo por nivel muito
hidraulico para baixo
acionamento dos Quebra do
servomotores 2.3 mecanismo | ; Comanda o

Obstrucédo d¢

binterno

fluxo
(63CR)

Emperrament
da haste

fechamento da
valvula de isolamentg
- Atuacéo de TRIP na
unidade geradora
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6.3 — REGRAS PARA O SISTEMA DE REGULACAO DA VELOCID ADE

A base de conhecimento do sistema inteligente posgtas para todos os sensores de
cada sistema (sistema da turbina, sistema do geedsistema de mancais), porém
somente 0s sensores de temperatura foram instalatbbso momento. As regras

desenvolvidas para o sistema da turbina estdo rdisgie no apéndice E do presente

trabalho.

A tag G126LK (temperatura do 6leo de regulagid)selecionada para exemplificar as
regras desenvolvidas para o sistema de regulacaeldeidade. Nesse exemplo serdo
apresentadas as regras para monitoracdo de condiggnostico e tomada de decisdo. O
primeiro bloco de regras testado para uma tag #E@ee@ncontra-se na camada de
monitoracdo de condi¢cdo (como ja foi explicado @omente), a figura 6.7 apresenta o

bloco de regras para a camada de monitoragao dzl26) K.

@efrule UGH1-3RV-MonitoracaoCondicac-40
(signal-GOOD "g1.srv.st.t.olec regulacan”)
(condition-NORMAL "g1.srv Loleo.regulacaa™)
==
{assert (condition G126LK-narmal))

)

{defrule UGH1-SRV-MonitoracaoCondicao-41
(signal-GOOD "g1.srv.st.t.oleo regulacag”)
{condition-HIGH “g1.srv.t.oleo.regulacan®)
Mt <- (Tag {label =="_g126Ik"})
="

{modify ?tt (value "altc"))
(assert (condition G126LK-alto))
)

{defrule UGH1-SRV-MonitoracaoCondicao-42
(signal-GOOD "g1.srv.st.t.oleo.regulacan")
(condition-ALARM "g1.srv.t.oleo.regulacanc”)
7t <- (Tag {label =="_g1261k"})
==

{modify 7t (value "alarme™))
(assert (condition G126LK-alarmea))
)

{defrule UGH1-SRV-MonitoracaoCondicao-43
(signal-GOOD "g1.srv.sl.t.olec.regulacan”)
(condition-TRIP "g1.srv.Loleo.regulacan”)
7t <- {Tag {label == "_g1261k"})
=

{modify ?tt (value "trip")}
(assert (condition G126LK-trip))

X J
Figura 6.7: Regras para Camada de Monitoracao ddi€amw — tag G126LK.
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Observe a figura 6.7, ela apresenta as regras paramada de monitoracdo da tag
G126LK. Oslabels (ex.: “gl.mgg.st.t. metal.mguia.sup2”) sdo as va&ig Jess, descritas
na figura 3.21, usadas no processamento inteligestedabelsfazem referéncia a tag e
recebem o valor adquirido via OPC. Na camada ddtoragdo de condicédo os valores de
operacdo da tag sao testados com a finalidadetdetalealguma alteracdo. Em geral, sédo
definidos quatro valores para cada tag e essesegad@io. normal, baixo/alto, alarme e
trip. A tag pode apresentar defeito quando seu valoopdeacdo aumenta ou diminui
muito. Entretanto, alguns medidores especificoxamd defeito tanto quando o valor de
operagdo diminui quanto quando ele aumenta, ounpod® possuirem valor dep. A
variacdo na faixa de valores causa defeitos/fgifa@a o equipamento e o diagnostico é

feito na camada de diagnostico e sera apresensapi®rima secao.
6.3.1 — Diagndstico
A camada de diagnostico oferece o diagnostico alaad ocorridas no processamento de

sinal e o diagnostico para cada condicdo testadamada de monitoracao de condicdo. A

figura 6.8 apresenta as regras de diagnésticogpag G126LK.

({defrule UGH1-SRV-Diagnostico-11 )
(signal-BAD-0 "g1.srv.st.t.oleo.regulacac")

=>

(printout gui14 "srv-amarelo#")

(printout gui12 "G126LKSINDO#electronics#")

(defrule UGH1-SRV-Diagnostico-50
{condition G126LK-alto)
=
(printout gui14 "srv-amarelo#”)
(printout gui11 "G126LKD1#operators#™)

)

(defrule UGH1-SRV-Diagnostico-51
{condition G126LK-alarme)
==
(printout gui14 "srv-vermelho#")
(printout gui11 "G126LKD2#mechanics#")

)

(defrule UGH1-SRV-Diagnostico-52
(condition G126LK-trip)
==
(printout gui14 "srv-vermelho#")
(printout gui11 "G126LKD3#mechanics#")

Figura 6.8: Regras para Camada de Diagndstico Gi2¢LK.
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A regra de numeor 11 oferece o diagnéstico de atha fle processamento de sinal. Além
de diagnosticar a falha, essas regras sao resgis@v enviar mensagens para as equipes
responsaveis, afim de que realizem as interverg@esanutencao sugeridas pelo sistema.
Tais intervencdes de manutencao séo oferecidacsa@ada de tomada de decisdo. Nao se
encontram nas regras a descricdo da falha nemcagd®sda tomada de deciséo, existem
codigos que apontam para uma descricdo que estazemada em um arquivo de

indexacao.

As regras de 50 a 52 fazem o diagnostico das fatlbasquipamento, nesse caso no
medidor de temperatura do 6leo de regulacdo. Hegmas estdo relacionadas com as
regras da camada de monitoracdo de condicdo etalatdalhas ocorridas para as

seguintes faixas de valores descritas anteriormente

Os codigos indicam o cédigo da falha e a equipe dpwe ser acionada para tomar as
medidas de manutencao necessarias. A estruturasdegtas foi detalhada na secéo 3.2.4,

os codigos para as falhas catalogadas para a @26 &kao apresentados na figura 6.9.

4 )

G126LKSINDO#Falha no processamento de sinal do tag G126LK#81#G126LK - STATUS BAD#Nao especificattd#dn

G126LKSIND1#Falha no processamento de sinal do tag G126LK#81#G126LK - STATUS BAD#Emo na configuracao do
servidor FieldBus#2#4#

G126LKSIND2#Falha no processamento de sinal do tag G126LK#81#G126LK - STATUS BAD#Mal contato na conexao do
transmissor G126LK#1#4#

G126LKSINDS#Falha no processamento de sinal do tag G126LK#81#G126LK - STATUS BAD#Falha no transmissor de
temperatura G126LK#1#4#

G126LKSIND4#Falha no processamento de sinal do tag G126LEK#81#G126LK - STATUS BAD#Falha no transmissor de
temperatura do oleo de regulacao#1#4#

G126LKD1#Alta temperatura do oleo de regulacac#413#G126LK - ALERTA#Sujeira nos trocadores de calorf 1#3#47

G126 KD2#Alka temperatura do oleo de regulacac#d 138G126LK - ALARME#Sujeira nos trocadores de calorfi1#4#48

G126l KD3#Ala temperatura do oleo de regulacac#d13#G126LK - TRIP#Sujeira nos trocadores de calordt 1 #6#55

- J
Figura 6.9: Arquivo de falhas — falhas para a tag@hK.

Na figura 6.9 os cédigos (primeiro bloco de cansesteaseparado por #) referem-se as falhas
diagnosticadas nas regras. Para cada codigo fastadds todas as possiveis causas para a
falha encontrada, as informacfes desse arquivonfoediradas da FMEA desenvolvida
para o sistema de regulacdo da velocidade. O sistm®ssa essa descricdo através do
codigo, e a descricdo compde o histérico de anamdtjue foi apresentado na secao
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5.1.1.3.). Apos diagnosticar a falha o proximo pads execucdo € sugerir tomadas de
decisdo para tal falha, a préxima secdo apresettmada de decisdo para as falhas do
medidor G126LK.

6.3.2 — Tomada de Decisao

Assim como o diagnostico da falha, a tomada desdedambém esta armazenada em um
arquivo de indexacdo. E pelo codigo da falha (dguiso de falhas) que o sistema
encontra, no arquivo de decisdo, a tomada de desigferida para aquela falha. A figura
6.10 apresenta a tomada de decisao para as falladsgadas para o medidor G126LK.

G126LKSINDO#Falha no processamento de sinal do tag G126LK#Falha no processamento de sinal do tag G126LK:
Nao especifica

G126LKSIND1#Falha no processamento de sinal do tag G126LK#Falha no processamento de sinal do tag G126LK:
Erro na configuragio do servidor FieldBus

G126LKSIND2#Falha no processamento de sinal do tag G126LK#Falha no processamento de sinal: Mal contato na
conexao do transmissor G126LK

G126LKSIND3#Falha no processamento de sinal do tag G126LK#Falha no transmissor de temperatura G126LK

G126LKSIND4#Falha no processamento de sinal do tag G126LK#Falha no transmissor de temperatura do oleo de
regulagao

G126l KD 1#Alta temperatura do dleo de regulagdo#Trocar de trocador de calor e efetuar limpeza nos feixes tubulares
do trocador sujo,

GAZELKD2EAlE tempearatura do dleo de regulagdo# Trocar de trocador de calor e efatuar limpeza nos feixes tubulares
do trocador sujo,

51261 KD3#Alta temperatura do dleo de regulagdo# Trocar de trocador de calor & efetuar limpeza nos feixes tubulares
trocador sujo,

do
LS &
Figura 6.10: Arquivo de decisdo — tomada de deqséa a tag G126LK.

O arquivo de decisdo contém todas as intervengdesathutencdo e/ou operacdo para as
falhas catalogadas. No exemplo apresentado naafigdi0 estdo as tomadas de deciséo
para as possiveis falhas do medidor de temperdtur@eo de regulacédo do sistema de

comando hidraulico.
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6.4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

6.4.1 Analise dos Resultados

Durante o desenvolvimento do sistema varios tdstesn realizados para avaliacdo de
desempenho principalmente do ciclo de inferéncatePdos testes foram feitos usando a
Planta Didatica Ill da Smar (que esta instaladaGRACO-UnB), esta planta oferece

alguns exemplares dos sensores que foram instatadesina.

O procedimento de teste era o0 seguinte: altergadg@netros de operacdo das regras para
que estivessem de acordo com 0s parametros decapeatas sensores da Planta Didatica;

mudar odabelsdas regras para que indicassem as tags da PliadticB. Assim, as regras

e o ciclo de inferéncia do sistema poderiam sd¢ades. Durante essa primeira etapa de

testes o sistema, em especial as regras, foi defirm o intuito de melhorar o

desempenho.

A segunda etapa de testes compreendeu a instalac@istema na Usina de Balbina, e
naquela ocasido o sistema foi conectado diretansemézle da usina que da acesso aos
sensores instalados nas UGHs. Novamente as regram frefinadas e uma ultima
entrevista com os operadores foi realizada comnalifiade de corrigir algum erro
existente nas regras. Testes simulados também fi@iéms, pois nenhuma falha ocorreu
no sistema fisico (durante o periodo de testesjaetad disso 0 sistema ndo detectou
nenhuma anomalia nos sistemas monitorados. A sp@uolpermitiu verificar se o sistema

estava detectando de forma correta as anomaliggugléssem ocorrer.

O resultado dos testes, de simulagéo, realizadasina permitiu identificar que o sistema
estava demorando muito para processar o ciclo féeéicia e com isso ndo detectava
algumas falhas ocorridas. Uma analise detalhadefétiada e descobriu-se que o arquivo
de regras estava muito grande e isso prejudicasial@ de inferéncia do sistema. Para
resolver esse problema foram desenvolvidas as mgtas e o arquivo de regras foi
dividido em 16 arquivos, conforme foi explicadosegdo 3.2.4A solucdo desse problema
permitiu que o sistema executasse o0 processandaligeénte de forma correta detectando

as falhas ocorridas.
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Até a data da avaliagdo passaram-se aproximadardeigemeses, e neste periodo o
sistema foi avaliado com o objetivo de detectauralg falha na implementacéo para que a
versao final pudesse ser entregue com o0 minimo raes.eApos isto o sistema foi

implantado e encontra-se em funcionamento até gepte momento, 0 que soma
aproximadamente trés meses. Contudo, o sistema fica de operagdao durante um més
por problemas na rede da usina. Desde a implantegdtaum problema foi detectado no
sistema inteligente, e 0s operadores da usinazarilio sistema para identificar as

anomalias.

No subsistema analisado s6 existem dois sensosésaitios, (temperatura da agua de
resfriamento e temperatura do Oleo de regulacés)soonente os sensores de temperatura
estdo instalados na usina. Desde que foi implang@€la presente momento o sistema
detectou poucas anomalias no sistema da turbimglosque o sensor que costuma
apresentar mais falhas é o sensor de temperatuggudade resfriamento do trocador de

calor.

Apdbs consultar os historicos de anomalia do sistlnpossivel observar que ocorreram
duas anomalias no sistema de regulacdo da velecidad UGH 5, estas sdo: alta
temperatura do 6leo de regulacéo e alta temperdtuégua de resfriamento. Estas falhas
nao foram detectadas nas demais UGHSs da usingagtiade informacdes coletadas pode-
se observar que esta falha é mais frequente na &Jdis esta localizada no leito do rio e
Sujeita a maior contato com a sujeira trazida pejaa. A temperatura alta no 6leo de
regulacdo ocorreu no dia 07 de abril de 2008 eh#oegistro da data de término da
anomalia. O historico de decisdo indica que o migtdorneceu uma sugestdo de

manutencao para a anomalia detectada indicando gimal disparado era de alerta.

Quando a anomalia ocorre o sistema detecta a alpmedistra a data da ocorréncia e
fornece uma tomada de deciséo. O esperado €, gperador informado da ocorréncia da
anomalia adote a tomada de decisdo sugerida s e informe (para o sistema) a
data de término da anomalia. Isto indica que a tlante decisdo foi adotada e a anomalia
resolvida. Entretanto, esse retorno do usuarioesé® ocorrendo, por isso ndo ha registro

da data de término da anomalia.
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Analisando o grafico entre datas pode-se obsem@hquve uma elevacdo da temperatura
do 6leo de regulacédo da UGH 5, porém nado permardsgmis do dia 07 de abril, mas nao
h& registro da data de término da falha. A figudal Gpresenta o grafico da tag G526LK
para o periodo de 4 de abril a 28 de abril de 2008.

.Simprehal Chart for DBTag Yisualization
Simprebal Chart
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Figura 6.11: Grafico entre datas para a tag G526LK.

Observando o grafico apresentado na figura 6.1le-gednotar que aconteceu uma
pequena elevacéo da temperatura e foi detectadanbde abril de 2008 (sublinhado na
figura). Esta alteracdo no pardmetro de operagicamue a temperatura esta aumentando
e neste caso o sistema deve fornecer um sinakda plara os operadores. Como parte do
processamento inteligente, o sistema também demeder uma tomada de decisdo para a
anomalia detectada, que neste caso é trocar deltnode calor e efetuar a limpeza nos
feixes tubulares. Entretanto, a sugestdo s6 é dal@® 0 problema persistir e se houver

uma elevacéo consideravel da temperatura, o qué 0&@aso.

O sistema também detectou outra falha no sistemzgldacdo da velocidade. A falha
indica alta temperatura na agua de resfriament@lhfa foi detectada inicialmente no dia

07 de abril de 2008, sem registro de data de ténkirreapareceu no dia 28 de maio de
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2008 permanecendo até o dia 04 de junho de 2008, gsde periodo também néo ha
registro da data de término da falha. O histériealdcisao indica que o sistema forneceu
as sugestbes de manutencdo definidas para a fallemtabla sendo estas: verificar
obstrucédo ou fechamento indevido do registro deagocar de trocador de calor e efetuar
a limpeza dos feixes tubulares do trocador sujsimPscomo no exemplo anterior, a

sugestdo sO € adotada se o problema persistiheuser uma elevagédo consideravel da

temperatura.

O gréfico de tendéncia da tag G526AR mostra quer@cama elevacado na temperatura
da agua de resfriamento no periodo que compreend@as 28 de maio a 04 de junho. A
figura 6.12 apresenta o grafico da tag G526AR mde em que a falha ocorreu e, pode-
se observar que houve uma elevacdo minima na tataperE importante ressaltar que a
tag analisada ndo possui valor tdp, entdo as regras dispararam um sinal de alarme e
indicaram uma anomalia. A tomada de decisdo of#ge@elo sistema sugere uma
intervencdo de manutencdo imediata. Entretanto,e-ped obrservar nas entrevistas
realizadas que este tipo de intervencédo de maraderdp é feita imediatamente quando a

temperatura comeca a elevar.

) Simprebal Chart for DBTag Visualization
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Figura 6.12: Grafico da tag G526AR — 28/05/2008/®6/2008.
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7 pY

Outro fator a ser observado € que as regras estparando a menor elevacdo de
temperatura do sensor. Dado que a tag tem val@aatme sua funcdo € alertar para a
elevacdo de temperatura isso ndo implica em ananmaédiata, mas futura. Diante disto,

pode-se afirmar que tanto a sugestdo de tomadaasad do sistema, quanto a faixa
definida para os valores de operacdo sao muitoeceeoras e possivelmente nédo foram
adotadas pela equipe de manutencéo. Nao se podamafjue a sugestdo foi adotada, pois
nao existe no sistema um espaco onde o0 usuaria pofgmar (para 0 sistema) o

resultado da solucdo oferecida, se ela foi adetaa®ndiz com a realidade.

A figura 6.13 mostra o calculo do KPI para as diags analisadas nesse estudo de caso.
Os KPIs sao medicbes quantificadas que antecipadamefletem os fatores criticos de
sucesso, tentando garantir: exceléncia operacieragléncia de servico e confiabilidade
do sistema. A figura 6.13 mostra a criticidade dgsipamentos que foram analisados, o
namero de sinais disparados pelo sistema, o nurged de falhas ocorridas nos

equipamentos, dentre outras informacodes.

Mimera de ocorrgncias de ALERTA: B35 Taxa de falhas 0.229 falhas/hora
Mumero de ocarréncias de ALARME: BEY Tempa médio entre falhas (MTEF).  4.3668 horasifalha
Mirnern de ocorréncias de TRIP i} Tempa médio de reparo [MTTR) 0 horasfreparo
CRITICIDADE DAS FALHAS
TAG STATUS | Nimere de ocorréncias
“ i Namero de
; : Nimero de Dificuldade i
Defeito/Falha Severidade O 5 prioridade de
G526AR | ALARME | B8T ocorréncias de detecgio risco (NPR)
G5264R | ALERTA | B77 Alta temperatura da
agua de 3 av7 1 2631
resfriamenta
G526LK | ALERTA | 8
Alta ternperatura da
agua de 4 687 1 2748
resfriamenta
EXECELENCIA OPERACIONAL Alta ternperatura do | o g 1 2
olea de regulacao
Nimero de ocorréncias de FALHAS: BT Criticidade geral do equipamento: 2748

Figura 6.13: Avaliacdo de saude para o SistemaedelRcéo da Velociadade.

As possiveis falhas, as regras de producéo, o @s#ign, a tomada de decisdo, bem como
a FMEA para esse sensor foram apresentadas ngstal@aO objetivo foi analisar o
desempenho do sistema como um todo, apresentalhas tatalogadas, a FMEA gerada e
exemplificar que a partir disto as regras foranadas. Para tanto foi escolhido o sistema
da turbina, mais especificamente o sistema de aggalda velocidade. A proxima secao
apresenta a analise da metodologia apresentada aptulo 3, suas vantagens,
desvantagens e o que pode ser aprimorado.
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6.4.2 — Andlise da Metodologia para Desenvolvimentte Sistemas Inteligentes
Aplicados & Manutencdo Baseada em Condicéo

Conforme foi apresentado na secdo 2.4.1.1 a téddcsistema especialista € bastante
usada na solucdo de problemas relacionados a magéatbaseada em condicdo. Apesar
da dificuldade de gerar a base de conhecimentaordsistema especialista, a base possui
informacdes explicitas que sdo a fonte do raciodailei cada avaliacéo feita pelo sistema.
Este nivel de transparéncia € importante paraicari corretude do diagndstico proposto
pelo sistema, bem como a auséncia de sugestdeagi@sticos. A transparéncia permite,

aos usuarios e aos engenheiros responsaveis peatatemgéo, localizar as éareas

vulneraveis do sistema.

Pode-se afirmar que uma das dificuldades encorstradaelaboracdo do sistema foi o
desenvolvimento da base de conhecimento. Até dus@icda versao final da base varias
etapas foram realizadas, incluindo: entrevistas esmspecialistas, catalogacéo das falhas,
desenvolvimento da FMEA e dos planos de manutemigggnvolvimento da metodologia
para gerar bases de conhecimento, elaboracdo dasegeas e finalmente implementacéo
e refinamento das regras. Entretanto, apesar ddasfa envolver outras sub tarefas e e
consumirem um tempo consideravel do desenvolvimdotsistema, € possivel afirmar
que a base reflete informacdes reais e permitesepta para o usuario o conhecimento de

forma clara e precisa.

Outro ponto forte € a metodologia desenvolvida garar base de conhecimento aplicada
a manutencao baseada em condicdo de usinas hidemléfTal metodologia oferece um
padrdo para desenvolvimento de bases de conheoinmengual o desenvolvedor tem um
roteiro completo de como organizar as informac@edase e o conjunto de ferramentas

que podem ser usadas para gerar as regras (FM&#g & Manutencéo, dentre outros).

O sistema permite monitorar as tags dos sensgasos as UGHs e oferece um sinético

no qual o usuério pode acessar informacdes relevaobre os sistemas monitorados. Tais
informacdes estdo disponiveis na forma de grafieosendéncias e monitoracdo das tags
em tempo real o que possibilita a identificacaodiai@ de alguma alteracdo nos valores de
operacdo e, quando alguma alteragcdo ocorre, ansisternece a tag onde ocorreu 0

problema e a descricdo da falha. O sistema aineleeacd umbrowser webno qual o
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usuario pode acessar 0s historicos de todas asafimsracorridas em cada sistema e das
tomadas de decisao, as informacdes estdo armasenadzanco de dados do sistema e

poderdo ser usadas futuramente.

A versdo implementada do sistema nao incluiu afsaade aprendizado, um sistema
inteligente tipico realiza trés tarefas basicasisagfio de dados, raciocinio e aprendizado.
O sistema inteligente apresentado neste traballizaeapenas as tarefas de aquisicao de
dados e raciocinio, de acordo com a técnica delbdaga (Sistema Especialista). Portanto,
caso aconteca alguma situacdo (falha) ndo premasaregras, além de ndo resolver o
problema o sistema néo podera aprender a novg&ituRara solucionar esta deficiéncia
sera proposta uma sugestédo de solucdo com a quuasével implementar o médulo de
aprendizado preservando a metodologia para desémerito de base de conhecimento

proposta no capitulo 3 do presente trabalho. Agstapsera apresentada na proxima secao.
6.4.3 — Sugestéo de Solucao

E importante ressaltar que as falhas armazenadaaseade conhecimento do sistema s&o
as falhas ja ocorridas. Caso ocorra uma falha die esta armazenada na base de
conhecimento o sistema fornecera um dos diagn&séitnazenados mesmo que esse nao
se encaixe na nova falha, veja figura 6.14. O adelgprocessamento do sistema inteligente
apresentado no presente trabalho compreende dsssg)aa saber: aquisicdo de dados e
raciocinio. Na versao implementada, o sistema afod capacidade de aprender novas
falhas, para solucionar este problema esta segé&sempa uma sugestao de solucdo que

viabiliza o aprendizado do sistema inteligente.

Sistema Inteligente ' Diagnéstico da Falha
—
Manutengdo Preditiva Tomada de Decisdo
Figura 6.14: Visao geral do sistema inteligentend@utencao preditiva — entrada e saida
de informagao.

A proposta é aproveitar a metodologia para deseimwehto de base de conhecimento,
apresentada no capitulo 3 e a partir dela desezivalm médulo que seja capaz de gerar
novas regras usando a estrutura definida na metgidolAssim, sempre que ocorrer uma

nova falha o sistema armazena a descricdo da &ituaenario em que a falha ocorreu)
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valor de operacdo que desencadeou a falha, o disgmda mesma e a tomada de deciséo.
Entdo, a nova proposta de arquitetura do sisteroliimm moédulo de aprendizado
responsavel por desenvolver as tarefas descritae mparagrafo. A figura 6.15 apresenta a

nova arquitetura do sistema inteligente.

e-mail System Browser Web Sistema de Monitoragio

Banco de Dados

‘_,/"-— Assetview

I-Kernel JDBC —f7 ‘

Sistema Inteligente

L Banco de Dados
s dizeey Sistema Inteligente SRR
JESS OPC/JNI ;
’ Interface Smar e

— o

Figura 6.15: Arquitetura do sistema inteligent@eluindo médulo de aprendizado.

A Unica informacdo armazenada direto do sistemaa saer descricdo da situagdo
(acrescentada na camada de monitoragdo de condig@mynostico da falha e a tomada de
deciséo deveriam ser informados pelo usuario stersa se encarregaria de converter para
o formato definido na metodologia e em seguida aemar as informacdes nas regras e
arquivos de falhas e decisdo. Entretanto, a ché@@eorrer um cenario diferente dos que
ja estdo armazenados na camada de monitoracaodiedm € pequena. Isto ocorre porque
as faixas de operacéo descritas na camada de magéibode condicdo englobam todas as

possibilidades de valores de operacéao.

O que pode ocorrer de fato €: um cenério j4 caddlogha camada de monitoracdo de
condicdo levar a uma falha ndo especificada nondstgo. Assim, o sistema forneceria
um diagndstico existente na base de conhecimemt® esgte ndo se enquadraria na situacao
real que seria detectada pelos operadores. Oadsidntao seria: diagnostico e tomada de
deciséo que néao refletem a realidade. Neste casisfama nao seria capaz de resolver o
problema. Entretanto, se for desenvolvido um modde aprendizado o usuario

(operadores e equipe de manutencéo) informariasistgma o diagnodstico da nova falha e
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a tomada de decisdo adotada e o sistema armazexssas informacdes seguindo a
metodologia para gerar base de conhecimento p@pogbtresente trabalho.

Como existe uma metodologia bem definida para geraase de conhecimento, e cada
camada de processamento possui particularidadesocpra implementadas nas regras,
pode se afirmar que existe um padrao a ser segliagpadrdo pode ser observado na

secéo 3.2.1.

As regras possuem comandos gue se repetem e caddacpossui uma estrutura definida.

Entdo, seria necessario desenvolver um modulo gqesefcapaz de gerar as regras

automaticamente a partir das informacdes forne@dbsusuario. Essas informacdes séo:
» Diagnostico: tag, modo da falha, e causa da falha;

» Tomada de decisdo: tag, modo da falha, intervededoanutencéo adotada.

Com essas informacgdes € possivel gerar as regiaslipgnostico, atualizar o arquivo de
falhas e o arquivo de tomada de decisdo. Assim,0wa rfalha seria armazenada
aumentando o conhecimento do sistema. O ciclo doepsamento inteligente da proposta
de solugéo pode ser observada na figura 6.16.

Ciclo de
Inferéncia

Processa
Regras

Dados via OPC

Recuperagao Reutilizagao

Solugdo Proposta

Revisdo Fim do Processamenta

Solugdo Aceita

> Base de
Conhecimento

Solucio ndo Reflete
Retengao Situagdo Real:

Aprendizado

-Usudario Fornece Informagdes
Mecessarias
-Sistema Gera Novas Regras

Figura 6.16: Ciclo dos sistema inteligente baseedaoiclo do RBC.
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Essa proposta segue a idéia do Raciocinio baseadasos, com algumas alteragdes:

* O processamento inteligente, que equivale a tatefeecuperacdodo caso em
RBC, sera executado pelo Jess, que executa as mgstentes (realiza uma busca
para encontrar nas regras um caso onde a situig@losa encaixe, essa tarefa é
feita na camada de monitoracdo de condi¢éo);

* Reutilizacdodo conhecimento recuperado que vem na forma dgdaltico da
falha e tomada de decisdo sugerida;

« Revisdodo conhecimento fornecido, esta tarefa é feita psbiario do sistema. E
nesta etapa que o usuario pode perceber se asdtugécida pelo sistema reflete
a situacéo real. Caso isso ndo ocorra o usuamederas informagfes necessarias
e 0 sistema as converte em regras;

* Retencaado conhecimento (aprendizado) nesta etapa o0 sisémazena 0 novo
diagnostico e a nova tomada de decisdo para afaltna

A proposta apresentada nesse secao tem o objetivafedecer uma metodologia para
desenvolvimento do médulo de aprendizado, visto ajpeimeira versdao do sistema néo
aprende novas falhas. Com este intuito foi deseideluma metodologia capaz de
combinar a metodologia existente (que utiliza téaside Sistema Especialista) com outra
metodologia (Raciocinio Baseado em Casos). Tglgsta permite que 0 novo sistema
realize o aprendizado de novas falhas e novas @sndd decisdo. Entretanto, vale
ressaltar que a mesma nao foi implementada norgeegabalho, o objetivo é propor uma

forma de implementar o aprendizado do sistema.
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7 — CONCLUSOES, CONTRIBUICOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as consideragdes §obre a metodologia proposta, as
conclusdes sobre os principais resultados alcascadas contribuicdes associadas ao
trabalho de mestrado. Como ultimo assunto, sdcoptap sugestdes para trabalhos futuros
gue visam primordialmente complementar o desenvaato computacional do sistema

inteligente de manutencéao preditiva.
7.1 — CONCLUSOES

Durante a etapa de desenvolvimento e teste da oletpa pode-se concluir que:

» As faixas de valores das regras estdo muito comdersas. Quando ocorre uma
variacdo no valores de operacédo dos equipamempalgeins casos, 0s operadores
nao tomam medidas imediatas porque existe (de @aamoh a experiéncia deles)
um limite de tolerancia até que a intervengcdo deutesmcdo seja adotada. Esse
limite de tolerancia ndo foi previsto no sistemayr psso as regras estao
conservadoras.

* No sinal de alerta o sistema esta sugerindo tomdadbecisdo imediata o que néao é
necessario. As tomadas de decisdo sdo as mesmaassgnais de alerta, alarme e
trip. Entretanto, o sinal de alerta tem o objeti&penas, de avisar que existe uma
variacdo que pode acarretar em falha. O que devieite € alterar a tomada de
decisdo do sinal de alerta para que o operadoe faiento a variacdo do valor, e
informar quais problemas essa variacao pode aaarret

* A metodologia proposta é capaz de englobar tosladsf@macdes necessarias para
a base de conhecimento, organizando o conhecimaiqairido a partir dos
especialistas.

» A base possui estrutura definida e de facil alac

» Desenvolvimento de métodos para implementacdo deensas inteligentes
aplicados a manutencdo preditiva de usinas hidiedét Para tanto, foram
apresentados os meétodos usados na implementac&cstdma, especialmete a
combinagéo da metodologia OSA-CBM com Sistemas di@pstas. As principais
classes do sistema foram apresentadas atravésglardas UML, que permitem

maior compreensao das funcdes desenvolvidas.
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Desenvolvimento de métodos para implementacdo desbde conhecimento
aplicadas aos sistemas inteligentes. Todos o0s as®alizados no
desenvolvimento, incluindo a coleta de dados, @eérims usados para definir as
regras e a estrutura da base, foram apresentado® abjetivo de detalhar esse
procedimento e auxiliar trabalhos futuros que pwossélizar este trabalho como
fonte de referéncia.

Métodos para realizar manutencao preditiva de rasbihidraulicas utilizando o
sistema especialista e a base de conhecimentofogam desenvolvidos. No
sistema a manutencgdo preditiva € realizada a plarttonhecimento das falhas, das
medidas de manutencdo adotadas, e da compreensdonconamento dos
equipamentos.

Implantacdo do sistema inteligente para que seaposshorar a eficiéncia na
deteccao de falhas e reparos dos equipamentosndadesBalbina.

Testes exaustivos das regras e do sistema intdigercluindo testes reais e
simulados.

Monitoramento dos dados dos sensores instaladosequipamentos da usina
através das regras que compreendem a camada denagio de condicdo da base
de regras.

Aumento da qualidade do processo de deteccéo itias féornecendo diagnosticos
das anomalias e sugerindo tomadas de decisao.

Suporte a decisdo das equipes de operacdo e megdmtea tomada de decisédo
sugerindo intervengdes de manutengao.

Tratamento e interpretacdo das informacdes adagsiri@ partir dos sensores

instalados nos equipamentos que foram monitoraelossgstema.

A partir dessas conclusdes é possivel identifisaroatribuicdes do trabalho, bem como os

trabalhos futuros que complementardo o que jadsénvolvido.

7.2 — CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Este projeto resultou em uma metodologia para desemento de base de conhecimento

aplicada a manutencéo baseada em condicdo em quidizzea metodologia OSA-CBM

como base para metodologia proposta no trabalhcapgresentado um roteiro detalhado

para o desenvolvimento de bases de conhecimeriipadéis em sistemas inteligentes
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aplicados na solugédo de problemas de manutenc@admsem condicdo de turbinas
hidraulicas, para tanto foi desenvolvido um sistémaligente que possui uma base de

conhecimento desenvolvida a partir da metodolagggeisda no capitulo 3.

A metodologia pode ser empregada tanto na area@iiea quanto na industria. Na area
académica oferece uma sistematica para a elabodcdmses de conhecimento para
auxiliar o desenvolvimento de sistemas inteligeaj@&cados a manutencéo preditiva. Na
induUstria, concede as empresas (aqui represenpatitad)HE Balbina) a possibilidade de

monitorarem seus equipamentos com o objetivo deeprefalhas e defeitos.

A principal contribuicdo deste trabalho constitai proposicdo de métodos baseados em
aspectos de modelagem e implementacdo. Em sedwatie contribuicdes especificas

relacionadas ao projeto e implementacao do sisteotgm-se citar:

e Especificacdo e projeto de um sistema inteligeateégco que pode ser aplicado na
manutenc¢édo baseada em condi¢cédo de equipamentos;

e Monitoragao das tags dos sensores instalados lmaaur

e Diagnoéstico das possiveis falhas para todos ogpaougEntos, mesmo aqueles que
ainda nao possuem instrumentacéao instalada;

e Tomada de decisdo que fornece sugestbes de madwtgreya as falhas
diagnosticadas;

e Implementacdo de um sistema supervisorio que pemrwoitusuario acompanhar os
processos da planta;

e Tratamento dos dados monitorados. As informacdesitaradas sao tratadas e
traduzidas na forma de gréafico de tendéncias, iis®de anomalias, histéricos de
tomada de decisédo, e inspecao de variaveis. Assimspario podera realizar uma
avaliacdo mais precisa do que esta ocorrendo nigaggentos.

e Traducao do conhecimento do especialista em relgrasoducéo, que puderam ser
utilizadas como fonte de raciocinio para o sistarteigente;

e Desenvolvimento da FMEA para todos os sistemassadials (sistema de mancais,
sistema da turbina e sistema do gerador);

e Implementacéo de um banco de dados relacionakt®rejconstru¢cdo de um banco
de dados relacional utilizado para armazenar arnrdgdo dos historicos de

anomalia e tomada de decisdo dos equipamentos.éEatarincipal funcdo do
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banco de dados, porém ainda sdo armazenados adtroaddos funcionarios da
usina (aqueles que tém permissdo para acessatema)se arquivo de log que

armazena 0s acessos ao sistema.

7.3 - TRABALHOS FUTUROS

Embora o sistema inteligente esteja operando com farte das funcionalidades
necessarias, existe ainda muito trabalho a saeadal para que este opere com todas as
funcionalidades descritas na arquitetura geradaeste metodologia. A seguir estdo
relacionadas as principais propostas de trabalbtgos que visam complementar a

implementacéo do sistema inteligente:

e Implementagdo do moédulo de aprendizado do sistdsmaa alternativa seria
implementar o modulo a partir da proposta apredanta secdo 6.4.3 do presente
trabalho. Entretanto, outras técnicas de IA podem utilizadas, como Redes
Neurais;

e Expansdo da base de conhecimento para que sejamdassregras para 0S
tranformadores elevadores da usina;

e Atualizar a implementacao atual de modo a criarespaco no qual o usuario pode
informar se o diagndstico da falha e a tomada dis@le foram aceitos e resultaram
na solucdo do problema. Esse retalpnausuéario sera de grande importancia para a
implementacdo do madulo de aprendizado do sistema;

e Criacdo de umhelp para documentar a utilizagdo das funcionalidadese
documento constitui a criacdo de umelp para que o0s usuarios utilizem as
funcionalidades disponibilizadas pelo sistema. Uegueno tutorial descreveria
passo a passo como executar o sistema inteligéifitando as funcionalidades
oferecidas. O que existe hoje sdo manuais de agéial operacdo e manutencao
das regras, belpacoplado ao sistema facilitaria a solucdo de pessduvidas dos

usuarios.
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ANEXO A - QUESTIONARIO SOBRE INTERVECOES DE
MANUTENCAO

O objetivo desse questionario é coletar dados sobas causas dos defeitos/falhas e as
acOes para resolver tais problemas.

1. Nome completo:

2. Funcao:

3. Ha quanto tempo trabalha nessa funcao?

4. Turno de operacéo especifique sua turma (A, &) O):

Sobre os sistemas/equipamentos da UHE Balbina:

5. Mancal Guia inferior:

5.1. Quais sao as falhas ja ocorridas nesse sigtguipamento?

5.2. Quais as provaveis causas?

5.3. Quais dessas falhas sé&o as mais freqientes gue freqiiéncia elas ocorrem?

5.4. Qual o procedimento de manutencéo/operacaoresolver a falha/defeito?

5.5 Existe algum outro equipamento que apresefiia faesse sistema? Que tipo falha?
Qual a causa desta falha?

6. Mancal Combinado:

6.1. Quais sdo as falhas ja ocorridas nesse sigtguipamento?

6.2. Quais as provaveis causas?

6.3. Quais dessas falhas sé&o as mais freqientes gue freqiiéncia elas ocorrem?

6.4. Qual o procedimento de manutencéo/operacaoresolver a falha/defeito?

6.5 Existe algum outro equipamento que apresefiia faesse sistema? Que tipo falha?
Qual a causa desta falha?

7. Mancal Guia Superior:

7.1. Quais sao as falhas ja ocorridas nesse sigtguipamento?

7.2. Quais as provaveis causas?

7.3. Quais dessas falhas sao as mais frequientes gue frequiéncia elas ocorrem?

7.4. Qual o procedimento de manutencéo/operacaoresolver a falha/defeito?

7.5 Existe algum outro equipamento que apresefita faesse sistema? Que tipo falha?
Qual a causa desta falha?

8. Distribuidor da Turbina

8.1. Quais sao as falhas ja ocorridas nesse sigguipamento?
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8.2. Quais as provaveis causas?
8.3. Quais dessas falhas sé&o as mais frequentes gue freqiiéncia elas ocorrem?
8.4. Qual o procedimento de manutencéo/operacaoresolver a falha/defeito?
9. Sistema de Resfriamento e alimentacdo de 6leordgulacédo da Turbina:
Equipamentos:
9.1. Tanque sem pressao:
9.1.1. Quais séo as falhas ja ocorridas nesspaqganto?
9.1.2. Quais as provaveis causas?
9.1.3. Quais dessas falhas sao as mais frequenten gue freqiiéncia elas
ocorrem?
9.1.4. Qual o procedimento de manutencdo/operagia pesolver a
falha/defeito?
9.2 Trocador de calor:
9.2.1. Quais séo as falhas ja ocorridas nesseaqaifto?
9.2.2. Quais as provaveis causas?
9.2.3. Quais dessas falhas sdo as mais frequenten gue frequiéncia elas
ocorrem?
9.2.4. Qual o procedimento de manutencao/operagia pesolver a
falha/defeito?
9.3 Filtros:
9.3.1. Quais séo as falhas ja ocorridas nesseaqaifto?
9.3.2. Quais as provaveis causas?
9.3.3. Quais dessas falhas sdo as mais frequenten gue frequiéncia elas
ocorrem?
9.3.4. Qual o procedimento de manutencdo/operagia pesolver a
falha/defeito?
9.4. Motobombas AE e AF:
9.4.1. Quais séo as falhas ja ocorridas nesspaqganto?
9.4.2. Quais as provaveis causas?
9.4.3. Quais dessas falhas sao as mais frequenten gue freqiiéncia elas
ocorrem?
9.4.4. Qual o procedimento de manutencdo/operagia pesolver a
falha/defeito?

9.5. Acumulador ar/6leo:
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9.5.1. Quais séo as falhas ja ocorridas nesseaqaifto?
9.5.2. Quais as provaveis causas?
9.5.3. Quais dessas falhas sdo as mais frequenten gue frequiéncia elas
ocorrem?
9.5.4. Qual o procedimento de manutencao/operagia pesolver a
falha/defeito?
9.6 existe algum outro equipamento que apreseatha hesse sistema? Que tipo
falha? Qual a causa desta falha?
10. Sistema de ar de regulagéo da Turbina:
Equipamentos:
10.1. Balédo de ar de regulacao:
10.1.1 Quiais sao as falhas ja ocorridaseneguipamento?
10.1.2. Quais as provaveis causas?
10.1.3. Quais dessas falhas sao as mais freqieentes que frequéncia elas
ocorrem?
10.1.4. Qual o procedimento de manutencdo/operpgiia resolver a
falha/defeito?
10.2. Compressor de ar de regulacao:
10.2.1. Quais sao as falhas ja ocorridas nesspaqanto?
10.2.2. Quais as provaveis causas?
10.2.3. Quais dessas falhas sao as mais freqieentes que frequéncia elas
ocorrem?
10.2.4. Qual o procedimento de manutencdo/operpgiia resolver a
falha/defeito?
10.3 Existe algum outro equipamento que apresaitia hesse sistema? Que tipo
falha? Qual a causa desta falha?
11. Sistema de vedacgé&o do eixo da Turbina:
Equipamentos:
11.1. Tanque de agua de Selagem:
11.1.1. Quais sao as falhas ja ocorridas nesspaganto?
11.1.2. Quais as provaveis causas?
11.1.3. Quais dessas falhas sdo as mais freqieenten que freqiéncia elas

ocorrem?
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11.1.4. Qual o procedimento de manutencao/operggdia resolver a
falha/defeito?

11.2. Motobombas AN e AR:
11.2.1. Quais sao as falhas ja ocorridas nesspasqgento?
11.2.2. Quais as provaveis causas?
11.2.3. Quais dessas falhas sao as mais freqieentes que frequiéncia elas
ocorrem?
11.2..4. Qual o procedimento de manutencao/operagéia resolver a
falha/defeito?

11.3. Junta Carbonica:
11.3.1. Quais sao as falhas ja ocorridas nesspasqgento?
11.3.2. Quais as provaveis causas?
11.3.3. Quais dessas falhas sao as mais freqieentes que frequiéncia elas
ocorrem?
11.3.4. Qual o procedimento de manutencdo/operpgiia resolver a
falha/defeito?

11.4. Junta de Manutencao:
11.4.1. Quais sao as falhas ja ocorridas nesspasqgento?
11.4.2. Quais as provaveis causas?
11.4.3. Quais dessas falhas sdo as mais freqieentes que freqiéncia elas
ocorrem?
11.4.4. Qual o procedimento de manutencao/operggdia resolver a
falha/defeito?
11.5 Existe algum outro equipamento que apresaitia hesse sistema? Que tipo
falha? Qual a causa desta falha?
12. Drenagem da tampa da turbina:
Equipamentos:
12.1 Motobomba AK e AL:
12.1.1. Quais séo as falhas ja ocorridas nesspaqanto?

12.1.2. Quais as provaveis causas?
12.1.3. Quais dessas falhas sao as mais freqieentes que frequéncia elas

ocorrem?
12.1.4. Qual o procedimento de manutencdo/operpgiia resolver a

falha/defeito?
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12.2 Existe algum outro equipamento que apresaitia hesse sistema? Que tipo
falha? Qual a causa desta falha?

139



ANEXO B

140



ANEXO B - REGRAS EM ALTO NIVEL PARA O SISTEMA DA
TURBINA

Sistema de Regulagéo de Velocidade

Sistema de Resfriamento
se G180MN > 40

entao

condicdo = NORMAL

se G18OMN 40< &> 35

entao

condicéo = BAIXO

Falha G180MNFL1: deficiéncia na refrigeracdo. Tracade calor sujo. Tubulacdo

obstruida. Reducao na vazéao de agua.

se G180MN < 35

entao

condicdo = ALARME

Falha G180MNF2: deficiéncia na refrigeracdo. Tracade calor sujo. Tubulacdo

obstruida. Reducgéo na vazao de 4gua.

se G126AR <345
entao
condicdo = NORMAL

se G126AR 345> &< 35

entao

condicéo = ALTO

Falha G126ARF1: deficiéncia na refrigeragcdo. Trocade calor sujo. Tubulacdo

obstruida. Reducao na vazéao de agua.

se G126AR > 35
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entao
condicdo = ALARME
Falha G126ARF2: deficiéncia na refrigeracdo. Trocade calor sujo. Tubulacdo

obstruida. Reducao na vazéao de agua.

se G126LK < 47
entao
condicdo = NORMAL

se G126LK 47 > & < 48

entao

condicdo = ALTO

Falha G126LKF1: sem a informacdo de nivel ndo héocabrir a escotilha da caixa

espiral.

se G126LK 48 > & <55

entao

condicdo = ALARME

Falha G126LKF2: sem a informacdo de nivel ndo héocabrir a escotilha da caixa

espiral.

se G126LK > 55

entao

condicédo = TRIP

Falha G126LKF3: sem a informacdo de nivel ndo héocabrir a escotilha da caixa

espiral.

Sistema de Alimentac&o de Oleo
se G171LI > 425

entao

condicdo = NORMAL

se G171LI1425 < & > 450
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entao
condicéo = BAIXO
Falha G171LIF1: vazamento de Oleo pela turbinav@gie pelo servo motor do

distribuidor.

se G171L1450 < & > 350

entao

condicdo = ALARME

Falha G171LIF2: vazamento de Oleo pela turbinav@gie pelo servo motor do
distribuidor.

se G171L1 < 350

entao

condicédo = TRIP

Falha G171LIF3: vazamento de Oleo pela turbinav@gie pelo servo motor do

distribuidor.

se G163CR >
entao
condicdo = NORMAL

se G163CR < &>

entao

condicédo = BAIXO

Falha G163CRF1: falta de sincronismo para abeddeghamento das pas do distribuidor.

Problema na MB ou na valvula de pé da MB.

se G163CR < &>

entao

condicdo = ALARME

Falha G163CRF2: falta de sincronismo para abegtdezhamento das pas do distribuidor.

Problema na MB ou na valvula de pé da MB.

se G163CR <
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entao
condicédo = TRIP
Falha G163CRF3: falta de sincronismo para abeddeghamento das pas do distribuidor.

Problema na MB ou na valvula de pé da MB.

se G1DTOR >
entao
condicdo = NORMAL

se G1DTOR <& >

entao

condicdo = NAO DEFINIDA

Falha GIDTORFL1: mistura de agua e 0leo.

se GIDTOR < &>

entao

condicdo = ALARME

Falha GIDTORF2: mistura de agua e 0leo.
Decisdo G1DTORD?2:

se G1DTOR <

entao

condicédo = TRIP

Falha GIDTORF3: mistura de agua e 0leo.
Decisdo G1DTORD3:

Sistema de Comando Hidraulico

se G171LA >
entao
condicdo = NORMAL

se G171LA <& >

entao
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condicdo = ALTO
Falha G171LAF1: perda de recalque nas bombas, @ssa de ar no acumulardor ar/éleo.

sistema de regulacéo da velocidade ndo funciomataarente.

se G171LA <&>

entao

condicdo = ALARME

Falha G171LAF2: perda de recalque nas bombas, @ssa de ar no acumulardor ar/éleo.

sistema de regulagéo da velocidade ndo funciomataarente.

se G171LA<

entao

condi¢ao = TRIP

Falha G171LAF3: perda de recalque nas bombas, @ssa de ar no acumulardor ar/éleo.

sistema de regulacéo da velocidade ndo funciomataarente.

se G163LGF > 36
entao
condicdo = NORMAL

se G163LGF 36 <& >34

entao

condicédo = BAIXO

Falha G163LGFF1: excesso de ar no sistema. falhanjegdo de ar. eletrovalvula
queimada. compressor com defeito. sistema de mEulda velocidade néo funciona

corretamente.

se G163LGF 34 <& > 31

entao

condicdo = ALARME

Falha G163LGFF2: excesso de ar no sistema. falhanjegdo de ar. eletrovélvula
queimada. compressor com defeito. sistema de mEulda velocidade néo funciona

corretamente.
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se G163LGF < 31

entao

condicédo = TRIP

Falha G163LGFF3: excesso de ar no sistema. falhanjegdo de ar. eletrovalvula
queimada. compressor com defeito. sistema de mEulda velocidade n&o funciona

corretamente.

Sistema de Drenagem da Tampa da Turbina
se G163BAKL > 2.15

entao

condicdo = NORMAL

se G163BAKL <2.15&>2

entao

condicédo = BAIXO

Falha G163BAKLF1: fechamento das valvulas de saldéito na valvula de rentecao.

sujeira na succ¢ao das MBs. Aumento de temperatufaBhAK.

se G163BAKL<2 &>1.5

entao

condicdo = ALARME

Falha G163BAKLF2: fechamento das valvulas de saidé&ito na valvula de rentecao.

sujeira na succao das MBs. Aumento de temperatufBhAK.

se G163BAKL > 1.5

entao

condi¢ao = TRIP

Falha G163BAKLF3: fechamento das valvulas de saldéito na valvula de rentecao.

sujeira na succao das MBs. Aumento de temperatufdBhAK.
se G171SDT > 225

entao
condicdo = NORMAL

146



se G171SDT < 225 & > 250

entao

condicdo = ALTO

Falha G171SDTF1: vazamento pelo selo interno déajuie vedacédo. alagamento da

maquina.

se G171SDT < 250 & > 300

entao

condicdo = ALARME

Falha G171SDTF2: vazamento pelo selo interno déajuie vedacdo. alagamento da

maquina.

se G171SDT > 300

entao

condicédo = TRIP

Falha G171SDTF3: vazamento pelo selo interno déajuie vedacdo. alagamento da

maquina.
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APENDICE A — Plano de Manutencéo para o Sistema d&urbina.

COMPONENTE

TAREFA PROSPOSTA PARA MANUTENCAO

1. Servomotor

- Verificar estanqueidade e estado geral de limpgaatura das
tubulacdes, servomotores e garfos de articulagib&ituir as
gaxetas chevron quando necessario (5A)

- Verificar fixagdo dos servomotores a blindagenpdgo (5A)

- Verificar a estanqueidade entre camaras com sertres,
verificar existéncia de arranhdes, trincas e empento das haste
e substituir as gaxetas solosene quando nece§sAjio

2. Palheta diretriz

- Inspecionar quanto ao estado de pintura e can@ss)

- Ajustar as folgas inferiores e superiores dakgiak em relacéo &
tampa inferior e superior (5A)

- Verificar o travamento do parafuso de levantamelais palhetas
(5A)

- Verificar a ocorréncia de cavitacao nas palhdiasrizes (10A)

cisalhamento

3. Bucha - Avaliar o desgaste da bucha (5A)
- Substituir gaxetas solosene e chevron quandsséce
4. Vedacoes - Substituir as gaxetas de vedacéo e o cordaga@adsiltos mancais
superiores e inferiores das palhetas diretrize&)(10
- Inspecionar quanto ao estado de pintura e carrdsanel de
comando, bielas, manivelas (5A)
5 Anel de i%i?lr nivel de desgaste dos setores de guiars de comandd
sincronismo - Conferir a perfeita montagem dos pinos conicég (5
- Medir desgaste dos setores autolubrificantepd®alas
alavancas do distribuidor (10A)
6. Pino de

- Conferir o torque dos pinos de cisalhamento

A

7. Travas de
seguranca

- Verificar o estado de conservacgéo das travas mesamanuais €

hidraulicas (5A)

- Verificar estanqueidade das travas (5A)

- Confirmar a perfeita montagem e verificar a f&aglos contatos
fim de curso CC/CD de indicacdo de trava aplicaddesaplicada
com distribuidor fechado, e do contato fim de cu@&de
indicacao de trava aplicada ou desaplicada comhiigtor aberto
(5A)

- Verificar estado de limpeza e conservacao daNa&BC (1A)

1}

- Verificar o estado e medir o diafragma da vahB@a (10 A)

COMPONENTE

TAREFA PROSPOSTA PARA MANUTENCAO

1. Trocador de

- Verificar estado de funcionalidade dos instrurasmte medicao
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calor (temperatura e vazao) (1A)
- Inspecionar os tubos e espelhos (1A)
2. Valvulas - Verificar estanqueidade, estado de limpeza (1A)
SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE - SISTEMA DE
ALIMENTACAO DE OLEO
COMPONENTE TAREFA PROSPOSTA PARA MANUTENCAO

1. Tanque sem
pressao

- Verificar estanqueidade, estado geral de limgegzimtura e
fixacdo as bases (1A)
- Verificar as condi¢des dos nivelstatos (1A)

2. Motobombas AE
e AF

- Verificar ajuste do pressostato de alta pressdddmbas AE e
AF (1A)

e pressao de recalque) (1A)

- Verificar estanqueidade das vedacoes e o estadorgervacao
do acoplamento (1A)

- Lubrificar o acoplamento (1A)

- Verificar as folgas dos mancais dos rolamentasmdotores das
motobombas AE/AF (5A)

- Medir resisténcia de aquecimento do motor da®bharhbas
AE/AF (5A)

- Verificar estado e medir o diafragma das bomBa$ (

- Verificar a fixacdo das motobombas as bases (10A)

- Realizar ensaios funcionais nas motobombas (r&edie corrente

3. Valvula de
intermiténcia

- Verificar estado de limpeza e conservacéo daallad CN/CO e
da vélvula de intermiténcia (1A)

- Verificar o estado e medir o diafragma da vahddantermiténcia
(5A)

4. Valvula de

- Verificar estado de limpeza e conservacédo daN&BB e da
valvula de isolamento (1A)

D

SOlITETE - Verificar o estado e medir o diafragma da vahBiBa(5A)
- Verificar o estado de limpeza dos pistdes e agdéhvalvula
. detetora de pressao (1A)
5. Valvula . . - .
- Ajustar a faixa de recomposi¢cao do acumulad@iew/para
detectora de . ~ L.
~ travamento da mola da valvula detetora de press&o, necessariq
pressao (1A)
- Verificar o estado e medir o diafragma da val\Bl&)
6. Filtro - Verificar estado de limpeza e fixagao dos elewfittrantes (5A
- Efetuar limpeza (1A)
- Verificar estado geral dos contatores (1A)
- Reapertar os bornes e conexdes (1A)
7. Painel de - Verificar estado de limpeza e conservagdo nocclddos relés
comando, controle auxiliares, réguas de bornes e rack das cartielméracas (1A)
e soft sart - Efetuar testes operacionais nos relés instansésh@gistema de

comando e controle (5A)
- Verificar as condi¢des do circuito de carregamelats baterias e
banco de baterias (5A)

0]
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COMPONENTE TAREFA PROSPOSTA PARA MANUTENGCAO

- Resgistrar as pressdes de inicio e término pa@mposicdo do acumulador
ar/6leo (1A)

- Cronometrar o intervalo de tempo entre duas recsimdes sucessivas (1A)
- Efetuar teste de estanqueidade das valvulas ettagdes (1A)

- Mapeamento do estado de corrosao por ultra-sém (5

- Ajustar a faixa de recomposicdo do acumuladoi) (5A

- Teste funcional das vélvulas (5A)

- Inspecionar o estado geral da béia de nivel (10A)

- Calibrar as vélvulas de seguranga (10A)

- Verificar estado de limpeza e conservacao dasilad BA, BW e da valvula
2. Vélvula distribuidora (1A)

distribuidora - Verificar o estado e medir o diafragma das vasBA e BW (5A)

- Verificar o estado de limpeza dos gigles dosstlatores eletro-hidraulicos (5A

COMPONENTE TAREFA PROSPOSTA PARA MANUTENCAO

- Verificar fixagcdo a base (1A)

- Efetuar teste de estanqueidade das valvulas etagdes (1A)
- Mapeamento do estado de corrosao por ultra-séin (5

- Ajustar a faixa de recomposicao do acumuladol) (5A

- Teste funcional das vélvulas (5A)

- Inspecionar o estado geral da béia de nivel (10A)

- Calibrar as valvulas de seguranca (10A)

- Medir o diafragma da valvula (5A)

2. Eletrovalvula |- Verificar o estado de limpeza dos gigles do watsr eletro-
BV hidraulico (5A)

- Verificar o estado geral do pistdo da eletrovia\BV (10A)

1. Acumulador
ar/6leo

1. Acumulador de
ar
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