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RESUMO

APLICACAO DE TECNICAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL NO
DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE MANUTENCAO BASEADA EM
CONDICAO

Autor: Edgar Jhonny Amaya Simeon

Orientador: Alberto José Alvares

Programa de Pés-graduacao em Sistemas Mecatronicos
Brasilia, julho de 2008

O objetivo principal deste trabalho ¢ apresentar uma metodologia para o desenvolvimento
de um sistema inteligente de manutencdo baseada em condi¢do usando sistemas
especialistas e um sistema inteligente hibrido baseado em l6gica nebulosa e redes neurais
artificiais, e a implementacdo de sistemas especialistas. A metodologia é baseada no
modelo de referéncia de sete camadas OSA-CBM (Open System Architecture for
Condition Based Maintenance) adaptado a uma arquitetura computacional cliente/servidor.
No lado servidor sdo desenvolvidas as seis primeiras camadas que executam as tarefas de
aquisicdo de dados, processamento inteligente e tomada de decisdo. A aquisi¢do de dados
online ¢ via servidor OPC e dos dados historicos através de banco de dados. A sétima
camada (apresentacdo) encontra-se no lado cliente e apresenta informag¢des de todas as
camadas prévias e permite a visualizagcdo grafica de varidveis em tempo real e histdrico,
associadas a evolucdo dos defeitos e falhas das maquinas e equipamentos. A abordagem
concebida podera ser utilizada para o auxilio na tomada de decisdo através de sugestdes de
acdes de manutencdo. As sugestdes sdo baseadas nos diagnosticos e prognosticos do estado
de funcionamento de maquinas e equipamentos. No projeto do sistema inteligente de
manutengdo baseada em condi¢do utilizaram-se os métodos IDEFO e IDEF1X da
metodologia de modelagem IDEF, para documentar o modelo funcional e de informacdo
respectivamente. A representacio UML em modelo casos de uso foi utilizada para projetar
o software. O sistema computacional foi desenvolvido em Java permitindo a independéncia
do sistema operativo do usuario. O sistema inteligente instalado na usina hidrelétrica de
Balbina mostra-se capaz de detectar defeitos nos seus sistemas e subsistemas antes que as

mesmas atinjam um estagio de falha provocando paradas inesperadas.
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RESUMEN

APLICACION DE TECNICAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN EL
DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MANTENIMIENTO BASADO EN
CONDICION

Autor: Edgar Jhonny Amaya Simedn

Supervisor: Alberto José Alvares

Programa de Pos-graduaciio em Sistemas Mecatronicos
Brasilia, Julio del 2008

El objetivo principal de este trabajo es presentar una metodologia para el desarrollo de un
sistema inteligente de mantenimiento basado en condicion usando sistemas especialistas y
un sistema inteligente hibrido basado en ldgica difusa y redes neuronales artificiales, y la
implementacion de sistemas especialistas. La metodologia es basado en el modelo de
referencia de siete camadas OSA-CBM (Open System Architecture for Condition Based
Maintenance) adaptado a una arquitectura computacional cliente/servidor. En el lado
servidor son desarrolladas las seis primeras camadas que ejecutan tareas de adquisicion de
datos, procesamiento inteligente e tomada de decision. La adquisicion de datos online es
via servidor OPC y los datos historicos es a través de banco de datos. La séptima camada
(presentacidén) se encuentra en el lado cliente y presenta informaciones de todas las
camadas previas y permite la visualizacion gréafica de variables en tiempo real e histdrico
asociadas a la evolucion de los defectos y fallas de maquinas y equipos. El enfoque
concebido podra ser utilizado para el auxilio en la tomada de decision a través de
sugestiones de acciones de mantenimiento. Las sugestiones son basadas en diagnosticos y
prondsticos del estado de funcionamiento de maquinas y equipos. El proyecto del sistema
inteligente de mantenimiento basado en condicion se utiliza los métodos IDEF0 e IDEF1X
de la metodologia de modelaje IDEF, para documentar el modelo funcional y de
informacion respectivamente. La representacion UML en modelo casos de uso fue
utilizada para proyectar el software. El sistema computacional fue desarrollado en Java
permitiendo la independencia del sistema operativo del usuario. El sistema inteligente
instalado en la central hidroeléctrica de Balbina es capaz de detectar defectos en los
sistemas y subsistemas antes que las mismas lleguen a un estado de falla provocando

paradas inesperadas.
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ABSTRACT

ARTIFICIAL INTELLIGENCE TECHNIQUES APPLICATION IN THE
DEVELOPMENT OF A CONDITION BASED MAINTENANCE SYSTEM

Author: Edgar Jhonny Amaya Simedn

Supervisor: Alberto José Alvares

Programa de Pés-graduacao em Sistemas Mecatronicos
Brasilia, July of 2008

The main objective of this work is to present a methodology for development of an
intelligent system for condition based maintenance using expert systems and hybrid
intelligent system based on fuzzy logic and artificial neural network, and the
implementation of expert systems. The methodology is based on the seven layers OSA-
CBM (Open System Architecture for Condition Based Maintenance) reference model
adapted to a client/server computational architecture. In the server side the first six layers
are developed, that execute data acquisition tasks, intelligent processing and decision
support. The online data acquisition is performed through OPC server and the historical
data is performed through database. The seventh layer (presentation - human interface) is
located in the client side and presents information from all the previous layers and allows a
graphic visualization of variables in real time and historical, associated to defects and
failures evolution of machines and equipments. The approach conceived can be used to
decision support through suggestions for maintenance practices. The suggestions are based
on diagnostics and prognostics of the machines and equipments operation state. In the
project of the intelligent system for condition based maintenance was used the IDEF0 and
IDEF1X methods of the IDEF modeling methodology, for document the functional model
and information respectively. The representation UML in use case model was utilized for
project the software. The computational system was developed in Java allowing the system
to be independent of operational system. The intelligent system installed in the
hydroelectric power plant of Balbina shows to be capable to detect defects in its systems

and subsystems before a failure stage that can yield unexpected stops.
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1 INTRODUCAO

A atual competitividade no mercado de consumo exige das empresas a oferta de produtos e
servicos de qualidade e baixo custo com o objetivo de se obter uma favoravel posicao neste
mercado. A este cendrio adiciona-se a impressionante evolucdo tecnoldgica, o movimento
inexoravel da globalizagdo e o seu potencial incentivo a competitividade das organizacdes.
Esta assim instituido o quadro de mudancas que a sociedade industrial atualmente vivencia

(Nunes, 2001).

As empresas t€ém ampliado sobremaneira o uso de novas tecnologias. Em vista disso, a
modernizacdo dos equipamentos, a automagdo dos sistemas e processos, a diversidade e a
quantidade de componentes e acessorios utilizados crescentemente nas instalacdes
industriais tendem a favorecer o aumento da probabilidade de ocorréncia de falhas'. Nesse
sentido, pode-se afirmar que, em todos os segmentos industriais, os periodos de
indisponibilidade dos equipamentos afetam a capacidade produtiva das empresas,
aumentando os custos operacionais e, em conseqiiéncia, interferem na qualidade do

produto final e no atendimento aos clientes.

As falhas em equipamentos podem representar grandes perdas econdmicas e humanas,
apresentando, em muitos casos, comprometimentos significativos para a imagem
institucional das empresas. Essas ocorréncias confirmam a relevancia, nos dias de hoje, de

se inovar nas estratégias de manutengao.

Na area de manuten¢do, a maioria das manuten¢des de equipamentos ¢ ainda reativa
(reparando e substituindo depois da falha) ou escassamente proativa (assumindo certo nivel
de degradagdo sem sinais do proprio equipamento, e consertando o equipamento em um
horario de servigo sem saber se precisa de fato ou ndo). Ambos cendrios sdo ineficientes e
resultam em alto custo de produg@o ou tempos de paradas de maquinas (Djurdjanovica et

al., 2003).

! Falha é definida por Britto (2006) como a inabilidade de um sistema fisico em realizar uma
funcdo no nivel de desempenho e ¢ identificada em geral, pela negacdo da funcdo ou parte dela.
Pode se dividir em dois tipos: (a) Evidente: constitui na perda da func¢éo que sera percebida cedo ou
tarde pelo usuario e (b) Oculta: se refere a perda da fungio que so sera percebida se outra falha

funcional ocorrer primeiro.



Dever-se-ia optar por outras estratégias de manutengdo como a manutengdo preventiva,
que segundo Sim e Endrenyi (1988) ¢ definida como: “uma atividade empreendida
regularmente a intervalos de tempo definidos enquanto o dispositivo estd operando
satisfatoriamente, para reduzir ou eliminar a deterioracdo acumulada”. Geralmente existem
dois tipos de manuteng¢do preventiva, baseados em condi¢do e baseados no tempo (Legat et

al., 1996).

Na manuten¢do preventiva baseada em condi¢do, a acdo tomada depois de cada inspec¢do ¢
dependente do estado do sistema. Pode ser desde nenhuma a¢fo, ou uma minima
manuten¢do para recuperar o sistema a fase prévia da degradag¢do, ou uma manutengdo
geral para levar ao sistema para um estado tdo bom quanto novo. A manutengdo preventiva
baseada no tempo € feita em intervalos de tempo definidos levando o sistema para um

estado tdo bom quanto novo (Vaurio, 1997).

Para nds, parece, freqlientemente que as maquinas falham de repente, mas na realidade as
maquinas normalmente passam por um processo mensuravel de degradagdo antes de
falharem. Essa degradacdo ¢ invisivel para os operadores, embora muitas tecnologias

tenham sido desenvolvidas para fazer tais informacgdes visiveis.

As informacgdes fornecidas pela intensa instrumentacdo dos equipamentos podem ser
centralizadas por sistemas supervisorios ou bancos de dados em tempo real com taxas
variaveis de amostragem, podendo ser utilizadas por sistemas baseados em conhecimento,
como SE (Sistemas Especialistas), redes neurais, logica nebulosa, raciocinio baseado em

casos, sistemas inteligentes hibridos, etc.

Uma das tecnologias mais promissoras na implementagdo de MBC (Manutencdo Baseada
em Condicdo) ¢ a aplicagdo de SE, uma das frentes da abordagem de IA para o
desenvolvimento de sistemas de diagndstico é o uso de ldgica nebulosa e redes neurais
para prognéstico de defeitos' e falhas. Os problemas de diagndstico e/ou prognéstico de
defeitos e falhas em plantas industriais envolvem correlagcdes entre varias varidveis

associadas ao processo.

! Defeito, corresponde a um evento em evolugio, caracterizado por um desvio de uma condigdo
assumida inicialmente como normal para item sob avaliac¢do, para o instante de tempo considerado
na analise (Dupont, 2003).



As variaveis devem ser acompanhadas temporalmente para andlises de tendéncia e
comparagdo com o desempenho esperado. Além da coleta e armazenamento de dados,
exige-se um modelo amplo e hierarquizado do sistema analisado que represente os

componentes e subsistemas da planta em termos de relevancia e relagdo funcional entre si.

Na pratica, os defeitos e falhas podem até serem detectados pelos proprios subsistemas
computacionais ou microeletronicos instalados nos equipamentos diretamente pelo
fabricante, conectados a alguma ferramenta centralizadora de dados e informagdes (e.g.,
sistema supervisorio SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), CLP
(Controlador Logico Programéavel)). No entanto, geralmente € necessaria a intervencao de
um operador experiente ou especialista para interpretar os sinais de alerta ou alarmes
emitidos por essas ferramentas em relagdo ao equipamento como um todo, a fim de tomar

as agOes necessarias em resposta a uma determinada situagdo de falha iminente ou pane.

A forma de andlise de um especialista humano que resolve problemas associados a defeitos
e falhas de plantas industriais ¢ geralmente baseada em informagdes aparentemente
isoladas, mas conscientemente associadas entre si. Através de algum tipo de conhecimento
advindo de sua experiéncia de campo acumulada com o enfrentamento de algumas dezenas
de casos que se repetem diante de certas condigdes ou situagdes que passam a ser
facilmente identificadas pelo especialista. Esse tipo de conhecimento ¢ chamado heuristico,
de natureza pratica e normalmente adquirido implicitamente e processado pelos sistemas
baseados em conhecimento que aplicam técnicas de IA. Estas técnicas sdo capazes de
manipular conhecimento e gerar andlises complexas similares as dos especialistas

humanos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos Gerais

O objetivo principal deste trabalho € propor uma metodologia para concep¢do de um
sistema de manuten¢do baseada em condi¢do, usando sistemas especialistas e sistemas

inteligentes hibridos' neuro-fuzzy.

1 . . . 1. ~ . . ~ . , .
Os sistemas inteligentes hibridos sdo obtidos da combina¢do de duas ou mais técnicas de
inteligéncia artificial, de maneira que superam as limitagdes das técnicas individuais.



Implementacdo computacional de um sistema inteligente de manutencdo preditiva de
Balbina (SIMPREBAL) usando sistemas especialistas com o intuito de auxiliar as equipes

de operagdo e manutencdo na tomada de decisdo.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Apresentar os conceitos de técnicas de manutencdo e arquiteturas usadas, que
justificam, auxiliam e contextualizam a aplicacdo de ferramentas inteligentes no
desenvolvimento de sistemas de manutencao baseada em condigio;

b) Apresentar as principais abordagens de algoritmos de progndsticos baseada em
técnicas de inteligéncia artificial;

c) Estabelecer uma metodologia de trabalho baseado no modelo de referéncia de sete
camadas OSA-CBM,;

d) Apresentar uma metodologia para progndsticos de falhas usando um sistema
inteligente hibrido fuzzy ARTMAP;

e) Desenvolver um prototipo de sistema especialista baseado em regras de producio
para apoio a manuten¢do da usina hidrelétrica Balbina;

f) Implementagdo computacional do SIMPREBAL (Sistema Inteligente de
Manuteng¢ao Preditiva de Balbina), baseado no modelo OSA-CBM e na arquitetura
cliente/servidor.

g) Apresentar resultados qualitativos e quantitativos coerentes com o nivel do
conhecimento disponibilizado e implementado na base de regras do sistema
especialista. As andlises sdo feitas a partir das ocorréncias de anomalias detectadas
pelo SIMPREBAL e o histdrico das varidveis associadas, armazenados no banco de

dados.

1.2 FORMULACAO DO PROBLEMA

A principal motivacdo para a realizagdo deste trabalho surgiu no contexto do projeto de
pesquisa ANEEL-Eletronorte visando a modernizagdo da 4rea de automag@o das usinas
hidrelétricas de Balbina e Samuel. A necessidade de definir uma metodologia para um
sistema inteligente de manutencdo baseada em condi¢do para geragdo de diagndsticos e
prognosticos capazes de auxiliar o pessoal de operacdo e manutencdo da usina hidrelétrica
na tomada de decisdo, e a implementacdo de um sistema computacional modelo

cliente/servidor. Para atender estas demandas propde-se uma metodologia baseada no
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modelo de referéncia de sete camadas OSA-CBM utilizando técnicas inteligentes como
sistemas especialistas e o sistema inteligente hibrido fuzzy ARTMAP para diagnostico e
prognoéstico de anomalias. A geragdo de sugestdes das acdes de manutengdo e operagdo, €
o desenvolvimento computacional baseado em sistemas especialistas para o processamento
inteligente usando uma arquitetura cliente/servidor, desenvolvendo no servidor, a
aquisicdo, o processamento inteligente e a tomada de decisdo; e no cliente, a interface com

o usudrio onde sdo apresentados os dados gerados pelo servidor.

1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O presente documento encontra-se estruturado em oito capitulos.

O capitulo um ¢ a introdugdo ao trabalho. No capitulo dois é apresentada a revisdo de
literatura sobre Manutengdo Baseada em Condicdo, arquiteturas para Sistemas de
Manutengao Baseada em Condicdo e descri¢do das sete camadas do modelo de referéncia
OSA-CBM. O capitulo trés é dedicado a descrever as técnicas inteligentes, sistemas
especialistas, 1dgica nebulosa, redes neurais artificiais, sistemas hibridos e a aplicagdo
destas técnicas na Manuten¢do Baseada em Condicdo. O capitulo quatro apresenta a
metodologia proposta, a aplicagdo do modelo de referéncia e modelagem IDEFO e
IDEF1X. O capitulo cinco apresenta a modelagem UML do sistema computacional a ser
desenvolvido, os requisitos de usudrio e os requisitos do sistema representado em casos de
uso. O capitulo seis apresenta a implementagdo computacional do SIMPREBAL, os
modelos de regras de produc¢do implementadas nas camadas OSA-CBM e a descri¢do da
ferramenta de configuracdo e monitoramento. O capitulo sete ¢ dedicado ao estudo de
caso: sistema do gerador elétrico da usina hidrelétrica de Balbina, resultados obtidos
analisando as anomalias e as varidveis associadas armazenadas no banco de dados.
Finalmente, no capitulo oito apresentam-se as conclusdes do trabalho, contribui¢des e

sugestdes para futuras pesquisas.

O apéndice A descreve as abordagens de algoritmos aplicados em prognosticos, bem como
as vantagens e desvantagens de cada um dos métodos. O apéndice B apresenta os arquivos
de configuracdo, de cddigos de falha e de codigos de decisdo usados pelo SIMPREBAL,;
no apéndice C mostram-se o processo de calculo para obter os campos da classe Tag; no
apéndice D sdo apresentados os métodos de analises FMEA, FTA e a comparagdo entre as

duas; e no apéndice E os procedimentos de iniciagdo e operagdo do SIMPREBAL.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA: MANUTENCAO BASEADA EM
CONDICAO

Este capitulo apresenta uma revisdo da literatura relativa a manutencdo baseada em
condi¢do. Sdo apresentados os conceitos, sistemas e as arquiteturas usadas para o
desenvolvimento de um sistema de manutengdo baseada em condi¢do, o modelo de

referéncia OSA-CBM e a descrigdo das suas sete camadas.

2.1 INTRODUCAO

Para Moubray (1997), o processo de gerenciamento da manutencdo, talvez mais do que
qualquer outra atividade de gerenciamento, sofreu no decorrer de sua evolugdo,
principalmente nos ultimos trinta anos, importantes transformagdes em seus métodos. As
mudancas ocorridas nesse periodo, seja pelo crescimento das expectativas de manutengao
ou pelas mudangas de visdo sobre o modo de ocorréncia de defeitos e falhas ou das
técnicas de manutengdo, podem ser caracterizadas por trés geragdes distintas, todas, como
sempre, fruto da necessidade de racionalizacio e otimizagdo imposta por periodos de crise

(Arcuri Filho, 1996).

A primeira geracdo, conservacdo, segundo Ariza (1988) comeca a se destacar no século
XVI, por ocasido da inveng¢do das primeiras maquinas téxteis, movidas a vapor,
perdurando até a segunda guerra mundial. A industria, nesse periodo, caracterizava-se
como pouco mecanizada, os equipamentos eram simples e de facil conserto, além de o
volume de produgdo ndo ser prioritdrio, em razdo da conjuntura econdémica da época
(Kardec e Nascif, 1999). Nesse contexto, as condi¢des eram propicias para a ado¢do da
forma mais elementar de manuten¢do, a manuten¢do nao-planejada, caracterizada pela

atuacdo somente apds a ocorréncia da falha, ou seja, manutengao corretiva (MC).

O periodo pos-guerra trouxe consigo a segunda geracdo da manutencdo. Nessa fase, a
tolerdncia com atrasos diminuiu e a exigéncia de produtividade aumentou, em razio,
sobretudo, das pressdes originadas da guerra (Moubray, 1997). Como conseqiiéncia, houve
um forte aumento da mecanizagdo das industrias e os equipamentos, de simples e robustos,
passaram a complicados, exigindo uma metodologia de manutencdo mais apurada
(Lucatelli, 1998). Entdo, comegou a evidenciar-se a necessidade de maior disponibilidade,

bem como de maior confiabilidade de equipamentos, a fim de se garantir maior
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produtividade (Kardec e Nascif, 1999). Nesse cendrio, surgiu a idéia de que as falhas
poderiam e deveriam ser prevenidas, o que resultou no conceito da manutengio preventiva
(MP), caracterizada pela substituicdo sistematica de itens com base em intervalos ou ciclos

predeterminados (Lucatelli, 1998).

A terceira geragdo da manuteng¢do iniciou-se segundo Lucatelli (2002) na década de 1970,
motivada pelo processo de mudangas ocorrido nessa época nas industrias. Segundo
Moubray (1997), tais transformacdes podem ser classificadas em trés areas principais,
quais sejam: (a) a expectativa de crescimento da fun¢do manuten¢do; (b) o melhor
entendimento do modo como o equipamento falha e (c) o aumento da gama de técnicas e
ferramentas de gerenciamento da manuten¢do (Dunn, 1998). Essa inevitavel evolugdo deu-
se sobretudo pelas novas exigéncias de mercado, que determinaram, em virtude da
globalizacdo e da concorréncia internacional, a necessidade de redugdo de custos

operacionais.

Ainda na década de 1970, a adocdo da sistemdtica just in time tornou-se uma tendéncia
mundial, trazendo a idéia de que mesmo pequenas pausas de producdo poderiam
comprometer o atendimento da demanda em razdo dos baixos estoques mantidos (Kardec e
Nascif, 1999). Outros fatos que contribuiram para tal evolugdo foram o fendmeno da
automacdo das industrias ¢ o advento da informadtica, tornando-as extremamente
complexas e, por conseqiiéncia, transformando a confiabilidade e a disponibilidade dos
equipamentos em pontos-chave em setores tdo distintos como o s@o a saude, as

telecomunicagdes e o gerenciamento de edificagdes (Kardec e Nascif, 1999).

A Figura 2.1 ilustra graficamente a evolugdo das trés geragcdes da manutengdo e permite
verificar o aumento na demanda pelos sistemas de manutencdo com relacdo as exigéncias
organizacionais. Substituiu-se o antigo conceito de substituicdo apds avaria por um
conjunto de requisitos que incluem desde a disponibilidade e confiabilidade das maquinas

ao cuidado com o impacto no meio-ambiente.

As escalas crescentes de exigéncia também impactam em maior demanda pelo
conhecimento na atividade de manutencdo. A Figura 2.2 representa este fato, com o
aumento no numero de indicadores e analise referentes a atividade de manuten¢do. Mostra,
também, conforme analise de Moubray (1997), na primeira geragdo a concepg¢do de falha

era simplesmente de que os itens mais velhos tinham mais probabilidade de falhar. Na



segunda geracdo as falhas ocorridas na instalagdo de um equipamento levaram a crenga
generalizada da segunda geracdo na curva “da banheira”. Entretanto, a pesquisa da terceira
geragdo revelou que ndo apenas um ou dois, porém seis padroes de falha ocorrem

realmente na pratica.

Terceira Geragao

+ Maior disponibilidade e
confiabilidade da maquinaria

* Maior Seguranga

Segunda Geragac
* Melhor qualidade dos produtos

* [aior disponibilidade de
maguinaria ¢ Auséncia de danos ao
meic-ambiente

* Mai isa util d
Primeira Geragdo ;lil?;:rlﬁ:nlic;s o8 ¥ Maior vida 0til dos equipamentos
* Conserto apds * Custos menores * Melhor relacio custo-eficacia
avaria
1940 1930 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 2.1- Crescimento das expectativas de manuten¢do (Moubray, 1997).

Na Figura 2.3 ilustra-se o impacto das demandas nas politicas de manuten¢do. Nota-se que
na terceira geragao inclui monitoragdo de condigdes, analise de risco, emprego intensivo da
tecnologia da informagdo e de profissionais versateis, todos os fatores de impacto ao

emprego de conhecimento intensivo.

Terceira Geragio

Primeira Geragio Segundo Geragdo

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Figura 2.2- Mudangas de visdo na falha do equipamento (Moubray, 1997).




Terceira Geragao
+ Monitoragio das condigbes

+ Projeto visando confiabilidade e facilidade
de manutencio

Segunda Geragao ¢ Estudos sobre riscos
* Revisbes gerais * Computadores pequenos e rapidos
programadas

+ Sistemas especialistas

* Sistema de plangjamento e
Primeira Geragao contrale de trabalho + \ersatilidade e trabalho em equipe
* Conserto apts * Computadores grandes e ¢+ Modos de falha e analise dos efeitos
avaria lentos
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Figura 2.3- Mudanga das técnicas de manuten¢do (Moubray, 1997).

Além dessas trés geragdes, Dunn (1998) considera uma quarta geracdo da manutengao,
caracterizada por uma visdo mais holistica dos recursos, ainda baseada nas trés geragdes
anteriores, a quarta geracdo integra todas as ferramentas de projeto e de manutencdo,
preconizando os seguintes aspectos (Dunn, 1998): (a) uma abordagem formal para a taxa
de risco, particularmente em niveis mais altos da organizacdo, a qual trata dos projetos de
equipamentos e estratégias de manutenc¢do; (b) principios da MCC (Manutencdo Centrada
em Confiabilidade) e Manutengao Produtiva Total (TPM — Total Productive Maintenance)
enfocando uma maior integracdo entre as exigéncias funcionais, projeto dos equipamentos
e da manutencdo; (c) fatores humanos, aplicados a operacdo e a manutengcdo do
equipamento; (d) maior uso de tecnologias de informagdo para detectar, predizer e

diagnosticar as falhas dos equipamentos.

Na geragdo atual aparecem as maiores contribui¢des relacionadas as metodologias de
gestdo da manutengdo, abrangendo desde o surgimento das primeiras técnicas de
monitoracdo de condi¢do (MPd — manutencdo preditiva), a utilizagdo de ferramentas de
auxilio a decisdo e a analise de risco; o surgimento do método de andlise dos modos de
falha e seus efeitos (FMEA — Failure Modes and Effects Analysis), sistemas especialistas,
redes neurais, ldgica nebulosa e outras técnicas de inteligéncia artificial; a maior atengao
na fase de projeto a aspectos de confiabilidade e manutenabilidade, até a criacdo de grupos
de trabalho multidisciplinares, com o envolvimento de todos os niveis hierarquicos da
companhia, para o estabelecimento de metodologias mais eficientes no gerenciamento de

ativos, tais como a TPM e a MCC (Moubray, 1997).



O termo manutengdo ¢ definido pelo padrdo SS-EN-13306 (2001) como: "combinagdo de
toda técnica, administrativa, e agdes gerenciais durante o ciclo de vida de um item cujo
objetivo ¢ manter, restaurar, o estado na qual possa executar uma funcdo requerida"
(Bengtsson, 2004b). No Brasil a ABNT no padrdao NBR-5462 (1994) define manuten¢do
como “a combinacdo de todas as a¢des técnicas e administrativas, incluindo as de
supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa

desempenhar uma fun¢ao requerida”.

O termo “recolocar” tem uma conota¢do de “corre¢do” a uma perda de fungdo e o termo
item como ‘“qualquer parte, conjunto, dispositivo, subsistema, unidade funcional,
equipamento ou sistema que possa ser considerado individualmente”. Com foco na
definicdo de "manter ou recolocar" ¢ claro que existe dois tipos (estratégias) principais na
execu¢do da manuten¢do mostrados na Figura 2.4. O primeiro ¢ a abordagem preventiva,
que ¢ a manutencdo efetuada em intervalos predeterminados, ou de acordo com critérios
prescritos, destinada a reduzir a probabilidade de falha ou a degradagdo do funcionamento
de um item (NBR-5462, 1994). A segunda, a abordagem corretiva, que ¢ a manutengdo
efetuada apos a ocorréncia de uma falha de modo a recolocar um item em condi¢des de

executar uma fun¢do requerida (NBR-5462, 1994).

|MANUTENC.3.0|
I
CORRETIVA PREVENTIVA
— ) { : )
NAO BASEADA NO TEMPO BASEADA NA
PLANEJADA [ PLANEJIADA (TBM) CONDICAO (CBM)
|
: { ! S

POR AVARIA (BM SUBSTITUICAO

(BM) DETECTIVA PROGRAMADA

Figura 2.4- Diferentes tipos de manutenc¢io (Barroso Maia Junior, 2003).

A globalizagdo instalada nos mercados torna mais acirrada a concorréncia, que passa a
exigir das empresas um desempenho qualitativo técnico de classe mundial. O aumento
substancial dos custos de manuteng¢do e o desenvolvimento de equipamentos cada vez mais
complexos tém induzido a opg¢do por outras estratégias e tecnologias na drea da

manutengdo. Sujeita a estas circunstancias, da manuten¢do baseada em sensoriamento e
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avaliagdo do estado atual do sistema surge uma apropriada e eficiente ferramenta para
diminuir o tempo de parada devido a falha da maquina (NSF, 2008). Segundo Bengtsson
(2003), com um sistema de MBC bem implementado, uma companhia na Sui¢ca pode
economizar até 20% dos gastos em manuten¢do, melhoramento da qualidade, e diminuigao

do estoque de pegas sobressalentes, etc.

Para Kothamasua e Huang (2007), a tecnologia da manutencio progrediu desde a baseada
no tempo até a baseada em condicdo. Ha bem pouco tempo a estratégia de manutencéo
baseada no tempo era adotada pela grande maioria de empresas. Esta estratégia consiste
num plano de inspeg¢des pré-estabelecido, seja pelo fabricante ou pelos técnicos de
manutengdo. A idéia da manutencdo baseada em condi¢do é monitorar um equipamento
usando varios sensores e efetuar diagnosticos e progndsticos de falhas iminentes do

equipamento em tempo real (Kothamasua e Huang, 2007).

Com o desenvolvimento dos microcomputadores a custos reduzidos, linguagem simples e
as exigéncias do aumento de qualidade dos produtos e servigos pelos consumidores, os
6rgdos de manutencdo tiveram a opcdo de se desenvolver e processar seus proprios
programas, eliminando os inconvenientes da dependéncia de disponibilidade humana e de
equipamentos, gerando enorme profusdo de soffware e o aparecimento e desenvolvimento
de empresas especializadas em software para manuten¢do. Podem ser identificadas trés
linhas de convergéncia de softwares de manuten¢ao, baseado nas classificagdes de Lacerda
e Junior (1997):

o Softwares de gestdo: com modulos para gerenciamento de mao-de-obra, materiais,
controle de custos, emissdo de relatérios gerenciais e outras facilidades de tomadas
de decisdo. Enquadram-se na linha de gestdo empresarial de ativos (EAM —
Enterprise Asset Management) e gestdo da manutencdo (CMMS - Computerized
Maintenance Management Software).

e Softwares especificos ou especializados: enquadram-se neste bloco, softwares de
manutengdo especifica por equipamento, por fabricante, normalmente envolvendo
diagnésticos. Engloba também os sistemas especialistas em franca ascendéncia,
bem como softwares especificos empregando outras técnicas de inteligéncia
artificial.

e Softwares de apoio: enquadram-se neste bloco todos os outros softwares que nio

forem de gestdo ou especificos.
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O software desenvolvido neste trabalho enquadra-se dentro dos softwares de apoio, porque
¢ uma aplica¢do que ndo é especifica de um equipamento nem depende do fabricante, o
unico requisito € ter disponivel os dados da instrumentagdo através de um servidor OPC.
Este software ndo chegar ainda ser de gestdo porque ndo integra informagdes das varias
areas de empresa. O software é uma ferramenta de apoio que sugere agdes de manutengao,

dependera do operador adotar ou ndo as sugestoes.

Atualmente existe uma ampla gama de softwares de manutengdo sendo comercializados,
oferecendo solucdes em fungdo do produto, tecnologia, mercado e estratégia das diversas
empresas. Segundo Tavares e Filho (2002), o mercado de software de manutencdo
representou, em 1997, mais de 900 milhdes de dolares de faturamento, dos quais 56.6% na

América do Norte, 27.5% na Europa, 10.3% na Asia e Oceania e 5.7% na América Latina.

Os softwares CMMS mais comumente usados sio: MAXIMO (18%), SAP (13%), MP2
(13%) e 0 WOMANS (5,3%). O MP2 ¢ o mais extensivamente usado em pequenas plantas,
enquanto o SAP ¢ largamente usado em grandes plantas (Alkaim, 2003). Além destes
softwares, outros fabricantes desenvolveram sistemas baseados nas informagdes sobre a
condi¢do dos equipamentos. A Smar usando a tecnologia FF (Foundation Fieldbus) tornou
possivel através do sistema AssetView, acessar fun¢des novas e valiosas, tais como
diagnosticos e estatisticas de operacdo, identificacdo de equipamento, e histérico de

calibracdo armazenados no préprio equipamento (Smar, 2008).

Tabela 2.1- Softwares mais difundidos (MyQ, 2000).

FABRICANTE SOFTWARE

Datastream (SP) MP5, MP2Enterprise,
MP2Professional, Maintainit

Protam Eng. de Manutengéo (SP) Coswin
SAM SERVICE (SP) MAC ACTIVE (FULL)
ASTREIN Informatica (SP) SIM
Maximiza Consultoria Sistema (SC) | Sadege
MiDS Sistemas (SP) Maximo
SPES Eng. De Sistemas SMI

Em 2001 a ABB trouxe o protocolo de comunicacdo FF, tecnologia que pode reduzir em
até cinco vezes gastos de manutencdo em empresas de processo, o protocolo incorpora

modulo de manutencdo preditiva (Optimize-IT) e possibilita a integragdo do sistema de
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supervisdo industrial a um sistema corporativo tipo ERP (Enterprise Resource Planning)
(ABB, 2008). Na Tabela 2.1 apresentam-se alguns softwares especializados de geréncia de

manutencao mais difundidos.
2.2 MANUTENCAO BASEADA EM CONDICAO

A MBC (Manuten¢do Baseada em Condi¢@o) € uma estratégia que utiliza algumas técnicas
de monitoramento das condi¢des operativas de uma maquina, seus sistemas € componentes
sem necessidades de indisponibilizar o equipamento. A andlise destas condi¢des
determinard quando uma interven¢do sera realizada podendo ou ndo indisponibilizar a
maquina (Pinto, 2003). Butcher (2000) define a MBC como: “a¢des de avaliacdo das
condi¢des de um equipamento baseadas em tempo real ou quase em tempo real, a qual ¢
obtida de sensores embutidos, provas externas e medidas feitas por equipamentos

portateis”.

Para Mecabo (2007), a manutencdo baseada em condicdo € um programa que recomenda
decisdes baseadas nas informagdes coletadas. Segundo Moya e Vera (2003) o proposito de
um programa de manuten¢do baseada em condi¢do ¢ melhorar a confiabilidade e
disponibilidade de um sistema, a qualidade do produto, a seguranca, a programacdo das
acdes de manutencdo, a reducdo direta dos custos de manutengdo e consumo de energia,
bem como propiciar facilidades na verificagdo dos requisitos e certificacdo do padrdo ISO

9000 (International Standard Organisation).

Segundo Bengtsson (2004b) e o padrdao SS-EN 13306:2001, a manuten¢do baseada em
condicdo ¢ definida como: “manutencdo preventiva baseada no desempenho e/ou
monitoramento de parametros e as a¢des subseqiientes”. O desempenho e monitoramento
de parametros podem ser programados, requeridos, ou continuos. A manuten¢do baseada
em condi¢do ¢ desta forma uma tecnologia de manutencdo que usa ferramentas de
monitoramento de condi¢@o para analisar a condi¢do atual de um componente e, através
deste conhecimento, executar um apropriado programa de manutengdo preventiva. Serd
preditiva desde que os intervalos de manutengio e as tarefas sejam baseados na condigio

do componente.

Manutengdo preditiva (MPd) ¢ definida por Bengtsson (2004b) e pelo padrao SS-EN

13306:2001, como: "Manuten¢do baseada em condicdo executada seguindo a previsdo das
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analises e avaliacdo dos parametros de degradacdo significantes do componente". Para a
NBR-5462 (1994) a manutencdo Preditiva ¢ a manutengdo que permite garantir uma
qualidade de servico desejada, com base na aplicag@o sistematica de técnicas de andlise,
utilizando-se de meios de supervisdo centralizados ou de amostragens, para reduzir ao
minimo a manuten¢do preventiva e diminuir a manutengdo corretiva. Manutengdo
desempenhada com base no acompanhamento ou monitoramento de determinados
pardmetros do equipamento (vibragdo, temperatura, ruido). Os métodos e técnicas de como
decidir a abordagem de manuten¢do mais apropriada e utilizar ou ndo manutengdo baseada

em condi¢do sdo discutidos por Al-Najjar e Alsyouf (2003) e Starr (1997).

2.3 SISTEMAS DE MANUTENCAO BASEADA EM CONDICAO

Um sistema de manutenc¢do baseada em condi¢do ¢ definido por Bengtsson (2004b) como:
"Um sistema que usa a manutengdo baseada em condi¢cdo para determinar e programar

acdes de manutencdo preditiva automdtica ou em interagdo com outros sistemas ou

operadores".
|
: Sistema | Aquisigao Manipulagao Monitoragao
i Complexo E de Dados dos dados de Condigao
i sendo 1
E Monitorado E ‘Sensores -Pré- -Circuitos
i E" inteligentes | processamento | de disparo
E H -Extracéo de -Logica
] E caracteristicas Nebulosa
E i -Caracterizagao
' ' do sinal
1 ]
TTTTTTTATTTTTT ! r'y
Interface Tomada Prognosticos Avaliagdo
Homem de decisao -Proghvaticos de Saude
Maquina automatica Ty Extragéio de
| _fusio de ¢ caracteristicas |g| caracteristicas
dados -Prognésticos sz?ne;m?rﬁg;s
-classificador baseado em
=t o modelos -Deteccao de
T T P anomalias e
respostas diagnadsticos

h
r

NS

Missdo planejada

Modelos fisicos

Figura 2.5- Camadas de um sistema de manuten¢do baseada em condic¢do (Lebold ez al.

2003, modificado).
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Segundo Lebold et al. (2003) e Thurston (2001) um sistema de manuten¢do baseada em
condi¢do contém sete camadas ou atividades que corresponde as camadas do modelo OSA-
CBM: aquisi¢do de dados (sensor), processamento de sinal, monitoracdo de condigdo,
avaliacdo de saude (diagnostico), progndstico, tomada de decisdo e apresentagdo, os quais

podem ser visualizados na Figura 2.5.

O proposito de um sistema de manuteng¢do baseada em condicdo € transformar certas
grandezas das entradas bem definidas na forma de energia (vibragdo, temperatura, pressao,
etc.) em efeitos desejados (informacdo da condicdo de um item, progndstico da condigao
futura, etc.) no espago e no tempo. O sistema de manutengao baseada em condigdo ¢ assim
um sistema que usa o desempenho e/ou técnicas de monitoramento de parametros
(vibragdo, térmico, visual, etc.) para encontrar perturbagdes no desempenho das mudangas

dos parametros caracteristicos de um item.

Os sistemas de manutengdo baseada em condicdo podem ter diferentes niveis de
automagao, desde, o executado totalmente por um usudrio até o controlado totalmente por

um sistema de software e hardware (Granell, 2007).

2.4 TECNOLOGIAS USADAS NOS SISTEMAS DE MBC

Com a introdu¢do da tecnologia de monitoramento de processos na década de 90, o
operador passou a ser cada vez mais um observador do processo. Sua funcdo atualmente ¢
mais gerencial e neste ponto a utilizagdo de ferramentas de apoio a decisdo € crucial para o
sucesso das atividades associadas a confiabilidade e a manutenibilidade de sistemas
(Rigoni et al., 2004), existindo porém a necessidade de automatizar os processos de
manuten¢do com as tecnologias da informacdo emergentes na area de automagdo e
sistemas de controle. A necessidade de monitorar as condigdes dos equipamentos através
de sinais ou medidas das grandezas de processo. Isto gerou um aumento da demanda por
sensores de alta precisdo, alta confiabilidade, baixo custo e tamanhos compactos, nas

ultimas duas décadas.

2.4.1 Fieldbus

Segundo Mahalik e Yen (2008), os barramentos de campo fieldbus constituem redes

industriais e sdo definidos como um barramento (dois fios) digital, serial, multiponto e bi-
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direcional, para a comunicac¢do entre dispositivos de campo, como sensores, atuadores,
reguladores, controladores e interfaces homem maquina (HMI —Human Machine Interface)
em uma planta automatizada, permitem a implementacdo estratégias de controle
distribuido, e s3o considerados como sofisticados, compactos ¢ um método de

comunicacdo digital avangada que minimiza o custo de cabeamento.

O custo ¢ 50% menor para instalacdes de sistemas de controle distribuido (DCS -
Distributed Control System), porque em muitos casos s precisa-se de um par de cabos
para interconectar varios dispositivos (Armitage et al., 1988). Fieldbus além de uma
tecnologia para economizar o cabeamento, distribui os pontos de entrada/saida,
possibilitando realizar o controle no local de aquisi¢do de dados e nos pontos de agdo dos
processos, ou seja, nos sensores ¢ atuadores. O fieldbus ¢ uma rede local (LAN — Local
Area Network) para automagdo e instrumenta¢do de controle de processos, com capacidade

de distribuir o controle no campo como mostrado na Figura 2.6.

—| — | |
-4+
Rede da Automac;ao {Oiﬂce}
Sistema Automatico Planta
J:: de Apresentagio
Automacgdo e

/LAEI: g:ri:rt;l:as\ Sistemas de Apresentagdo

-. Rede de Instrumentacio da

Barramento Fabrica/Planta e

PLANTA'IFABRICA F Controle de Dispositivos

Figura 2.6- Rede fieldbus como uma rede local de instrumentos.

O fieldbus surgiu com o objetivo de interligar e operar instrumentos de campo com
caracteristicas diferentes e de diversos fabricantes, usufruindo de toda sua inteligéncia
através de uma rede, proporcionando a descentralizacdo de tarefas. Esta interligacao
incorpora vantagens como: maior imunidade a ruidos, pré-processamento de dados
especificos, transmissdo de informag¢des adicionais de dados, capacitando o diagnostico do
dispositivo e a previsdo de falhas, bem como a reducdo dos custos de projeto, de fiagdo, de
instalacdo e de expansdo. Essa filosofia objetiva grande reducdo no trabalho de projeto
versatilidade na especificagdo de topologias de ligacdo, facilidade de instalagdo fisica do
sistema, além de minimizar problemas de comunicagdo e falhas em equipamentos de

controle (Rigoni et al., 2004).

16



O incremento do uso dos sistemas fieldbus permite o intercAmbio de dados usando
sistemas de comunicagdo moderna. As redes de area local (LAN - Local Area Networks),
na maioria dos casos baseadas em ethernet e TCP/IP (Transmission Control Protocol /
Internet Protocol), sdo usadas para interconectar diferentes sistemas fieldbus, além disto, o
mapeamento dos componentes 8 LAN (Wolischlaeger ef al., 2004). A rede FF é uma rede
digital cuja padronizacdo levou mais de dez anos para ser concluida. A FF usa a IEC/ISA-

S50.02-1992 como padrao (Fieldbuses, 2008).

Segundo Mahalik e Yen (2008), existem duas redes FF, uma de baixa velocidade
concebida para interligacdo de instrumentos (H1 — 31.25 kbps) em dois fios chegando até
1.9km e outra de alta velocidade utilizada para integragao das demais redes e para a ligagao
de dispositivos de alta velocidade como CLPs (HSE (Hight Speed Ethernet) - 100 Mpbs).
A interface entre estas duas redes € feita através de um dispositivo de enlace ou DFI
(Interface fieldbus Distribuida). O DFI € o elemento chave de interface em um sistema de
controle de campo, combinando recursos de comunicagdo, com acesso direto a entradas e
saidas e controle avangado para aplicagdes continuas e discretas. O DFI funciona como
bridge H1-H1, H1-HSE ou H1-HSE-HI1, e também como mestre dos barramentos HI,
gerenciando a comunicag¢do em cada canal. Estas duas redes H1 e HSE sdo mostradas na

Figura 2.7.

Manutencio Operaciio

I 7IDFI (Interface Fieldbus HSE (100 Mbits/s)

Fielbus Distribuida)

Fieldbus H1 (31.25 Kbits/s)

T .

Dispositivos Interoperaveis

Figura 2.7- Redes fieldbus de baixa e alta velocidade, H1 e HSE
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Ao contrario dos protocolos de rede proprietarios, o fieldbus ndo pertence a nenhuma
empresa, organismo ou nagdo. A tecnologia é controlada pela FF que ¢ uma organizagdo
ndo lucrativa que consiste em mais de 140 dos principais fornecedores e usudrios de
controle e instrumentacdo do mundo (Mahalik, 2003). A FF mantém muitas das
caracteristicas operacionais do sistema analdgico 4-20 mA, tais como uma interface fisica
padronizada da fiago, os dispositivos alimentados por um unico par de fios e as opgdes de

segurancga intrinseca, mas oferece uma série de beneficios adicionais aos usudrios.

O sistema fieldbus permite interconectividade entre produtos de diferentes fabricantes,
interoperabilidade entre estes dispositivos e permite que os mesmos possam ser trocados
por dispositivos de outros fabricantes. A IEC 61158 (International Electrotechnical
Commission) aceita os seguintes padrdes: FF, ControlNet, Profibus, P-NET, HSE,
SwiftNet, WorldFIP e Interbus mostrados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2-Tipos de Fieldbus definidos no padrao IEC61158 (Hiisemann e Pereira, 2007).

Tipo | Descrigdo Meio fisico Velocidade Max. Meio de acesso

1 Foundation IEC1158-2 31.25 kbps Bus arbiter
Fieldbus

2 ControlNet Coaxial with | 5 Mbps CTDMA

transformer isolation

3 Profibus RS485/IEC1158-2 12 Mbps/31.25 kbp | Token pass
DP/Profibus PA S

4 P-Net RS485 76.8 kbps Virtual token

5 HSE Ethernet 100 Mbps CSMA/CD

6 SwiftNet RS485 5 Mbps TDMA

7 WorldFIP IEC1158-2 31.25 kbps Bus arbiter

8 Interbus-S RS485 500 kbps Message slot

Segundo Mabhalik (2003), a FF foi estabelecida em 1994 pela fusdo de WorldFIP ¢ ISP
(Interoperable System Project), caracterizando-se por ser um protocolo totalmente digital,
serial, sistema de comunicagdo bidirecional para interconectar instrumentagdo de
fabrica/planta e dispositivos de controle. Segundo Mahalik (2003), a especificagdo desta
rede de campo ¢é compativel com os padroes SP50 de instrumentagdo, ISA
(Instrumentation, System and Automation Society) e a IEC. Isto permite uma distribui¢do
confiavel do controle nos dispositivos de campo através do uso de modulos softwares

chamados blocos de fun¢des (FBs — Function Blocks).
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Cada bloco de fungdo processa dados de entrada de acordo com um algoritmo especifico e
um conjunto interno de pardmetros de controle, produzindo dados de saida. Exemplos de
blocos de fungdes sdo: entrada analogica (Al-Analog Input), saida analodgica (AO — Analog
Output), entrada digital (DI — Digital Input), controle PID (Proporcional Integral
derivativo), etc. Os quais podem ser executados nos dispositivos de campo como sensores
e atuadores. A especificagdo do meio fisico ¢ definida pelos padrées TEC1158-2,
Manchester Bus-Powered (MBP), que adota protocolos como FF, Profibus-PA, e
WorldFIP. A especificagdo da camada fisica ¢ apropriada para aplicagdes de seguranca

intrinseca, o qual é comum nas industrias de processo (Hiisemann e Pereira, 2007).

2.4.2 Componentes COM/DCOM

Nas comunicagdes entre dois programas numa rede, os programadores podem escolher a
tecnologia de um soffware para conectar duas aplicacdes diferentes e separadas e usa-los
para facilitar a interag@o entre essas duas aplicagdes através de uma rede, entdo o uso deste
tipo de tecnologia leva a uma rdpida e abstrata solug¢do para aplicagdes cliente-servidor

(Lebold et al., 2003).

A solugdo para uma implementagdo satisfatoria de uma arquitetura distribuida é o
desenvolvimento de métodos padrdes de intermediacdo e comunicagdo de objetos através
de uma rede, essas tecnologias incluem, RPC (Remote Procedure Call) descrito por, The
Open Group (2008), DCOM (Distributed Component Object Model) desenvolvido pela
Microsoft segundo a MSDN Library (1998), o desenvolvido pela OMG (Object
Management Group) chamado de CORBA (Common Object Request Broker Architecture),
ilustrado pela OMG (2008), a EJB (Sun Microsystems, 2008), entre outros. Como o uso de
padrdes de interface IDL (Interface Definition Language), CORBA e DCOM faz a
programacao distribuida simples, permite ao desenvolvedor tratar e usar qualquer objeto

remoto como se fosse local para o usudrio.

A COM (Component Object Model) permite ao programador escrever fungdes e métodos
que podem ser acessados ou chamados por outras aplicacdes, COM ¢é a tecnologia
desenvolvida pela Microsoft para substituir ao OLE (Object Linking and Embedding) e ao
DDE (Dynamic Data Exchange). DCOM surgiu para lidar com as deficiéncias de COM no

suporte de componentes remotos. DCOM ¢ uma extensdo de COM que permite interatuar
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dois programas através da rede, ainda se eles estiverem escritos em diferentes linguagens

de programacio (Chappel, 2000).

Mesmo facilitando o trabalho do programador no desenvolvimento de aplicagdes cliente-
servidor, o DCOM falha em duas areas: (1) embora DCOM possa ser usado em outras
plataformas (MSDN Library, 1996 e Dedo e Nelson, 1997), s6 logra ser executado com
todas suas vantagens na plataforma Windows (Box, 2000). (2) a dificuldade de
desenvolver aplicagdes usando DCOM em ambientes corporativos, onde a comunicagdo ¢
executada através de firewall (Lowy, 2001). Apesar disto é possivel superar estas
limitagdes diminuindo a seguranga além do aceito pela area de tecnologia da informacgao

da corporacdo e pelos administradores de rede.

2.4.3 A tecnologia OLE/COM

A tecnologia OLE 1.0 foi desenvolvida pela Microsoft em meados de 1990, para suprir a
necessidade de se integrar diferentes aplicagdes dentro da plataforma Windows, de forma a
solucionar os problemas de desempenho e confiabilidade do até entdo utilizado padrdo
DDE (Fonseca, 2002). Foram introduzidos dois conceitos: Linking cria vinculos ou
referéncias aos objetos, armazenando no documento principal apenas os dados realmente
necessarios para exibir, imprimir, etc. Embedding incorpora os dados dos objetos ao
documento principal. Neste contexto, surgiram os conceitos de objeto vinculado e de
objeto incorporado: Objeto Vinculado sdo informagdes (objetos) criadas em um arquivo

(arquivo origem) e inseridas em outro arquivo (arquivo destino).

Embora o objeto vinculado ndo se torne parte do arquivo de destino, existe um vinculo,
uma conexao entre os dois arquivos de forma que o objeto vinculado no arquivo de destino
seja automaticamente atualizado quando o arquivo de origem ¢ atualizado. Objeto
incorporado consiste de informagdes inseridas em um arquivo de destino, ao ser
incorporado, o objeto se torna parte do arquivo (Duarte et al.,2006). Ao clicar duas vezes
no objeto incorporado, ele é aberto no programa de origem em que foi criado. Qualquer
alteracdo feita no objeto incorporado se refletird no arquivo de destino. Outro conceito
importante na tecnologia OLE € o conceito de Cliente Servidor, cliente ¢ uma aplicacdo

que solicita os dados e servidor ¢ uma aplicag¢do que disponibiliza os dados.
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Segundo Duarte et al. (2006), houve muitas melhorias na tecnologia OLE 2.0, a mais
importante é a Automagdo OLE, pois permite que uma aplicagdo seja controlada por outra
aplicacdo. A tecnologia OLE ¢ montada sobre a tecnologia COM que define um modo
padronizado para a comunicacdo dos modulos cliente e servidor por meio de uma interface
especifica. Um modulo indica um aplicativo ou uma biblioteca (uma DLL — Dynamic Link
Libraries). Os dois modulos podem ser executados no mesmo computador ou em maquinas

diferentes conectadas através de uma rede.
2.44 A tecnologia OPC

Segundo Anwar et al. (2004), a motivagdo para o desenvolvimento de OPC (OLE for
Process Control) foi ter um padrdo para comunicagdo de varias fontes de dados,
dispositivos de campo, ou banco de dados na sala de controle. A arquitetura dessas fontes

de dados na industria de processo ¢ mostrada na Figura 2.8 e envolve trés niveis:
Windows 3.1

[‘-’| Windows 95 Nivel Estratégico:
T Windows NT - 5 . .
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- -
f Windows NT
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RT/Servidor
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fIENIMN Geréncia de Processo
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Figura 2.8- Arquitetura da informagao no controle de processos (OPC Foundation 1998,

modificado)

1. Geréncia de chdo de Fabrica: com a aparicdo de dispositivos de campo inteligentes,

a quantidade de informagao pode ser usada para avaliacdo de satide dos dispositivos
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de campo. Estas informagdes sdo adquiridas a partir dos dispositivos, parametros de
configuragdo, materiais de construg¢do, etc. Toda a informagdo tem que ser
apresentada ao usuario de uma maneira consistente,
2. Geréncia de Processo: com a instalacdo de DCS e sistemas SCADA para monitorar
e controlar os processos de manufatura, disponibilizando eletronicamente os dados.
3. Geréncia de Negocio: muitos beneficios podem ser ganhos com a instalagdo de
sistemas integrados de informag@o dentro do sistema empresarial, administrando

aspectos financeiros do processo de manufatura.

Segundo Shimanuki (1999), para acessar informacdes de um equipamento através de uma
aplicacdo deve ser desenvolvida uma interface customizada ou um driver de comunicagao.
Muitas destas aplicacdes ndo conseguem acessar as informacgdes devido a inconsisténcia
entre fabricantes de drivers e hardwares. Na busca de uma solucéo para esse problema, foi
desenvolvida a tecnologia OPC, que ¢ uma tecnologia para conectar aplicagdes Windows e
equipamentos de controle de processos. O OPC é um protocolo de comunicagio aberto que
permite um método consistente de acesso aos dados de inumeros equipamentos dos mais
diversos fabricantes (Figura 2.9). O método ¢ o mesmo, independente da origem dos
dados, o que vem oferecer ao usudrio final uma maior liberdade na escolha dos

equipamentos independentemente do fabricante.

Aplicacio X Aplicacio Y
Interface OPC | Interface OPC
=i I 1 T -

Servidor OPC Servidor OPC Servidor OPC
A B C

Figura 2.9- Aplicagdes com varios servidores OPC.

O OPC ¢ construido usando tecnologia Microsoft OLE/COM, mas a especificagdo OPC foi
desenvolvida por uma fundagdo aberta, a OPC Foundation, para atender as necessidades
gerais da industria e ndo as necessidades especificas de alguns fabricantes de hardware e

software (OPC Foundation, 1998). A especificagdo ainda prevé a evolucdo das
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funcionalidades ao longo do tempo e por isso, os componentes OPC podem se manter no

topo das necessidades emergentes da industria.

Os componentes OPC se classificam em duas categorias: clientes OPC e servidores OPC.
Um cliente OPC ¢ tipicamente um usuario dos dados tais como uma interface de operagao
ou um sistema SCADA. Um servidor OPC ¢ uma fonte de dados que coleta ou gera dados
a partir de um processo, disponibilizando-os aos clientes OPC. O cliente OPC interage com
o servidor OPC usando uma interface definida. Qualquer cliente OPC pode se comunicar
com qualquer servidor OPC, independentemente do tipo de dispositivo e do fabricante
(Shimanuki, 1999), conforme estd esquematicamente representado na Figura 2.10. Essa
comunicacdo ¢ valida somente para o OPC-DA (Data Access), uma vez que existem

diferentes tecnologias OPC (Duarte ef al.,2000).
Servidor
opC

Servidor
QrC

Cliente OPE 3

Figura 2.10- Relacdo entre Clientes e Servidores.

O padrao OPC estabelece as regras para que sejam desenvolvidos sistemas com interfaces
padrdes para comunicagdo dos dispositivos de campo (controladores, sensores, atuadores,
etc.) com sistemas de monitoracdo, supervisdo e gerenciamento SCADA, MES

(Manufacturing Execution Systems), ERP, etc.

Os trés componentes basicos da arquitetura OPC apresentados na Figura 2.11 sdo: servidor,
grupo e item. Do ponto de vista do cliente, um servidor ¢ essencialmente uma estrutura de
armazenagem para grupos que, por sua vez, t€ém como fungdo béasica o armazenamento de
itens. Esses itens, elementos mais simples na especificagc@o, representam conexdes a pontos
de entrada ou saida. Assim, o item OPC nao ¢ um valor, mas apenas um meio de acesso a
um valor. Desta forma, uma unica variavel de entrada ou saida pode ser representada por

itens diferentes, com propriedades distintas e compartilhada por mais de um cliente. A
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tarefa dos grupos € juntar o conjunto de itens que interessam a um determinado cliente,

assumindo o papel principal na interacdo cliente-servidor.

Os grupos também sdo responsaveis por satisfazer pedidos de leitura e escrita, bem como
por enviar atualizacdes para seus clientes, periodicamente ou por excecdo. Essas transagdes
de atualizacdo podem ser ativadas ou desativadas no grupo ou nos itens individuais. Os
grupos presentes em um servidor OPC sdo normalmente definidos pelos clientes, e
somente o cliente criador do grupo pode acessa-lo; tal tipo de grupo ¢ dito privado. Em
alguns casos, porém, pode ser interessante que o servidor ofereca grupos passiveis de
serem compartilhados por varios clientes. Quando essa capacidade ¢ desejada, implementa-

se a funcionalidade opcional dos grupos publicos.

| — Item 1

> Item 2

— Item 3

Figura 2.11- Arquitetura OPC

Do ponto de vista do cliente, a fungdo basica do servidor ¢ prover uma infra-estrutura de
suporte aos grupos. Além disso, cabe também a ele gerenciar aspectos relacionados a
conexdo com uma fonte de dados, tais como pardmetros de comunicacdo ou taxa maxima
de amostragem. Outra responsabilidade do servidor € implementar uma estrutura de

enderegcamento capaz de associar itens com variaveis reais (Souza et al., 1998).

O item ¢ uma estrutura a qual estdo associadas trés propriedades (Fonseca, 2002):
1. Value, ultimo valor armazenado pelo servidor no caché de memoria do item e que ¢
atualizado sempre que o servidor faz uma leitura no dispositivo,
2. Quality: informagdo de estado que define a qualidade do dado que pode ser: Good,
dado valido, Bad, perda do /ink de comunicacdo com o dispositivo de campo, e
Uncertain, no caso de existir o /ink e o dispositivo de campo estiver fora de

comunicag¢ao.
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3. Time Stamp, data e hora em que o item ¢ adquirido.

Segundo Koskinen (2005), MIMOSA e OPC Foundation colaboraram no desenvolvimento
de uma abrangente, arquitetura de informagao aberta para operagcdo ¢ manutencdo (O&M),
estas informagdes possibilitam operagdes baseadas em condi¢do (CBO - Condition Based
Operations) e administragdo colaborativa do ciclo de vida de ativos (CALM -
Collaborative Asset Lifecycle Management). O padrao OPC ¢ utilizado para comunicacao
entre o dispositivo mestre de uma rede FF e o computador configurador e supervisorio

(Zheng e Nakagawa, 2002).

A OpenO&M (Operagdo e manutencdo aberta) surgiu pela existéncia de padrdes
tecnologicos permitindo a combinagcdo do existente OPC e MIMOSA (Machinery
Information Management Open Systems Alliance), padrdes que estdo continuamente
melhorando no tempo, OPC XML DA e MIMOSA OSA-EAI (Koskinen, 2005). Segundo
MIMOSA e OpenO&M (2004), as contribui¢des dos padrdoes ISA SP95 (Modelo de fluxo
de processo da manufatura), OPC Foundation (Transporte) e MIMOSA (conteudo)

permitiram o desenvolvimento de um padrdo OpenO& M para industrias de processo.
2.4.5 Comparacio das Tecnologias

A escolha da tecnologia OPC ¢ porque ¢ um protocolo aberto, transparente e independente
do fabricante. A maioria dos instrumentos, controladores, CLP, etc., disponibilizam seus

dados via um servidor OPC ou as armazenam em outro formato préprio do fabricante.

A instrumentagdo fieldbus foi escolhida porque ¢ aquilo que esta instalada na usina
hidrelétrica, mas a metodologia proposta pode ser aplicada com outro tipo de
instrumentagdo desde que eles disponibilizaram seus dados via servidor OPC existindo

para isso softwares que convertem os outros tipos de dados armazenados em dados OPC.

2.5 ARQUITETURAS DOS SISTEMAS DE MANUTENCAO BASEADA EM
CONDICAO

Neste trabalho apresentam-se algumas arquiteturas que foram discutidas em outras
pesquisas. Uma arquitetura para manuten¢do baseada em condi¢do ¢ apresentada por
Vachtsevanos e Wang (2001), chamada de sistema de prognostico o qual tem como saida o

tempo de falha como o objetivo de executar agdes de manutengdo baseada em condigdo,
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ver Figura 2.12. O diagnosticador avalia a condi¢@o real de um componente através da
medi¢do em tempo real de um sensor, o proposito ¢ chegar a conclusio da existéncia de
uma condi¢do de falha iminente ou incipiente. O prognosticador que tem entradas do
diagnosticador decide a necessidade de manter um componente, baseado no histdrico de

taxa de falha, modelos de falha apropriadas, e programas de manutencao.

Sinais Caracteristicas Tipos de Fahas data de falha
Processo [— Extracdode | . iClassificador — Preditiva ’ MBC
Caracteristicas
P St B LTS H
! Diagnosticador | , Prognosticador

Figura 2.12- Arquitetura geral de um sistema de progndstico (Vachtsevanos ¢ Wang 2001,

modificado).
Diagnostico Saidas:
-Classes de Defeitos
Detegdio de Defeitos -Condicdo dos Defeitos
e e Classificacio
Condicionador
Sinais do de Sinal e
Sensor Extracao de
Caracteristicas 1 CBM
Prognéstico > Sistema de Suporte na

Modelos e Algoritmos

Tomada de Decisdo
(DMMS - Decision

Mecanismo de Previsdo Making Support Systerm)
T Saldas
-Tempo de vida residual
Definigdo medio Estimado
de Falha -Sugesties de Agles

Prognéstico

Figura 2.13- Elementos basicos de diagndstico e progndstico para manutencdo baseada em

condi¢do, apresentado por (Chinnam e Baruah 2004, modificado).

7

Outra proposta ¢ apresentada por Chinnam e Baruah (2004), focando o diagnostico e
prognostico. Sensores ndo intrusivos sdo instalados na monitoragdo dos componentes com
o objetivo de capturar sinais de degradag¢do que por uma subseqiiente interpretacdo podem
levar ao desenvolvimento de certas politicas de manutencdo personalizadas. Isto em
conjunto com os avangos da tecnologia dos sensores, hardware de aquisi¢ao de dados e
algoritmos de processamento de sinal, reducdo dos custos dos computadores e redes, € a

facilidade no aumento dos produtos da tecnologia da informacgdo, fazem os diagndsticos e
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progndsticos mais efetivos, bons e baratos. Na Figura 2.13 sdo apresentados os elementos

basicos desta arquitetura para um sistema de MBC.

Thurston (2001) apresentou o trabalho de organiza¢do da Arquitetura de Sistema aberto
para manuten¢do baseada em condicdo OSA-CBM. A arquitetura foi desenvolvida pela
necessidade de um padrdo para lidar com o fluxo de informagdo de componentes de
software em um sistema. A arquitetura de sete camadas diferentes (Figura 2.14), todas
representativas de capacidades diferentes, € especificada a seguir: (1) Aquisi¢do de Dados,
(2) Processamento de Sinal, (3) Monitoramento de Condicdo, (4) Avaliagdo de saude

(diagnostico), (5) Prognostico, (6) Tomada de Decisdo, e (7) Apresentacao.

As sete camadas do modelo de referéncia OSA-CBM sdo abordadas em trabalhos
apresentados por Amaya et al. (2007c), Bengtsson (2003), Bengtsson (2004a), Bengtsson
et al. (2004) e Thurston (2001), onde a camada de aquisicdo de dados fornece sinais ao
sistema, os quais sdo processados na camada processamento de sinal. A monitoracdo de
condicdo determina caracteristicas anormais, as quais sdo classificadas na camada
avaliag@o de saude, a camada prognostico prevé o tempo de vida 1til, todas as informagdes
anteriores sdo tomadas em conta quando sdo programadas a¢cdes de manutengdo na camada
tomada de decisdo, e na apresentacdo podem ser mostradas todos os dados das camadas

anteriores.

7 - APRESENTACAOD

6 - TOMADA DE DECISAOQ

h

ok

AVALIACAO DE SAUDE

- PROGNOSTICOS

3 - MONITORACAO DE CONDICAD

[
[
[
[
[
(

2 - PROCESSAMENTO DE SINAL

[ 1 - AQUISICAO DE DADOS

Figura 2.14- As sete camadas funcionais OSA-CBM (Amaya ef al., 2007c¢).

Outras arquiteturas sdo, a Watchdog Agent tool kit apresentada por Djurdjanovica et al.

(2003) e Lee et al. (2006), que consiste em ferramentas e algoritmos para avaliagdo e

27



predicdo do desempenho de maquinas. Szymanski et al. (2003) e Bangemann et al. (2006)
apresentaram um plataforma genérica para manuten¢do eletronica (e-maintenance),
chamada PROTEUS, para integracdo dos programas de manutencao existentes. Um projeto
de integragdo ¢ o chamado PROMISE (PROduct lifecycle Management and Information

tracking using Smart Embedded systems)

PROMISE contribuiu ao desenvolvimento de uma plataforma abrangente para administrar
o ciclo de vida de um produto, analisando-o em todas suas fases de ciclo de vida, mas nao
inclui MPd (Promise, 2008). TATEM ¢ um projeto que ajuda a melhorar a operabilidade,
seguranca ¢ redu¢do dos custos de manutengdo através da deteccdo de falhas atuais e
incipientes, e inclui todos os aspectos da MPd focado na aplicagdo aeronautica (Tatem,

2008).

Dentro de todas as arquiteturas de MBC apresentadas nesta sec¢do, a arquitetura OSA-CBM
foi escolhida por quatro motivos:

1. Custo: a OSA-CBM economiza tempo e dinheiro no desenvolvimento de uma
arquitetura proprietaria;

2. Especializagdo: no desenvolvimento pode-se ter varias equipes, cada um deles
pode-se concentrar em camadas especificas, permitindo desenvolver e melhorar os
algoritmos e tecnologias em uma determinada area;

3. Competicdo: a OSA-CBM permite usar as mesmas interfaces de entrada e saida nas
camadas. Apresentando informagdes as camadas desenvolvidas por diferentes
equipes ¢ possivel comparar as funcionalidades desenvolvidas. A competi¢do pode
ocorrer até o nivel funcional e ndo necessariamente até o nivel total ou sistema;

4. Cooperagdo: ndo s6 a competi¢do ¢ acrescentada, mas também a cooperagdo das
diferentes equipes. O padrdo define a interface onde cada mddulo pode-se
comunicar com outros modulos de forma transparente desde que esses modulos

usaram a mesma tecnologia.

2.6 OSA-CBM

Na implementagdo de sistemas de manuten¢do baseados em condi¢do lida-se com a tarefa
de integrar uma variedade de componentes de software e hardware, assim como de
desenvolver uma estrutura para estes componentes. OSA-CBM simplifica este processo

especificando uma arquitetura padrdo para implementacdo de sistemas de manutengdo
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baseada em condic¢do, descrevendo as sete camadas funcionais dos sistemas de manutencéo
baseada em condi¢do, como também as interfaces entre essas camadas. O padrio prové a
forma para integrar componentes de diferentes fabricantes e facilita o processo

especificando as entradas e saidas entre os componentes (Walter, 2006).

A OSA-CBM ¢ definida por MIMOSA (2008) como: “Uma arquitetura padrdo para
movimento de informa¢do em um sistema de manutencdo baseada em condigdo. Além de
reduzir custos, melhora a interoperabilidade, aumenta a competéncia, acrescenta mudangas
no desenho, e oferece cooperagdo adicional no dominio da manuten¢do baseada em
condi¢do”. Segundo Swearingen et al. (2007), o padrao OSA-CBM v3.1 ¢ definido usando
UML (Unified Modeling Language) e é desenhado como uma implementa¢do multi-
tecnologica, que separa a informacdo que é trocada num sistema de manutencdo baseada
em condi¢do, das interfaces técnicas dos sistemas integrados, usados para transmitir
informacdo; é assim que os vendedores e integradores podem implementar o padrio

usando a tecnologia apropriada para o ambiente.

Segundo Lebold e Thurston (2001), a OSA-CBM foi desenvolvida em 2001 por um grupo
lider industrial fundado parcialmente pela Marinha dos Estados Unidos através do
programa DUST (Dual Use Science and Technology), para desenvolver ¢ demonstrar uma
arquitetura de sistema aberto para MBC. O grupo de participantes cobre uma gama
extensiva de aplicacdes industriais, comerciais, € militares da tecnologia de MBC: Boeing,
Caterpillar, Rockwell Automation, Rockwell Science Center, Newport News Shipbuilding,
e Oceana Sensor Technologies. Outros contribuintes do grupo incluem o Laboratério de
Pesquisa aplicada da Penn State University, e MIMOSA (Lebold e Thurston, 2001). O foco
do consorcio é o desenvolvimento e demonstracdo de uma arquitetura de software que

facilita interoperabilidade das camadas do soffware para MBC (Lebold e Thurston, 2001).

Segundo Walter (2006), o motivo para o desenvolvimento do padrio foi que a marinha dos
Estados Unidos gastava bilhdes de dolares em manutengdo a cada ano. A maioria dos
custos estd na forma de mao-de-obra e parte dos custos vem de software e hardware
proprietario. A meta foi a padronizagdo das especificagdes de intercdmbio de informagio
dentro da comunidade de usuarios de MBC podendo idealmente dirigir-se aos fornecedores

base de MBC para produzir componentes de software intercambidvel.
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2.6.1 Arquitetura OSA-CBM

Tipicamente, um sistema de manutengdo baseada em condicdo utiliza uma variedade de
produtos de software e hardware e a combinagdo de interfaces padrdes abertas e
proprietarias. Além da dificuldade de integrar produtos de muitos fabricantes, o integrador
¢ também limitado as capacidades do sistema. O uso de uma interface padrdo poderia
reduzir significantemente o tempo requerido no desenvolvimento e integracdo dos

componentes dos sistemas especializados.

Os antigos padroes de MIMOSA serviam como um meio para o intercambio de informagao
estatica entre sistemas de manutengdo incompativeis, esta foi a intencdo primadria para o
CRIS (Common Relational Information Schema) e suas interfaces associadas. MIMOSA
ndo teria, porém, um padrao de interface vidvel para transagdes entre componentes dentro
de um unico sistema de manutencdo (Mimosa, 2008). A arquitetura desenvolvida pelo
programa OSA-CBM ¢ projetada para encaminhar a necessidade por um padrio para fluxo
transacional de informagdo entre componentes de soffware em um sistema de MBC, sendo

a ultima meta a interoperabilidade de componentes compativeis com o padrio.

Depois de avaliar as opgdes, a decisdo tomada foi criar uma arquitetura de comunicacdo
cliente-servidor utilizando conceitos de projeto orientado a objetos. Na implementacio,
pela falta de um consenso na escolha de uma unica tecnologia, adotou-se a decisdo de
desenvolver uma tecnologia neutra de uma especificacdo de projeto simples, que podera
ser planejada e implementada utilizando qualquer das tecnologias existentes no mercado. O
primeiro passo na descricdo do componente de software da arquitetura foi dividir o sistema
de MBC em camadas, um componente de soffware compativel, onde podem ser

implementadas as fun¢des e interfaces definidas para uma ou mais camadas.

A arquitetura OSA-CBM consiste de sete camadas independentes de funcionalidades
baseado no padrdo ISO-13374:2007, mostrado na Figura 2.15. A 1SO-13374 (2007) ndo
especifica como implementar um sistema de monitoramento de condi¢do, que tecnologias
usar, ou que algoritmos implementar, mas prové uma estrutura geral para a area de
monitoramento de condi¢do e diagnostico. OSA-CBM define os tipos de dados a serem
usados para o processamento e apresentacdo dos resultados num sistema de monitoramento

de condi¢do, como também quais informagdes sdo transmitidas entre pontos de processo e
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armazenamento, permitindo desenvolver as funcionalidades de cada camada

independentemente.

Apresentacio

T A A A A

Tomada de Decisdo

t

Prognosticos

T

Avaliacao de Salde

?

Monitoracdo de Condigao

T

Processamento de Sinal

T

Aquisigdo de Dados (Sensor)

Figura 2.15- Fluxo de dados das camadas OSA-CBM

Segundo Lebold e Thurston (2001), uma vez definida a especificagio do modelo OSA-
CBM para cada camada, as camadas podem ser construidos no sistema. A Figura 2.16
mostra como uma camada OSA interatua com as outras para completar o sistema
integrado. O centro do circulo representa o meio de comunicagdo entre as camadas, o que
pode ser conseguido usando o protocolo da internet TCP/IP ou HTTP (Hyper Text Transfer
Protocol), de modo que as camadas ndo precisam estar no mesmo computador podendo se

encontrar em qualquer local da rede mundial.

Segundo Lebold et al. (2003), o modelo OSA-CBM consiste em sete camadas. A nog¢do de
uma arquitetura estendida em camadas € consistente com o conceito usado em Buschmann
et al. (1996) e Alvares et al. (2007). As camadas hierarquicas representam uma transicio
logica ou um fluxo de saida dos sensores para a camada de tomada de decisdo, através das
camadas intermedidrias. A camada apresentagdo ¢ uma excecdo dentro da arquitetura, pois
permite comunicagdo ponto-a-ponto entre esta camada e qualquer outra. Segundo Jardine
et al. (2006), a manutencdo baseada em condigcdo consiste em trés passos principais:
aquisi¢do de dados, processamento de dados e tomada de decisdo de manutengdo

mostrados na Figura 2.17.
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Figura 2.16- Camadas funcionais OSA-CBM (Lebold e Thurston 2001, modificado).
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Figura 2.17- As trés camadas MBC (Jardine et al. 2006, modificado).

Uma camada OSA-CBM fornece trés tipos de informagao (OSA-CBM, 2006):

1.  Dados, sdo as informacdes ou eventos que uma camada gera, podem ser as leituras

de sensor inteligente' na camada de aquisigdo de dados e o estado de saude para a

camada de diagndstico;

2. Configuragdo, informagdo sobre os recursos de entrada das camadas, descri¢cdes dos

algoritmos usados para processar dados de entrada, lista de saidas, e varias

especificagdes de saida como unidades de engenharia e valores de alarmes;

" Sensor inteligente, dispositivo capaz de prover funcdes além daquelas necessarias para gerar uma

correta representacdo da quantidade medida e/ou controlada (Especifica¢do IEEE 1451.2).
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3. Explicagdo, o dado ou referéncia a um dado usado por uma camada para produzir

uma saida.
2.6.1.1 Aquisicdo de dados

Normalmente, num contexto objetivo, o sensor ¢ um componente de aquisi¢do de dados e
considerado parte da camada monitoragdo de condi¢do. Segundo Fraden (2003) o sensor ¢
um dispositivo que recebe e responde a um sinal ou estimulo, € assim o equipamento que
captura o efeito dinamico causado pela falha incipiente. Segundo Bengtsson (2004a) esta
camada deve ser desenvolvida de acordo com o padrdo IEEE (Iustitute of Electrical and

Electronics Engineers) Std 1451 (Figura 2.18).

2.6.1.2 Processamento de sinal

Esta camada recebe dados e sinais da camada aquisi¢do de dados e de outros sistemas de
processamento de sinal, a saida da camada processamento de sinal inclui digitalizagdo e
filtragem dos dados do sensor, espectro de freqiiéncia, sinais de sensores virtuais entre
outras. Segundo Bengtsson et al. (2004), os propositos da camada processamento de sinal
sdo: (1) remover distor¢des e restabelecer o sinal a sua forma original, (2) remover dados
irrelevantes do sensor para diagnosticos ou prognosticos, e (3) transformar o sinal para

fazer as caracteristicas relevantes mais explicitas.

2.6.1.3 Monitoracdo de condi¢do

A monitoracdo de condi¢do recebe dados das camadas de aquisicdo de dados,
processamento de sinal e de outros sistemas de monitoragdo de condi¢do, onde o foco
principal ¢ comparar dados com os valores esperados (Bengtsson et al., 2004). Segundo
Bengtsson (2004a), esta camada deve ser desenvolvida usando o padrio ISO 13373-1
(Figura 2.18). Se os niveis normais s@o excedidos ou outro fendmeno anormal acontece,
como aumentos subitos ou diminui¢des no nivel (mas ainda ndo excedendo niveis dos
limites operacionais), os dados precisam ser diagnosticados. Os limites podem ser estaticos

ou dindmicos (Tsang, 1995).

Os avisos de limites estaticos utilizam valores limites predeterminados. De acordo com
Tsang (1995), limites de adverténcia estaticos sdo mais facilmente administrados do que os

limites dindmicos. Mas eles ndo t€ém o poder de diagnostico para predizer quando o alarme
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serd alcancado. Os limites dindmicos sdo usados para monitorar a taxa de mudanga do
parametro medido, se um procedimento de manutencdo baseada em condig¢do usa limites
de adverténcia dindmicos, a taxa de mudanca do pardmetro medido é considerada mais
importante que o valor atual (Tsang, 1995). A monitora¢do de condi¢do deve ser capaz de

gerar alertas baseados nos limites operacionais estabelecidos.

2.6.1.4 Avaliagdo de saude (diagndstico)

Esta camada recebe dados da monitora¢do de condi¢do ou de outros sistemas de avaliagdo
de saude, focando-se em prescrever se a saude do componente monitorado, sistema ou
subsistema foi degradada (Bengtsson ef al., 2004). Segundo Bengtsson (2004a), esta
camada pode ser desenvolvida a partir das normas IEEE 1232 e a ISO 13373-1 (Figura
2.18). De acordo com Yam et al. (2001), os diagnodsticos na manutencdo baseada em
condi¢do podem ser divididos em trés categorias: (1) diagndsticos baseados em regras, (2)
diagndsticos baseado em casos, e (3) diagndsticos baseados em modelo. A avaliacdo de
saude deve ter a capacidade de gerar registros de diagnosticos e indicar as possiveis falhas
baseada em tendéncias do historico de saide, estado operacional e histérico de manutengio

(Bengtsson et al., 2004).

ENTRADA saipa
Aquisicda Processamente  Monitoragdo Avaliagio Madulo Tomada de ’ ;
de Dados de Sinal de Condigdo de Saide Prognostico Decisdo Apresentagiio
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|7|.—’5rj 13373 }
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Figura 2.18- Camadas OSA-CBM, destacando os padrdes que podem ser usando no

desenvolvimento de sistemas de MBC (Bengtsson 2004a, modificado).

2.6.1.5 Prognosticos

Continuando com o diagndstico, o sistema terd o conhecimento se uma condi¢do ¢
anormal, € o que estd causando essas medidas anormais, precisando ser prognosticado.
Esta camada serd a que podera predizer quanto tempo um equipamento pode operar antes
de ser necessario executar uma ordem de manutengdo prévia a uma falha. Os prognosticos

podem ser executados como a camada de diagndsticos, através de diferentes técnicas de
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inteligéncia artificial, como redes neurais recorrentes (Yam et al., 2001) e redes neurais

wavelet dindmicas (Vachtsevanos ¢ Wang, 2001), etc.

Djurdjanovica et al. (2003) apresenta o sistema WatchDog Agent que implementa dezenas
de ferramentas e algoritmos de progndsticos, baseados em Transformada de Fourier,
Modelo Auto-regressivo, ldgica nebulosa (fuzzy), redes neurais artificiais, entre outros.
Jardine et al. (2006) apresenta uma revisdo extensa de diagnosticos e prognosticos dentro
da manutencdo baseada em condi¢do. Maiores detalhes sobre abordagens de algoritmos de

prognosticos podem ser obtidos no Apéndice A.

Na Figura 2.19, mostra-se um diagrama de blocos simples da camada de prognostico
genérico com o objetivo de visualizar os componentes principais. Dentro desta camada, a
informacdo pode ser utilizada por uma abordagem baseada em modelos, abordagem

baseada caracteristicas ou a combinacao das duas.

Caracteristicas Algoritmo Genérico de Progndstico

do Sensor P
(Dados Originais, L i
Caracteristicas de Png nostico
Diagnéstico, ete.) Baseado em

Caracteristicas da Base

Caracteristicas

rocesso de

Predicao

de Saude
. :V'\(RUL, seguranca,
disponibilidade, etc.)

de Conhecimento === " J
(Missdo Planejada -

Atualizacao
Probabilistica

Taxa de Falhas, etc.) Prognéstico J
o Baseado

Dados Historicos em Madelos

(Predigbes passadas, o L

perfis de operacdo, efc.)

Figura 2.19- Componentes da camada de prognostico genérico (Lebold e Thurston 2001,

modificado).

A camada de progndstico deve prover informacdo especifica ao usuario acerca do estado
de saude dos componentes, tempo de vida remanescente (RUL - Remaining Useful Life),
seguranca e recomendagdes. Lebold e Thurston (2001) apresentam uma proposta para a
camada de prognostico genérico no qual os requerimentos das entradas sdo dados
historicos, por exemplo, na forma de saide, falhas, missdo, manuten¢do, modelo de
informacdo, e ativos de pegas sobressalentes. Estes recursos de entradas e saidas (Figura
2.20) ajudam a definir a estrutura e aclarar a presencga da camada de prognéstico no modelo

OSA-CBM.
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Figura 2.20- Entradas e saidas gerais da camada de prognostico OSA-CBM (Lebold e
Thurston 2001, modificado).

2.6.1.6 Tomada de decisdo

O tultimo passo do sistema de manuten¢do baseada em condicdo ¢é gerar decisdes de acordo
as ag¢des de manutengdo a executar. Todas as atividades prévias das camadas de avaliagdo
de saude e prognostico devem ser integradas a tomada de decisdo para achar a melhor
solug@o para um evento particular. Sendo o foco principal gerar recomendacdes das agdes
de manutengdo alternativas, estas agdes relacionadas a manutencdo ou como utilizar os
recursos até completar a seqii€ncia atual sem ocorréncia de falha (Bengtsson ef al., 2004).

Esta decisdo deve dever ser automatica podendo ser usada por outros sistemas ou por um

operador (Guo et al., 2002).

2.6.1.7 Apresentacdo

Esta camada ¢ a interface homem/maquina, podendo se comunicar e apresentar dados das
outras camadas. As camadas mais importantes para apresentar dados seriam a avaliagdo de
saude, prognoésticos e tomada de decisdo, assim como também os alertas gerados da
monitoracdo de condicdo, devendo ter como possibilidade ver as camadas inferiores

(Bengtsson et al., 2004).
2.7 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram estudados os conceitos de MBC, sistemas de MBC, tecnologias
usadas no desenvolvimento de um sistema de MBC, as arquiteturas de sistemas de MBC,

as camadas do modelo OSA-CBM, e pode-se concluir o seguinte:
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A MBC ¢ uma manutencdo preventiva baseada no monitoramento das condi¢cdes dos
equipamentos através do uso de sensores para avaliagdo dos pardmetros de degradagio,

gerando diagnosticos e prognosticos de falhas iminentes.

Um sistema de MBC ¢ usado para gerar diagnosticos em tempo real e através de uma

interface com o usuario mostrar sugestoes de agdes de manutengao.

As tecnologias Foundation Fieldbus e OPC sao protocolos abertos e independentes do

fabricante.

Entre as arquiteturas de sistemas de MBC, a arquitetura OSA-CBM fornece interfaces de
entrada e saida padronizadas e permite o desenvolvimento de cada uma das suas camadas

independentemente.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA: TECNICAS INTELIGENTES

Este capitulo tem por objetivo a revisdo e a apresentacdo das técnicas inteligentes de
representacdo de conhecimento e aprendizado utilizados no desenvolvimento de um
sistema de manutencdo baseada em condi¢cdo. Na primeira parte descreve-se a técnica de
sistemas especialistas, conceitos, arquitetura. Na segunda parte sdo apresentados os
principais conceitos sobre Redes Neurais Artificiais, 16gica nebulosa e sistemas hibridos

Fuzzy ARTMAP e seus algoritmos utilizados na fase de treinamento e desempenho.

3.1 INTRODUCAO

Segundo Bittencourt (2001), duas linhas principais de pesquisa deram inicio a construgdo
de sistemas inteligentes: a linha conexionista e a linha simbdlica. A linha conexionista visa
a modelagem da inteligéncia humana através da simulacdo de componentes do cérebro,
isto é, de seus neuronios, e de suas interliga¢des, dando origem a area de redes neurais
artificiais. A construgdo de sistemas inteligentes do tipo simbdlico originou-se com o
sucesso dos sistemas especialistas (SEs), a partir da década de setenta, estabelecendo a
manipulagdo simbolica de um grande ntimero de fatos especializados sobre um dominio

restrito.

Os SEs sdo uma classe de sistemas de Inteligéncia Artificial desenvolvidos para servirem
como consultores na tomada de decisdes que envolvam dareas restritas da Ciéncia,
normalmente apenas dominadas por especialistas humanos. Sdo sistemas que utilizam o
conhecimento de um ou mais especialistas codificado em um programa que o aplica na

resolucdo de problemas (Abel, 1998).

A combinagdo de duas ou mais técnicas de inteligéncia artificial ¢ chamado de sistemas
inteligentes hibridos. O objetivo principal é obter um sistema mais poderoso em termos de
poder de interpretacdo, aprendizado, estimativa de pardmetros e generalizagcdo. Existem
trés formas basicas de construcdo de sistemas hibridos:
1. Seqtiencial: um subsistema com técnica A atua como entrada de outro subsistema
com técnica B.
2. Auxiliar: um subsistema com técnica B € chamado pelo subsistema com técnica A.

3. Incorporado: ndo ha separacdo visivel entre os dois subsistemas.
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Os tipos mais comuns de sistemas hibridos sdo o Neuro-Fuzzy, Fuzzy-Genético e Neuro-

Genético.
3.2 SISTEMAS ESPECIALISTAS

A evolug¢do dos SE comeca nos anos 60, com o desenvolvimento dos programas de
propositos gerais GPS (General Problem Solver) programa criado por Newell e Simon
(Durkin, 1994). Apesar de alguns progressos, esta estratégia ndo correspondeu a
expectativa porque era muito dificil e infrutifero (Durkin, 1994). Nos anos 70, surgem os
programas de propositos especiais, especialistas em alguma area restrita. Estes sistemas
possuem um corpo de conhecimentos de alto nivel sobre um dominio limitado (Cunha,
1995). Nos anos 80, os SE foram desenvolvidos para aplica¢des nas areas de finangas,
medicina, manuten¢do, etc. A Figura 3.1 mostra onde se encaixam os SE dentro do

contexto historico das pesquisas em IA.

Os SE sdo um modo de embutir o conhecimento para imitar as decisdes humanas (Jackson
1999, Lucas e Van der gaag 1991, e Russell e Norvig 2003), envolvendo como representar
o conhecimento e técnicas para obter (inferéncias) novos conhecimentos, ou tomadas de
decisdes, desde uma base existente. Um dos maiores desafios nos SE ¢ como adquirir e
representar o conhecimento o mais exato possivel, para tomar decisdes mais perto ao
especialista de dominio. Segundo Vinade (2003), os problemas geralmente apresentados no
desenvolvendo de SE s@o a indisponibilidade dos peritos em criar conhecimento e as

dificuldades no processo de extracdo de regra.

Alto
programas muito
especializados
Poder do programas
programa especializados
programas de
propositos gerais
Baixo

1960 1970 1980

Figura 3.1- Contexto Historico dos SE (Cunha, 1995).
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Segundo Reis e Pati (2000), nas primeiras fases, os SE foram desenvolvidos em
laboratérios de universidades. A maioria dos trabalhos foi feita sem nenhuma ferramenta
particular, desenvolvidos por engenheiros de conhecimento. Na Tabela 3.1 listam-se
alguns das ferramentas de software introduzidas nos Estados Unidos e reconstruidos no
Japdo.

Tabela 3.1- Ferramentas de Software para SE (Reis e Pati, 2000).

Nome Desenvolvedor Hardware
Interlisp - DJ Xerox Xerox 1121
Super BRAINS | Toyo Info. System | IBM 3090
ESHELL Fujitsu FACOM S3500, FACOM - f
VM/Prolog IBM IBM 3081
MYEXPERT Toshiba UX -700
HPGS Hitachi M-200H
EUREKA Hitachi HIDIC V90/50
ESHELL Fujitsu FM.PC
ES/Kernel Hitachi IBM Platform

3.2.1 Arquitetura de um sistema especialista

Segundo Giarratano e Riley (1994), o professor Edward Feigenbaum da Universidade de
Stanford, um dos pesquisadores reconhecidos em trabalhos com SE, definiu sistema
especialista como: “um programa inteligente de computador que usa conhecimento e
procedimentos de inferéncia para resolver problemas que sdo suficientemente dificeis para
requerer significativa experiéncia humana para sua solu¢do”. De acordo com esta
definicdo, o SE ¢ formado por dois mddulos basicos mostrados na Figura 3.2 (Abel, 1998).
Um banco de conhecimento contendo informagdes especializadas na area do problema a
ser solucionado, codificado de maneira inteligivel para ser facilmente modificado e/ou
reutilizado (Caletti, 2003). Os mecanismos de inferéncia que representam os métodos
inteligentes de manipulagcdo do conhecimento para se chegar a uma solugdo, resposta ou
conclusdo, a partir de um determinado conhecimento inicial (Aulete, 1986 ¢ Gonzalez e

Dankel, 1993).

A representacdo do conhecimento ¢ uma das principais preocupacdes dos Sistemas
Especialistas e da Inteligéncia Artificial (Liebowitz, 1999). Segundo Durkin (1994),
engenharia do conhecimento ¢ “processo de construir um sistema especialista”. A
diferenca da programagdo convencional, desenvolver um sistema especialista ¢ um

processo altamente interativo que envolve, tipicamente, uma forma especial de interagdo
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entre o desenvolvedor do SE, chamado Engenheiro de Conhecimento (EC), € um ou mais
especialistas em um problema especifico de uma area ou dominio de conhecimento.
Segundo Silva (1998), em geral, ¢é preferivel que o engenheiro de conhecimento ndo tenha
experiéncia no dominio no qual a aplicacdo de SE sera desenvolvida e, do ponto de vista
pratico, ndo € necessario que a possua. A interagdo entre o EC e o especialista ¢ mostrada

na Figura 3.3.

Usuario 1
- Sistema de
Mecanismo Aquisicao de
de Inferéncia Conhecimento
= 2
Especialista

Figura 3.2- Arquitetura de um Sistema Especialista (Abel, 1998).

perguntas, problemas

Sistema

estrategias. -
Engenheiro de heuristicas Especialista

Conhecimento
regras do Base de
dominio Conhecimento)

Especialistas no
dominio

respostas, solugdes

Figura 3.3- Esquema de interagdo entre o EC e o especialista no dominio do problema

(Waterman, 1986).
3.2.2 Ferramentas para construcio de SE

O desenvolvimento de um sistema especialista pode ser feito completamente com uma
linguagem de programacdo como PROLOG ou LISP; porém, existem ferramentas
computacionais especialmente desenvolvidas para a criacdo de SE, como o sistema ICAD,
da KTI (Knowledge Technologies International), o ambiente CLIPS (C Language
Integrated Production System) e o JESS (Java Expert System Shell).
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O JESS ¢ uma shell para SE desenvolvido completamente em Java por Ernest Friedman-
Hill da Sandia National Laboratories. A primeira versdo do JESS foi em 1995. O JESS
originalmente foi o clone do CLIPS, mas atualmente tem muitas caracteristicas diferencam
do CLIPS adquirido pela influéncia do Java. O JESS permite chamar a fun¢des Java,
estendendo escrevendo cddigos Java e embebendo o JESS em aplicagdes Java. Com o

JESS pode-se dar a um Applet Java e a outras aplicacdes, a habilidade de razoar.

O JESS usa um algoritmo especial chamado RETE para o casamento das regras com os
fatos, o RETE faz ao JESS mais rapido do que um simples conjunto de sentengas if...then
(Friedman-Hill, 2003). Os métodos de inferéncia do JESS sdo de dois tipos de
encadeamento (direto e reverso), porém duas estratégias de busca, de uso gratuito para
instituicdes de ensino. A constru¢do do SE pode ser realizada através do prompt do JESS
ou editor de texto. O JESS versdo 7.1 ¢ usado neste trabalho para o desenvolvimento do

SE.

O JESS ¢ utilizado em diversas aplicagdes, mas o uso do JESS com a tecnologia dos
Applets deixa o sistema muito pesado. Por isso quando a idéia ¢ utilizar aplicagdes com
JESS via navegador, devemos considerar o uso do JESS do lado do servidor, como o que
ocorre no caso dos Serviets, dispensando o usudrio de carregar grande parte do sistema
para sua maquina o que torna a interagdo com o sistema bastante lenta e entediante do

ponto de vista do usuario.

Segundo Bittencourt (2001) os SE foram desenvolvidos com base nos sistemas de
producdo, que ¢ um nome genérico para todos os sistemas baseados em regras de
producdo. As regras consistem em pares de expressdes simbdlicas consistindo em uma
condicdo e uma a¢do correspondente e sdo utilizadas para solucionar problemas de
diagnéstico, predicdo, classificacdo e reconhecimento de padrdes (Friedman-Hill, 2003).

As regras de producdo devem ser geradas em uma linguagem declarativa como o CLIPS.

3.2.3 Regras de producio.

As regras de producio sdo do tipo: “Se CONDICAO Entio ACAO”, uma condigdo sio
antecedentes como fatos ou objetos e uma agdo sdo conseqiientes que resultam em novos
fatos ou objetos que dardo seqiiéncia ao encadeamento de regras. Em um SE baseado em

regras de producdo, existem basicamente dois modos de raciocinio possiveis associados ao
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motor de inferéncia: “encadeamento direto ou progressivo” e o “encadeamento reverso ou
regressivo”. No encadeamento direto, inicia-se com os dados disponiveis e usa o ciclo de
inferéncia para extrair mais dados até o objetivo ser alcangado. No encadeamento reverso,
inicia-se com a lista de objetivos ou hipdteses trabalhando em reverso desde o conseqiiente
até o antecedente para verificar se existem dados disponiveis que suportarem qualquer das

conseqiiéncias.

3.3 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Com o intuito de simular a capacidade humana de aprendizagem, através de estruturas
semelhantes a rede neural biologica, surgiram as Redes Neurais Artificiais (RNAs). Estas,
por sua vez, sdo uma forma de programacdo ndo algoritmica, baseada em processamento
distribuido paralelo de suas unidades, os neurdnios artificiais (Haykin, 2001). Sendo
possivel modelar computacionalmente as conexdes neurais, surge a idéia de que também
serd possivel fazer emergir comportamentos inteligentes em maquinas (Vieira e

Roisenberg, 2003).

A Figura 3.4 representa um modelo de neurdnio artificial. As entradas, correspondentes
aos dendritos dos neurdnios biologicos, estdo representadas pelas variaveis (X,). As
ligacdes sinapticas entre os axOnios dos outros neur6nios e os dendritos deste sdo
representadas pelos pesos (Wi,). A fung¢do de ativagdo (¢) processa o somatorio das
entradas ponderadas pelos seus respectivos pesos, para produzir a saida final do neurénio
(yx). O valor desta saida ¢ enviado aos demais neurdonios. Os pesos dos neurdnios artificiais
apds o processo de aprendizagem armazenam o conhecimento adquirido pela rede (Braga

et al. 2000, Haykin 2001 e Kovéacs 2002).

Pesos

sinapticos b, (bias)

Fungio de
ativacao

) U, 7 Sinal de
E *) V. saida

Juncio
aditiva

Sinais de
entrada

Figura 3.4- Modelo de neurdnio artificial (Amaya et al. 2007b, modificado)
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A partir do modelo de um neurénico artificial podem ser construidas as RNAs, que sdo
neurdnios artificiais interconectados simulando a estrutura neural bioldgica. Diversas
topologias foram propostas para diferentes tipos de aplicagdo. Uma constru¢do bastante
popular no dominio de reconhecimento de padrdes ¢ a rede multicamada, utilizando o
algoritmo de aprendizado backpropagation, que acabou virando sinénimo do nome da rede

em si. Este esquema ¢é apresentado na Figura 3.5.

Figura 3.5- Rede neural artificial multicamada

Embora este modelo atenda razoavelmente as capacidades citadas em relagdo as unidades
constituintes do cérebro, ele apresenta problemas quanto aos requisitos da memdaria como
faculdade mental: o aprendizado incremental e as duas classificagdes, de curto e longo
termo. Uma vez treinada, se apresentado um exemplo novo, sozinho, a rede, informacdes

anteriores podem ser perdidas no processo.

Figura 3.6- Modelo ART esquematizado
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Uma outra familia de topologias, as redes denominadas ART (Adaptative Resonance
Theory) (Carpenter e Grossberg, 1987), parecem resolver satisfatoriamente estes requisitos.
O modelo ART ¢ apresentado na Figura 3.6, e consiste de um modelo de rede neural
recorrente (com realimentagcdo). A camada de reconhecimento (Y) classifica a entrada,
resultando o neurénio com maior valor na fun¢do de ativacdo. Esta envia os resultados de
volta a camada de comparagdo (X), capaz de avaliar se a classificagdo escolhida
corresponde razoavelmente a entrada. Esta comparagdo resulta na classificacdo definitiva
ou na criagdo de um novo neurénio na camada de reconhecimento, para este novo

exemplo.

A teoria de Ressonancia Adaptativa, ou ART, foi introduzida como uma teoria sobre o
processamento cognitivo de informag¢des no cérebro humano. Essa teoria levou ao
desenvolvimento de uma série de modelos de redes neurais capazes de um aprendizado ndo
supervisionado para classificacdo de padrdes em tempo real. Os modelos nessa familia
compreendem: a rede ART1, que pode aprender a categorizar padrdes de entrada bindrios
apresentados em ordem arbitraria; a rede ART2, que pode aprender a categorizar padroes
de entrada analdgicos ou bindrios; e a rede ART3, que pode fazer uma busca paralela, ou

teste de hipdteses, em cddigos com reconhecimento distribuido.

3.4 LOGICA NEBULOSA

A razdo humana ¢ capaz de extrair de um amplo conjunto de informacdes apenas o que ¢
relevante na solucdo do problema, com um minimo grau de precisdo. Para tratar de
problemas que o ser humano pode resolver, ¢ preciso uma abordagem que ndo utilize a
precisdo, o rigor e o formalismo matematico, e sim uma abordagem tolerante as falhas e

verdades parciais (Zadeh, 1973).

A Logica Nebulosa (ou Légica Fuzzy), baseada nos Conjuntos Nebulosos (Zadeh, 1965),
permite este tratamento baseado em valores qualitativos e ndo quantitativos, utilizando
variaveis lingiiisticas e ndo numéricas, para representar o problema e as regras utilizadas
para resolvé-lo. Ainda que utilize estas etiquetas de linguagem, esta abordagem permite

tratar de maneira categdrica algumas questdes imprecisas ou mal definidas.

Considerando-se uma determinada varidvel lingiiistica “temperatura”, os valores que ela

poderia assumir seriam valores lingiiisticos ou conjuntos nebulosos, exemplificados na

45



Figura 3.7. As solu¢des que se utilizam de Computagdo Nebulosa tipicamente sdo
modeladas através de conhecimento especialista sobre o problema, e este conhecimento é
representado e passado através de regras lingiiisticas, do tipo: “SE x é A ENTAO y ¢ B”,
onde “x ¢ A” ¢ o antecedente e “y ¢ B” ¢ o conseqiiente. Quando o antecedente ou o

conseqiiente sdo asseveracoes lingiiisticas, entdo esta regra ¢ dita lingiiistica ou nebulosa.

A partir de variaveis e regras lingiiisticas podem-se construir sistemas para solucdo de
problemas de forma lingiiistica ou simbdlica, que representam o comportamento humano

de forma mais fiel que os sistemas que trabalham em termos numéricos.

Normal Alto bduito alto

20 24 28 32 35 40 44 48 52 56 EEIO-'
Temperatura (°C)

Figura 3.7- Processo de fuzificagdo da variavel temperatura

Em suma, a logica nebulosa permite a realizacdo da “Computacdo com Palavras” (Zadeh,
1996). E possivel, através do conhecimento de um especialista sobre o comportamento de
um sistema, definir conjuntos e regras nebulosas, qualitativas, que podem resultar em

respostas nebulosas ou categoricas (quantitativas).

Essa abordagem nos leva a um modelo computacional capaz de tratar, pelo menos em
parte, do comportamento mental, que, conforme visto na secdo de memoria e mente, pode
ser descrito em grande parte através da linguagem. Um modelo que fosse capaz de unir
estas caracteristicas com as questdes estruturais, dos neurdnios artificiais, poderia se

parecer muito com o mecanismo de memoria dos seres humanos.
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3.5 MODELO HiBRIDO

Os sistemas neurais nebulosos mostraram muitas vantagens na solu¢do de problemas em
aplicagdes reais. Alguns exemplos de sistemas neurais nebulosos para problemas de
classificacdo de padrdes sdo: fuzzy baseado em conhecimento ¢ RNA multicamadas (Mitra
et al., 1997), sistemas neurais nebulosos (Vuorimaa et al., 1995), fuzzy min-max RNA
(Simpson, 1992), rede neural fuzzy ART (Carpenter et al., 1991), fuzzy ARTMAP
(Carpenter et al., 1992), rede neural gaussiana ARTMAP (Williamson, 1996), e rede
neural RBF fuzzy ARTMAP (Tontini e de Queiroz, 1996).

A incorporagdo de elementos de logica nebulosa no modelo ART cléssico, possibilitou o
tratamento analogico de imprecisdo, caracteristicos da maneira como a linguagem
representa 0 mundo. Os modelos conhecidos como Fuzzy ART (Carpenter et al., 1991)
possuem tais caracteristicas. A proposta de constru¢do de um ser artificial com memoria

consiste, portanto, na constru¢do de um modelo desta natureza.

médulo intermediario F3P
wab 5.111|||lr1-|-||||-lll"III'I'"'----r---------------------é
Ik 1 xab - '
ARTa ; :
£ a
Fal  v@
reset
a
wU wa
Ji
a
F x2
a _ C Monitoramento de L b
FE:- A=(aa) compatibilidade i F{!
d
Valores de Entrada Valores desejados na Saida

Figura 3.8- Modelo FAM (Carpenter ef al., 1992, modificado).

O desenvolvimento do modelo FAM (Fuzzy ARTMAP), ilustrada na Figura 3.8 permitiu a

adaptag@o da rede ARTMAP para a utilizagdo de padrdes analdgicos tanto na entrada como
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na saida. A rede Fuzzy-ARTMAP ¢ uma generalizacdo da rede binaria ARTMAP. Ela ¢
capaz de um aprendizado supervisionado incremental, atualizando-se durante a operagdo
sem “esquecer” o que ja aprendeu anteriormente. A rede Fuzzy-ARTMAP pode ser
empregada para classificacdo e/ou associagdo de padrdes binarios e/ou analdgicos de
entrada e saida com dimensao arbitraria. Este modelo € constituido de dois modulos Fuzzy
ART, ART, e ARTy, ligados por um médulo intermediario F*. As operacdes realizadas
internamente na propagacdo dos sinais sdo alteradas para as operagdes definidas pela

logica nebulosa, trabalhando com conjuntos e operadores nebulosos.

O moédulo ART, realiza o reconhecimento dos valores de entrada ¢ a ART,, dos valores
desejados na saida. O modulo de interconexdo ¢ utilizado no treinamento para mapear

entrada e saida.

Segundo Chen (1996), o modelo FAM ¢ superior em acertos € compreensdo em relacio a
outras técnicas com redes neurais. As caracteristicas destacadas sdo:

e O aprendizado € rapido e ele suporta reconhecimento de eventos raros.

e Existe um dispositivo de memoria para possibilitar o aprendizado incremental.

e A decisdo do nimero de neurdnios ndo é empirica, modelo é que as calcula.

e A traducido de um modelo FAM para um conjunto de regras lingiiisticas (extra¢do de

regras dos pesos dos neurdnios) pode ser realizada.

Estas caracteristicas levaram a escolha neste trabalho deste modelo para progndsticos de
falhas, por atender, ainda que parcialmente, diversas caracteristicas de aprendizado,

classificagdo e associagdo de variaveis.

3.5.1 Arquitetura FAM

A arquitetura FAM simplificada consiste de quatro camadas de nds como é mostrada na

Figura 3.9. A primeira camada F/ ¢ uma camada de pré-processamento das entradas,

consiste de M nos (onde M ¢é a dimensdo do conjunto de entrada). Aceita um vetor de
entrada a de dimensdo M e converte esta entrada em um vetor de saida 4 de dimensdo 2M,

ilustrada na Equagao 3.1.
I=A=(a,a‘)=(a,,..,a,,,0, ....4; ,...,a,,) (3.1)

Onde: af =1-a,; 1<i<M
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Cada componente do vetor de entrada deve ser normalizado ao intervalo [0, 1] antes de ser

aplicado a F," . Este processo de converter a entrada a de dimensdo M a um vetor de saida

de dimensdo 2M é chamada de “codificacdo complementaria”. O célculo do complemento
auxilia na maior representatividade do sistema, oferecendo o que pertence ao dominio
observado e o que ndo pertence a rede. A codificagdo complementaria é uma operagao

necessaria para a operacdo satisfatéria da FAM.

5 999  mmow

Wi R

o=
—

a4
g

Camada

J=1.2.3.45 @ @ @ @ @ Representagdo [

(3]

de Categoria

W 1 I ¥ b i %

i=1,2.3,4 @ 6 @ @ Cag?faadge &

Camada de

M=2 (:l) @ Pre-processamento [

Figura 3.9- Arquitetura FAM simplificada.

A segunda camada da arquitetura FAM ¢ a camada de entrada F|“, é nesta camada que as

entradas 4 originadas desde F, sdo aplicadas. Esta camada tem 2M noés refletindo a

dimenséo do vetor de entrada 4. Cada né da F}“ ¢ indicado desde 1 até 2M, onde um indice

representa unicamente um no6 da F}* .

A terceira camada da arquitetura FAM F}’ é de representacdo de categoria. Esta camada
tem N, nds. O valor de N, muda no processo de treinamento da FAM estabelecendo-se em
um valor ao final do treinamento. O valor de N, inicia-se em 1, este valor € acrescentado
pela arquitetura FAM e as regras que governam o funcionamento. Cada n6 nesta camada ¢

chamado de categoria. Uma categoria ¢ na realidade a representagdo comprimida de um
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grupo de padrdes similares. Os nos da F,’ sdo indicados desde 1 até N, , onde um indice

representa unicamente um no6 da F," .

A quarta camada da arquitetura FAM ¢ a camada de saida sz , € tem exatamente Nj nos,

onde N, representa o numero das classes de saida. Se treinarmos uma RNA para
reconhecer os caracteres ‘A’, ‘B’, ‘C’ e ‘D’; teriamos quatro classes de saida, entdo
teriamos 4 nds na camada de saida (N, = 4). Como qualquer RNA, a arquitetura FAM
incorpora aprendizagem através dos seus pesos de interconexdo. A arquitetura FAM tem

diferentes grupos de pesos.

Os pesos (conexdes) W, que iniciam em F)° e convergem a F,’, sdo pesos das conexdes

ascendentes. A primeira letra i representa o indice do n6 da F\“, e a segunda letra j ¢ 0 no

da F,'.

Os pesos W9 que iniciam em F,' e convergem a F.“, sio chamados pesos descendentes. A
Jji 2 10

primeira letra j representa o indice do n6 da F,’, e a segunda letra i é o n6 da F,*. O vetor

de pesos de origem do nd j da F,' (vetor wi = (wj,w

a 4 ~
Wiy Wi 5,,)) € chamado de padréo.

Este tem um significado especial porque ele representa o conjunto de entradas aplicado a

camada de entrada, que escolhe o n6 j da camada de representagdo de categoria, como no

representativo. Em outras palavras w{ representa a forma comprimida de todas as entradas

juntas.

Os pesos descendentes e ascendentes sdo relacionados linearmente. Porém o
funcionamento da FAM pode ser modelado s6 um desses conjuntos de pesos. O conjunto

de pesos escolhido para modelar sdo os pesos descendentes W ;.

Os pesos de interconexao originados desde cada n6 j da camada representacdo de categoria

até cada n6 da camada de saida F, . Eles sdo chamados pesos infer-ART e sdo denotados

por Wj;’c". A primeira letra j representa o indice do n6 da camada de origem F,)', e a

’ . r b
segunda letra k representa o indice do n6 da camada convergente F, .
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A FAM opera em duas fases, fase de treinamento e fase de desempenho (teste). Na fase de

treinamento ¢ apresentado a FAM um conjunto de pares entradas/saidas
{(',0",...(I",0"),....A"",0"")}, mapeando cada entrada com sua correspondente saida.
No processo de treinamento, I é apresentado a F* e O' é apresentado a F,, e depois I e

0’, e assim até o ultimo padrdo do conjunto de treinamento I ¢ O"”. Este conjunto de
treinamento ¢ apresentado repetidamente a FAM, até que cada entrada seja corretamente
mapeada com sua respectiva saida. O treinamento ¢ considerado completo quando os pesos
ndo cambiam durante a apresentagdo da lista. Este processo é chamado aprendizado off-

line.

Na fase de desempenho a FAM gera uma saida para a lista de padrdes 1',7°%,..175.

~ ~ ’ r b
Esses padrdes sdo apresentados na camada F,” e a saida ¢ observada na camada F), .

Antes de discutir detalhes das fases de treinamento e desempenho, explica-se a fungdo e

propriedades de cada parametro da rede. H4 dois pardmetros definido pelo usuario. Estes

sdo o pardmetro de escolha f,, e o pardmetro padrido de vigilancia p,. O pardmetro de
escolha £, com valores no intervalo (0, ) influencia as entradas ascendentes aplicados
aos nés da camada F,', quando um padrio ¢ apresentado a camada de entrada. O
parametro padrdo de vigilancia p, tem valores no intervalo [0, 1]. Valores pequenos de
p, (perto de 0) resultam na rede agrupamento desigual dos padrdes, criando grupos
grossos. Valores grandes de p, (perto de 1) resulta na rede agrupamento de padrdes

muitos similares, criando muitos grupos pequenos. Estes grupos sdo nds de categoria

criados na F’.

Outros dois parametros da rede sdo ajustados pela propria FAM. Eles sdo o parametro de
vigilancia p, e o numero de nés /N, na camada representac@o de categoria. O parametro de
vigilancia p_, tem valores no intervalo [ p,, 1]. Por default o valor € igual a p, prévio a

apresentacdo dos pares de entrada/saida da FAM. O ultimo parametro a discutir é N,

nimero de nés na camada de representagdo categorica mais 1. O aumento de 1 representa
um noé ndo comprometido na camada F,". O nd ndo comprometido ¢ o n6 que ndo tem

nenhum cédigo dos padrdes de entrada. Antes do inicio do treinamento o valor deste
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parametro ¢ inicializado em 1 e acrescentado depois segundo as regras da fase de

treinamento da FAM.

Para proposito de cambio e modificagdo dos pesos ¢ introduzida a operagdo (A ) “fuzzy-

min” dos dois vetores P e Q, designado como P A Q. A operagio fuzzy-min de dois vetores

P e Q ¢ um vetor cujos componentes sdo iguais ao minimo dos componentes P ¢ Q, por

exemplo, se P=/0.20.7] ¢ O=/0.1 0.8], entdo PAQ =[0.10.7].

3.5.2 Treinamento da FAM.

A implementacgdo passo-a-passo do treinamento off-/ine da FAM proposto por Bharadwaj

(2003) ¢ apresentada a seguir:

1.

Definir o pardmetro de rede £, no intervalo (0,), p, no intervalo [0, 1] ¢ £ no
intervalo [0, 1]. Os valores iniciais dos pesos descendentes (
wis j=L..,N,, i=1..,2M) sdo escolhidos iguais a 1. Os valores iniciais dos

pesos inter-ART (Wj‘,’c"; j=1..,N,, k=1,.,N,) iguais a 0. O numero de nds da
camada F|“ ¢é definida igual a 2M. O numero de ndés da camada F,' é definida
igual a 1. Antes do treinamento o Unico né na camada F,’ é o nd ndo

- ’ r b 7 . . 4
comprometido. O numero de nés na camada F, (Np) € definido igual ao numero de

classes de saida. O indice r dos pares de entrada/saida € definido igual a 1.

O padrido r atual (I ", O ") é apresentado a FAM. O padrio de entrada I " é
apresentado a camada de entrada F}* e a saida O " ¢ apresentada a F,’ . O valor do

parametro de vigilancia p, ¢ definido igual ao valor de p, .

Calcular as entradas ascendentes em todos os nds da camada F,’ da FAM devido a

apresenta¢io de padrdes de entrada /" na camada de entrada. Todos os nds € 0 nd

ndo comprometido sdo incluidos quando os valores ascendentes sdo calculados. As

entradas ascendentes para o n6j na F,’ sdo calculadas de acordo a Equagéo 3.2.

17 AW |

Twi |1")=—"1 (3.2)
! B+ 1wi |

Escolher 0 n6 da F,' aquele que recebe a maxima entrada ascendente. Em outras

palavras, escolher 0 n6 com o maior valor 7(w{|I"). E possivel assumir que o
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indice do n6 escolhido € j,u. O nd j.. satisfaz o critério de vigilancia se:

| 1" AW

Jmax

1"

> p,

Escolhido o nd, temos trés casos a considerar para verificar se passa o teste de

vigilancia.

a.

Se 0 16 ju € um nd ndo comprometido, por default satisfaz o critério de
vigilancia e pode continuar com o passo 5.

Se 0 106 juue € um nd comprometido e se satisfaz o critério de vigilancia e
pode continuar com o passo 5.

Se 0 n6 j.. ndo satisfaz o critério de vigilancia, entdo desqualificar o n6 da

competi¢do, colocando 7'(w] |I")=—1, e voltar ao passo 4.

Depois da prova de vigilancia, podemos diferenciar trés casos:

a.

Se 0 N6 jua € um nd ndo comprometido e a saida O " dos pares entrada/saida
(I", 0") é tal que seu componente k. € um e os demais sdo zeros, entdo

definir W* , =1. Além disto, o vetor de pesos descendentes w¢ torna-
se igual a w! A[". Depois de efetuado esses cdmbios nos pesos ir ao

passo 6.
Se 0 N6 jue € um n6 comprometido e a saida O " dos pares entrada/saida (I
", 0 ") é tal que seu componente k., € um e os demais sdo zeros, € ao

mesmo tempo Wf“” ¢ tal que seu componente k,c ¢ um e os demais sdo

zeros, entdo a saida desejada O " é compativel com a saida atual,

representado por Wj”’f . Agora o vetor de pesos descendentes w¢ torna-se

igual a wi AT". Depois de efetuado esses cdmbios nos pesos ir ao passo

6.

Se 0 N jua € um n6 comprometido e a saida O " dos pares entrada/saida (I
" 0") é tal que seu com te Kpax € demais sa t
, q ponente k. € um e os demais sdo zeros, enquanto

a0 mesmo tempo Wj‘”f ¢ tal que um componente diferente a k., € um e os
demais sdo zeros, entdo a saida desejada O " ndo é compativel com a saida

atual, representado por W}”” Neste caso o ndj . € substituido por

T(we

Jmax

I")=-1, o nivel de vigilancia é acrescentado ao valor de

53



6.

[ 1" AW

Jmax

1]

, deve-se voltar ao passo 4 para encontrar outro né j,, que

maximize as entradas ascendentes e satisfaz a vigilancia, até que ao mesmo
tempo predizemos a saida correta.
Se todos os pares entrada/saida foram apresentados chegaremos a uma época, r ¢
acrescentado a r+1 e voltamos ao passo 2 a apresentar o par de entrada/saida r+1™ |
Se todos os pares de entrada/saida fossem apresentados entdo dois casos podem ser
observados.
a. Na apresentacao da lista prévia o ultimo componente dos pesos ascendentes
ou inter-ART foram mudados. Neste caso voltamos ao passo 2 e
apresentamos o primeiro par de entradas/saidas, declarando r igual a 1.
b. Na apresentagdo da lista prévia ndo ocorre cadmbios nos pesos descendentes
e inter-ART. Entao o treinamento ¢ considerado completo.

Depois de completado o processo de treinamento, 0s pesos

i=1,.2M, e W, j=1,.,N,, k=1.,N,, sdo

Jk >

a, ;—
Wiy J = L..N,,
armazenadas para ser usados na fase de desempenho. Além disto, os paradmetros
de rede p,e B, sdo declarados iguais ao valor que eles tiveram na fase de

treinamento.

3.5.3 Pseudocodigo para treinamento da FAM

FOR (cada padrao de treinamento)

{

> w b

S = {Funcio de Escolha de Categoria (FEC) valor de cada categoria na F,’ };

Selecionar a categoria com o maximo valor FEC de S;
Executar o teste de vigilancia na categoria selecionada;
IF (a categoria selecionada passa o teste de vigilancia)
a. IF (a categoria selecionada tem a mesma classe rotulada)
permitir ao padrido codificagdo categorica; continuar com o proximo
padrio;
b. ELSE

Iniciar o mecanismo de monitoramento de compatibilidade;
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5. TF (nenhuma categoria passa 0 teste de

executar o n6 ndo comprometido;

FUNCAO DE ESCOLHA DE CATEGORIA (FEC)

|1 AW |
Tw!|)=—""
a |Wj |

M—| R | ~dis(x, w*'!)

B+ M=|R;™ |

T(w | 1) =

x= a = padrao de treinamento apresentado.

I=(x, x°)

vigilancia)

w;/" = indice de categoria j, significa que w;” representa a primeira categoria, w,* a

segunda categoria e assim pela frente.
S, = parametro de escolha. Toma valores maior ou igual a 0. 5, >0

M =Dimensao do espaco de entrada

M
| R} |= Z (v, —u$,) =Tamanho da categoria.
m=I

M
dis(x,w}) = Z [(max{x,,v,,} —v,,)+(u,, —min{x,,u, })] =distancia do ponto x da
m=1

categoria j.

TESTE DE VIGILANCIA OU FUNCAO DE COMPATIBILIDADE DE CATEGORIA

11" Aw | M—| R | —dis(x,wi")

pw; 1) =

1" | M

P, = Parametro de vigilancia. Toma valores entre 0 e 1. 0<p, <I

3.5.4 Desempenho da FAM

—-“Zpa@p(w;’|[): Z,O

A implementacdo passo-a-passo da fase de desempenho proposto por Bharadwaj (2003) ¢

apresentada a seguir:

. as

1. Inicializar os pesos wis j=1..N,, i=1.2M, W;,f’; j=L.,N,, k=1..,N,,

aos valores que eles tiveram ao final da fase de treinamento da FAM. Os

parametros da rede p,, fB,, D, u e o sdo escolhidos igual aos valores que eles
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tiveram durante a fase de treinamento. O valor do parametro de vigilancia p ¢

definido igual ao valor padrio de vigilancia p,, .

Apresentar a r-th padrdo de teste (i.e., padrdo de teste 7 ") a FAM. Este padrdo de

teste ¢ aplicado a camada de entrada F* .

Calcular as entradas ascendentes desde F,* a todos os nds na camada F," devido a

apresenta¢do dos padrdes de teste /. Durante o célculo todos os nods incluindo os
no6s ndo comprometidos devem ser considerados. As entradas ascendentes sdo

calculadas baseadas na Equacgao 3.3.

T(W" ‘]N’) = M (3 3)
! B.+lw]| '

Escolher 0 n6 na F,’ que recebe a maxima entrada ascendente da F{. Assumir

que o indice do nd escolhido F," ¢ j. Verificar se o no satisfaz o critério de

vigilancia. Para fazer isso temos trés casos:
a. Se 0 no juue € um nd ndo comprometido, ele satisfaz o teste de vigilancia

automaticamente. Ir ao passo 5.

b. Seond j,, € um ndé comprometido e satisfaz o critério de vigilancia, ir ao
passo 5. O noj ,satisfaz o critério de vigilancia  se:

]7’/\w”

Jmax

A

2 p,

c. Se 0 nd ju. ndo satisfaz o critério de vigilancia, desqualifica o n6 da

1")=-1, e depois vai a iniciar o passo 4.

competi¢do, definindo 7'(w}

Depois do teste de vigilancia podemos ver trés casos:
a. Se 0 nd juu € nido comprometido, entdo a saida do padrio de teste

apresentado ¢ designado como “desconhecido”. Ir ao passo 6.

b. Se o n6 j,,. € um n6 comprometido, eW” , =1, embora o resto de

Jmax > Kmax

pesos Wj“’f . s30 iguais a 0, entdo designamos a saida da rede O " como o

ab

vetor " . Ir ao passo 6.

max

Se todos os padrdes de teste no conjunto teste ainda ndo foram aplicados a rede

voltar ao passo 2 e apresentar o proximo par de entradas/saidas na seqiiéncia. Se ja
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foi apresentado todos os pares de entrada saida, entdo o resultado pode ser

analisado para encontrar o erro de classificagio e outros dados estatisticos.

3.6 INTELIGENCIA ARTIFICIAL APLICADA A MBC

Conforme foi discutido no capitulo 2, a MBC possui, intrinsecamente, um componente
computacional relacionado a instrumentos e redes industriais. A sua relagdo com sistemas
especialistas, e outras técnicas de IA como redes neurais, logica nebulosa, algoritmos
genéticos etc., vem da necessidade de tratar esses dados automaticamente e,
principalmente, tomar decisdes relacionadas ao diagndstico e/ou prognostico de defeitos e

falhas em maquinas e equipamentos durante a sua fase de operacao.

Através do uso de sensores e redes de campo pode-se conseguir monitorar as condigdes de
maquinas. Um sistema remoto de monitoramento distribuido, diagnostico e integracdo de
informacdo foi realizado por Guo et al. (2007), estabelecendo um subsistema de
monitoramento de condi¢do baseado na tecnologia fieldbus cobrindo as diferengas de

software, hardware, bando de dados e protocolos de rede.

Na MPd, tradicionalmente foram utilizados métodos estatisticos como, regressdo linear,
multi-regressivo linear, kriging dindmico, etc. (Bevilacqua et al. 2003, You 1998 e
Lucifredi et al. 2000). Com o avango da ciéncia da computagdo e a 1A, o uso de SE na

manutencao foi mais viavel e difundido.

Prototipo de SE para o apoio aos diagnosticos, prognosticos de falhas e tomada de decisdo
de manuteng¢do de compressores centrifugos por meio do monitoramento online da
condic¢do ¢ apresentada por Mecabd (2007). Silva (1998) apresenta o desenvolvimento de
um prototipo de sistema especialista para projeto de sistemas hidraulicos, disponibilizando
além dos resultados calculados, diagramas dos sistemas. O prototipo resolve e apresenta
opcdes de solugdes que exigiriam um tempo consideravel do especialista. Aplicagdes
voltadas ao projeto de unidades de poténcia hidraulica de sistemas industriais foram
desenvolvidas por Vinade (2003) e Caletti (2003). O trabalho desenvolvido por Chrissanthi

(2008) mostra o uso dos SE para diagnostico de falhas on-/ine em processos técnicos.

Redes neurais artificiais tém sido utilizadas em véarios problemas de monitoracdo de
condi¢do, diagndstico e progndstico de falhas em maquinas. Lucifredi et al. (2000),

apresentaram a compara¢do dos modelos: multi-regressivo linear, kriging dindmico e redes
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neurais, aplicados em uma usina hidrelétrica. Garcia et al. (2006) desenvolveram uma
aplicagdo software para diagndstico em tempo real de processos industriais chamado de
SIMAP (Intelligent System for Predictive Maintenance), coleta as informag¢des em tempo
real dos sensores e de outras fontes e as processa usando técnicas de inteligéncia artificial

como SE e RNA.

Nos ultimos anos sugiram sistemas de A hibridos aplicados a MBC. Falqueto e Telles
(2007) apresentaram um SE fuzzy para manuten¢do automatica de transformadores
elétricos de poténcia da usina hidrelétrica de Itaipu. Molina et al. (2000), desenvolveram
um sistema usando SE ¢ RNA, chamado MAPAIS: Abreviacdo do espanhol para sistema
avangado de manutengdo preditiva incorporando audio e video. O sistema foi projetado
para prever alarmes da usina hidrelétrica de Villalcampo I e incluir a um sistema integrado
de monitoramento chamado de HYPERVISION. Ciarapica e Giacchetta (2006) apresentam
um sistema para diagnostico e prognostico de falhas em uma planta de poténcia de ciclo
combinado usando RNA recorrentes e sistemas neuro-fuzzy. Javadpour e Knapp (2003)
implementaram um sistema preditivo baseado em RNA e 16gica nebulosa para auxilio aos

operadores no diagnoéstico de falhas com uma alta precisdo de predicao.

O uso da metodologia OSA-CBM proposto neste documento foi inicialmente usado por Fu
et al. (2004), eles apresentaram uma metodologia usando trés elementos importantes:
Monitoramento e Previsdo, Diagnostico e Prognostico, e Tomada de Decisdo na
Manutengdo. Dunsdon e Harrington (2008) propdem a aplicagdo da arquitetura OSA-
CBM, provendo uma solugdo abrangente votada para o gerenciamento integrado de saude

veicular IVHM (Integrated Vehicle Health Management) da empresa GE Aviation.

Outra técnica para a MBC foi elaborado por Guo ef al. (2002), usando o conceito realidade
virtual na MBC, usando ferramentas como OpenGL, mostram o resultado do

processamento dos alarmes numa visdo 3D (trés dimensdes).

3.7 CONCLUSOES DO CAPIiTULO

Neste capitulo foram estudados os conceitos de SE, RNA, logica nebulosa, sistemas

inteligentes hibridos, e pode-se concluir o seguinte:

O desenvolvimento e implementacdo de técnicas de IA para sistemas de MBC ¢

provavelmente a mais promissora e flexivel dentre as possiveis existentes atualmente.
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O uso da técnica de SE apresenta maior facilidade de implementagdo e comunica¢do com o

usuario final.
A ferramenta JESS € uma Shell que permite implementar um SE usando a linguagem Java.

A Fuzzy ARTMAP ¢ uma rede com capacidade de aprendizado incremental, reconhecer

novos padrdes e adiciona-o a sua base de conhecimento sem precisar re-treinamento.

A aplicacdo de técnicas inteligentes como SE, RNA, Logica nebulosa e sistemas
inteligentes hibridos na MBC esta tendo bons resultados quanto ao diagnostico e

prognostico de falhas iminentes.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia concebida para implementa¢do do sistema
inteligente de manutencdo baseada em condicdo usando a instrumenta¢do FF, aquisi¢do de
dados através de servidores OPC e banco de dados. Os dados sdo processados utilizando
técnicas de IA como SE baseado em regras de producdo e o modelo fuzzy ARTMAP para

prognostico de falhas.

A metodologia ¢ baseada no modelo de referéncia OSA-CBM aplicado a manutencdo
baseada em condi¢cdo. Esta metodologia consiste de um conjunto de especificagdes,
técnicas e algoritmos utilizados para a defini¢do funcional das camadas do sistema. Esta
metodologia especifica as sete camadas do modelo OSA-CBM e como estes interagem
entre si, sendo apresentado na forma de diagramas IDEFO e IDEF1X, para modelagem

funcional e de informagdo, respectivamente.

4.1 INTRODUCAO

A metodologia proposta neste trabalho ¢ concebida a partir do modelo de referéncia OSA-
CBM apresentado em sete camadas. A integragdo das sete camadas ¢ apresentada como
uma transicdo logica ou um fluxo de informacdo da saida dos sensores para a camada de
tomada de decisdo, através das camadas intermediarias. A camada de apresenta¢do ¢ uma
excecdo dentro do modelo OSA-CBM, pois permite comunicagdo ponto-a-ponto entre esta

camada e qualquer outra.

O sistema ¢ concebido em um modelo computacional cliente/servidor. No lado servidor
sdo executadas as seis primeiras camadas do modelo OSA-CBM. A camada de
apresentacdo ¢ desenvolvida no lado cliente. As informagdes do servidor sdo solicitadas
pelos clientes através de conexdes sockets diretas utilizando a web como meio de

comunicagao.

A metodologia idealizada utiliza a tecnologia Internet para a comunicagao dos clientes com
o servidor. Este ambiente ¢ globalizado, centrado em rede, e distribuido. Na interface do
cliente utilizam-se navegadores baseados na Web e as linguagens HTML, PHP e Java,

permitindo a independéncia da plataforma computacional do usuério.

60



Esta metodologia considera o armazenamento de dados das variaveis de processo,
diagndstico de satde dos equipamentos e tomadas de decisdo. O processo de aprendizado
concebido na camada de progndstico da metodologia € feito através das ocorréncias
passadas, mapeando estados de defeitos e falhas, e predizendo futuras anomalias usando o
modelo FAM. O uso da FAM ¢ devido a existéncia de relacdes ndo lineares entre as
variaveis associadas que geram falhas ocultas. Os cdédigos de saida da FAM sao

processados pelo SE da camada tomada de decisdo.
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Figura 4.1- Técnicas de IA usada nas camadas OSA-CBM.
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O procedimento inicia-se quando o usudrio inicia o servidor, comeg¢ando a aquisicdo de
dados (itens), passando por todos os algoritmos das camadas intermediarias até¢ chegar a
camada tomada de decisdo, este processo € repetido periodicamente. Uma vez iniciado o
servidor, no lado cliente, o usudrio inicia uma aplicag@o através de um navegador browser
ou usando felnet através do prompt, comeca a solicitar e visualizar as informacdes geradas

pelas camadas mais baixas.

A metodologia pode ser aplicada para o desenvolvimento de sistemas de manutencdo
baseada em condi¢do em plantas de processos industriais, desde que estes disponham de

dados da instrumentacao através de servidores OPC e/ou banco de dados.

4.2 MODELO DE REFERENCIA OSA-CBM

A arquitetura utilizada para o desenvolvimento desta metodologia ¢ apresentada na Figura
4.1, onde se ilustra a técnica de IA usada em cada uma das camadas e¢ o fluxo de
informacdo entre as camadas. A descri¢do inicia-se com o sistema a monitorar,
continuando com as camadas desde o nivel de aquisi¢do de dados até chegar a camada de

apresentacdo, sendo esta ultima a interface com o usuario

4.2.1 Aquisicio de dados

O processamento comeca com a coleta de dados (itens) da instrumentagdo fieldbus, Os
itens online sdo obtidos diretamente da instrumentagdo através de um ou mais servidores
OPC. Outra forma de obter estes dados ¢ através de bancos de dados via JDBC (Java
Database Connectivity), desde que outros sistemas (i.e. sistema supervisério SCADA)
armazenem dados da instrumentagdo, condi¢cdes de operagdo e avaliagdo de saude,
possibilitando o desenvolvimento de um sistema integrado com outros sistemas dentro de

uma industria.

4.2.2 Processamento de sinal

Nesta camada, as varidveis digitais obtidas na camada aquisi¢do de dados sdo processadas
de modo a converté-las numa forma especifica capaz de representar a grandeza fisica que
esta sendo monitorada, caso necessario, efetuar calculos matematicos sobre ela.

Contribui¢des para esta camada incluem informagdes da qualidade do sinal fieldbus que
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indicam o estado de saude da instrumentacdo, e qualidade de comunicacio OPC que
detecta o estado de conectividade com o servidor OPC, estes dados de qualidade sdo

processadas por regras de produgdo do SE.

4.2.3 Monitoracio de condicio

Esta camada determina a condicdo da planta, dos seus sistemas, subsistemas, ou
componentes (excede limiar, ciclo de tensdo, condi¢do operacional, métrica de uso). O
processamento desta camada ¢ através de SE baseado em regras de produgdo, tendo como
entradas as informacgdes geradas pelas camadas de aquisicdo de dados e processamento de
sinal. As saidas desta camada estdo relacionadas as quatro faixas de operagdo: NORMAL,

ALTO, ALARME, e TRIP, ilustrado na Figura 4.2.

NORMAL | ALTO | ALARME | TRIP

Vh.'gh Valarm Vtrip

Figura 4.2- Faixas de operagdo de um equipamento.

4.2.4 Avaliacio de saude (diagnostico)

Esta camada determina o estado da planta, sistema, subsistemas ou componentes
monitorados baseados nas informagdes geradas pelas camadas anteriores, e de valores de
referéncia. A avaliag@o ocorre através da extracdo das caracteristicas de cada equipamento
e posterior deteccdo de anomalias dos mesmos. As regras de produgdo geradas para esta
camada incluem diagndstico da instrumentacio fieldbus, diagnéstico da comunicagcdo OPC
e diagnostico do estado de operagdo dos equipamentos. A saida desta camada ¢ um indice
de estado do equipamento monitorado que é armazenado no banco de dados € mostrado na

camada de apresentagdo através de sinais de alarme.

4.2.5 Prognosticos

Nesta camada a predicdo de falhas ¢ feita usando o historico de anomalias, historico de
variaveis e as relacdes entre anomalias e suas varidveis associadas, uma abordagem ¢ a
aplicacdo de RNA, logica nebulosa e sistemas hibridos. O uso do modelo fuzzy ARTMAP
¢ a abordagem utilizada nesta metodologia devido as altas relagdes ndo lineares entre os

dados e situagdes anormais. Enquanto um sistema especialista tenta imitar a resposta de um
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operador analisando as mesmas variaveis, a redes neurais superam este limite e tentam

analisar as relagdes ndo lineares entre os diferentes sinais (Molina ef al., 2000),

Na sele¢do da arquitetura de rede neural para aplicagdo ao progndstico de maquinas,
tomam-se em conta os seguintes critérios:

e C(Capacidade de adaptagcdo incremental no tempo. Se novas informagdes sdo
disponibilizadas, ou o sistema monitorado experimenta modifica¢des. E essencial
que o sistema monitorado seja capaz de se adaptar rapidamente a essas alteragdes.

e Treinamento rapido e estdvel. A RNA deve ser capaz de incorporar novas
experiéncias com um minimo de tempo de treinamento, sem apagar as experiéncias
treinadas previamente.

e Capacidade de geragdo de hipoteses. O progndstico, feito por um especialista, é s
uma suposi¢do. Raramente os estados internos de uma maquina sd@o conhecidos o

suficiente, para concluir desde um dado de sinal com absoluta certeza. Assim este

sistema de prognostico deve ter a capacidade de sugerir possibilidades de falha.

O desenvolvimento do modelo FAM precisa de duas fases, treinamento e desempenho. Na
fase de treinamento, todas as anomalias passadas e os valores das suas variaveis associadas
sdo requeridos. As varidveis associadas sdo as entradas da FAM e as saidas sdo os codigos
de anomalias. Depois do processo de treinamento os pesos e outros parametros calculados
do modelo FAM serdo os pardmetros para a fase de desempenho, sendo que esta atua em
modo online. Na fase de desempenho as varidveis de processo sdo apresentadas na camada
de pré-processamento da FAM e na saida gerara um codigo de prognostico associado as

variaveis apresentadas.

4.2.6 Tomada de decisio

Considerando informagdes sobre o diagnostico e progndstico de satide da maquina,
sistema, subsistemas ou componentes, bem como em uma nogao a respeito da severidade,
urgéncia e importancia de se tomar certa decisdo. Esta camada tem o objetivo de integrar

as informagdes necessarias visando gerar sugestdes de agdes de manutengao.

Segundo Bengtsson (2007), com o objetivo de ter uma decisdo apropriada faze andlises
criticas usando a andlise FMEA ou a andlise por arvore de falhas FTA (Fault Tree

Analysis), os conceitos destes métodos de analise sdo explicados no Apéndice D. Esta
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camada iré realizar a tomada de decisdo baseando-se na sua base de conhecimento gerada a
partir da arvore de faltas/falhas, da arvore de sintomas, FMEA e pelas informacdes
coletadas dos especialistas. As experiéncias dos operadores para tomada de decisdo sdo
implementadas em regras de produgdo. Estas regras de producdo processam os cddigos de
diagnosticos e progndsticos. As decisdes geradas por esta camada sdo enviadas a camada
de apresentagdo através de sugestdes das possiveis acdes de manuten¢do que pode ser

adotados pelos operadores e mantenedores.

4.2.7 Apresentacio

Esta camada ¢ o nivel mais alto do modelo de referéncia OSA-CBM e o lado cliente da
arquitetura cliente/servidor da metodologia proposta. Suporta a interface com o usuario
apresentando informagdes produzidas pelas camadas mais baixas, monitoramento de
variaveis em tempo real e historico de tendéncias de varidveis associadas as anomalias
produzidas. A camada de apresentacdo ¢ desenvolvida para GUI (Interface Grafica com o
Usudrio) baseada em browser (Netscape, Mozilla, IExplore, entre outros) usando HTML,

PHP e Applets (Java).

4.3 MODELAGEM FUNCIONAL IDEF0

O sistema inteligente de manutengcdo baseada em condicdo foi modelado usando a
metodologia IDEFO (Integration DEFinition language 0). O método IDEFO pode ser
utilizado para modelar as decisdes, agdes e atividades de um sistema em uma forma grafica
estruturada (Kim ez al., 2002). Além de apresentar uma breve descri¢do especificando o
proposito do modelo, este método também especifica o ponto de vista que ajuda a guiar e a
restringir a criagdo do mesmo (IDEF0, 1993). A Figura 4.3 representa o nivel 0 do modelo
IDEFO com todas as entradas, controles, mecanismos, saidas e funcionalidades que sdo

propostas pela metodologia do sistema inteligente de manutenc¢do baseada em condig@o.
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Figura 4.3- Diagrama A0 do sistema inteligente de MBC.
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Para especificar com maior nivel de detalhamento o modelo funcional do sistema
inteligente de MBC. Na Figura 4.4 apresenta-se a estratificagdo do sistema em duas
atividades associadas aos softwares interoperaveis que sdo o lado servidor e o lado cliente
do sistema, sendo as atividades:

1. I-kernel,

2. Cliente web.

A atividade [-kernel tem as entrada dados online e histéricos, e as saidas OS (ordem de
servico) via email e informagdes solicitadas pelo cliente web (variaveis, diagnosticos,
prognosticos, tomadas de decisdo, etc.) que servem como entrada de dados para os clientes.
A atividade Cliente web tem como saida através de uma interface grafica dados de
diagndsticos, prognosticos, tomada de decisdo, visualizagdo grafica de variaveis online e

historicas, KPI, FMEA e outras informagdes solicitadas pelo usuério.

A seguir sdo apresentados os diagramas IDEF0 associados as duas atividades da

metodologia do sistema concebido.

4.3.1 Atividade I-kernel

O modelo IDEFO0 da atividade I-kermel é apresentado na Figura 4.5, esta atividade ¢
constituida por oito fungdes, seis delas representam as camadas mais baixas do modelo de

referéncia OSA-CBM:

1. Aquisi¢cdo de dados: coleta os dados da instrumentagdo via servidor OPC e banco
de dados;

Processamento de sinal: verifica a qualidade dos dados adquiridos;

Monitoragdo de condi¢do: avalia a condi¢@o de operagdo de um equipamento;
Avaliacdo de saude: diagnosticos de defeitos e falhas;

Prognésticos: predicdo de possiveis falhas;

Tomada de decisdo: gera sugestdes de acdes de manutengio;

Nk wN

Armazenamento de Informagdes: armazena as anomalias diagnosticadas, tomadas
de decisdo e variaveis de processo;
8. Modulo de comunicagdo servidor-cliente: envia informagdes solicitadas pelo

cliente.
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4.3.1.1 Atividade de prognostico.

O modelo IDEFO0 da atividade progndstico ¢ apresentado na Figura 4.6, esta atividade ¢

constituida por sete atividades:

1.

Fase de treinamento: este modulo classifica e associa as variaveis e as anomalias do
histérico do banco de dados. Os padrdes de entrada sdo enviados a camada de pré-
processamento ¢ os padroes de saida a camada de saida. Baseados nos padrdes
apresentados sdo calculados os pesos sinapticos e outros parametros da FAM;

Fase de desempenho: nesta fase usam-se os pesos e parametros calculados pela rede
na fase de treinamento. Este modulo aceita variaveis online, gera e envia um vetor
de tamanho M a camada de pré-processamento;

Camada de pré-processamento: consiste de M nos. Normaliza o vetor de entrada ao
intervalo [0, 1] e converte um vetor de tamanho M em outro vetor de tamanho 2M
antes de ser aplicado a camada de entrada;

Camada de entrada: esta camada tem 2M nds ou neurdnios e aceita os valores de
entrada normalizados.

Camada de representacdo de categoria: Esta camada tem Na nds. O valor de Na
muda no processo de treinamento da FAM estabelecendo-se em um valor ao final
do treinamento. Cada n6 nesta camada ¢ uma categoria e representa um grupo de
padrdes similares;

Camada de saida: Esta camada tem Nb nds, onde Nb representa o niumero das
classes de saida;

Codificagdo FAM-SE: acondiciona as classes de saida geradas pela camada de
saida da FAM para cddigos compativeis usados no processamento de regras de

producgdo do SE.
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Figura 4.6- Diagrama filho da fungao A15.
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Figura 4.8- Diagrama filho da fungao A21.
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4.3.2 Atividade clientes web

A atividade clientes web mostrada na Figura 4.7. Esta atividade é constituida por quatro

atividades para apresentar resultados gerados pelo servidor /-Kernel:

1. Cliente Applet - Ferramenta de Configuragdio e Monitoramento: cliente
desenvolvido em Java que recebe as informacgdes solicitadas do servidor /I-kernel e
visualiza através de outras atividades.

2. Cliente HTML — Visualizagdo de modos e efeitos da falha (FMEA): usa-se para
explorar através de um /ink os detalhes de uma anomalia através da andlise FMEA
do equipamento;

3. Cliente PHP — Calculo de KPI: calcula os indicadores-chave de desempenho de um
equipamento, subsistema, sistema e de toda a planta em analise;

4. Cliente Telnet — Visualizagdo de dados ndo graficos: solicita dados do lado servidor

através de comandos, pode ser de forma automatica ou manual (via prompt);

A GUI disponibiliza as funcionalidades necessarias para suportar a visualizagdo de
possiveis anomalias ocorridas nos instrumentos, equipamentos, subsistemas e sistemas.
Esta interface est4 associada a menus, opg¢des de visualizagdo, interagdes com o usuario de
forma grafica e textual (via prompt), sele¢do de variaveis a inspecionar (online ou historico

do banco de dados), reiniciar ou apagar (shutdown) o servidor.

4.3.2.1 Atividade Cliente Applet.

Esta atividade ¢ mostrada na Figura 4.8 e chega a ser a camada de apresentacdo do modelo
de referéncia OSA-CBM. Esta atividade ¢ constituida por oito atividades para apresentar
resultados das camadas anteriores do modelo OSA-CBM através de uma interface com o

usuario:

1. Modulo de comunicacdo cliente-servidor: recebe as informagdes solicitadas do
servidor /-kernel, e as disponibiliza para as outras atividades;

2. Escolha de variaveis da arvore hierdrquica: permite a selecdo da arvore hierarquica
de ativos e as varidveis a inspecionar;

3. Inspecdo de varidveis: mostra parametros das varidveis como valor, qualidade e

hora;
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4. Visualizagdo grafica de varidveis online e historicas: permite o monitoramento
grafico de variaveis em tempo real e varidveis histdricas armazenadas no banco de
dados;

5. Visualizacdo de anomalias ¢ tomadas de decisdo: mostra as anomalias ocorridas e
as sugestoes das agdes de manutengao;

6. Sinalizagdo grafica de anomalias através de cores: sinal grafico para localizar o
equipamento com funcionamento anormal;

7. Visualizacdo do historico de anomalias: mostra as trinta ultimas ocorréncias de
falhas ou defeitos;

8. Solicitacdo de dados através de envio de comandos: solicita dados do lado servidor

através de comandos.

4.4 MODELAGEM DE DADOS IDEF1X

O método IDEF1X (Integration Definition for Information Modeling) ¢ utilizado para
desenvolver o modelo de informagdo do sistema inteligente de manuteng¢do baseado em
condi¢do. As caracteristicas basicas da linguagem IDEF1X sdo: entidades, atributos e
relacionamentos (Kern, 1999). A partir do modelo da informagdo representado pelo
modelo entidade relacionamento e pela normaliza¢do dos dados € possivel gerar o modelo
fisico do banco de dados relacional (Oliveira, 2002). O sistema de gerenciamento de base

de dados MySQL ¢ utilizado como ferramenta de desenvolvimento.

O modelo de informacdo ¢ dividido em dois dominios. As informag¢des associados ao
arquivo configuracido (servidores OPC, Banco de Dados e Email; dispositivos DFI,
configuragdes do [-Kernel, pardmetros da FAM, Lista de Emails, Tags OPC, Tags do
Bando de Dados e Tags Simuladas), estas informag¢des sdo utilizadas quando se inicia o /-
kernel. E as informagdes associadas ao banco de dados Simprebal (anomalias, decisdes,
equipamentos, tags, cadastro de funciondrios e /logs). Este modelo foi implementado
fisicamente através de um unico banco de dados denominado de Simprebal, sendo

constituido por trinta e trés tabelas.

No modelo de informagdo do arquivo de configuragcdo mostrado na Figura 4.9, os dados
das variaveis a adquirir sdo agrupadas na entidade Tags. Existem trés tipos de entidades de
Tags: tags do servidor OPC (OPCTags), tags simuladas (SIMTags) e tags do bando de
dados (DBTags). As tags OPC estdo relacionadas a um servidor OPC (entidade
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OPCServer) e a um dispositivo DFI (entidade DFIDevice). As tags do banco de dados
estdo relacionadas a um servidor de banco de dados (atributo DBServer). A lista de emails
¢ organizada em grupos e armazenada na entidade Emails, o envio de emails ¢ feito via um
servidor de emails (EmailServer). As configuragdes basicas do /-Kernel estdo contidas na
entidade lkernelConfiguration. Os parametros do modelo FAM estdo localizados na

entidade parametros FAM.

ParametrosFAM Tags IKernelConfiguration
T e Label ConfiglD
FAM_ID | High/alue Version
Escolha_Ba AlarmValue SocketPort
Vigilancia_Pa Trip\alue OPCLibrary
[ LogLevel
|KernelTimer
o PercentDeadBand
| SendMail
| | | LoadingTimer
OPCTags SIWMTags DETags
' Emails
Label {(FK) | | Label (FK) Label {(FK) —_—
OPCMame (FK) | Value DEName (FK) | Email |
DFIName (FK) Select ServerName (FK)
UGH Insert Group
System Update Mame
SubSystem »
TaglD
QOPCServers |
OPCName DFl[)LL-.-ices DBServers EmailServer
ProglD DBEMame | ServerName
IP DFIMame User HostMame
Domain IP Password User
User Drivedddress Password
Password ComAddress Email

Figura 4.9- Modelagem da informagdo do arquivo de configuracdo através da metodologia

IDEF1X.

Na Figura 4.10 ¢ ilustrado o modelo de informagdo do banco de dados. Na entidade
anomalias sdo registradas todas as anomalias detectadas pelo sistema inteligente de MBC.
Cada anomalia possui um atributo descricdo que define a anomalia apresentada. O atributo
modo indica o codigo ou codigos com o tipo de anomalia, alarme ou alerta. A causa

descreve a situagdo do equipamento que levou até a anomalia.

A data_inicio registra a data que ocorreu a anomalia. A data e hora em que o equipamento

volte ao seu funcionamento normal devem ser preenchidas pelo usuario no atributo data-
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termino, este procedimento ¢ ilustrado na Erro! Fonte de referéncia niio encontrada.. O atributo
severidade ¢ um indice que reflete a gravidade das conseqiiéncias de uma falha, os valores
estdo apresentados no Apéndice D. O atributo detec¢do ¢ um indice construido com base
na estimativa da probabilidade de uma falha a ser detectada, assumindo-se que ela tenha

ocorrido, os valores sdo mostrados no Apéndice D.

Decisoes Equipamentos cadastro_funcionarios
codigo id_equipamento user_id
descricao nome usuario
sistema senha
funcao nome
sobrenome
email
Anomalias lotagag
cargo
id confirm_hash
codigo (FK) \ is_confirmed |
id_equipamento (FK)
descricao
modo
causa
data_inicio . logs
e tags_sistema -
data_termino —id |
| |
Sg:fgizie valor user_id (FK)
is correct tag user_action
cetnoint descricao action_date
R \__data | user_ip

Figura 4.10- Modelagem da informacao do banco de dados através da metodologia

IDEF1X.

O atributo is-correct é usado para saber se uma falha detectada pelo sistema é correta, e
ajudard a conhecer a porcentagem de acerto, este campo deve ser preenchido pelo usudrio.
O atributo setpoint ¢ o valor da varidvel em operacdo normal. Os atributos codigo e
id_equipamento sio declara¢des de chaves estrangeiras (Foreign Key). Isto é necessario
para garantir que todas as anomalias cadastradas na base de dados estejam associadas a
uma tomada de decisdo e a um equipamento. Na entidade tags sistema sdo armazenados o
histérico dos valores das tags. Quando um usudrio faz o cadastro, seus dados sdo
armazenados na entidade cadastro funcionarios. Os eventos de acesso dos usudrios ao

sistema sdo registrados na entidade logs.
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5 SIMPREBAL: MODELAGEM UML

Este capitulo descreve o modelo UML do sistema computacional SIMPREBAL. Sao
apresentados a arquitetura do sistema, os requisitos de usuario, requisitos funcionais € nao
funcionais. Nos requisitos do sistema sdo apresentados os diagramas caso de uso da

aplicacdo I-kernel e da ferramenta Configuracdo e Monitoramento.
5.1 INTRODUCAO

A modelagem UML ¢ desenvolvida para documentar o sistema computacional (/-Kernel e
confmonittool), sistema inteligente a ser desenvolvido em Java, para dar suporte ao
desenvolvimento do SIMPREBAL. O subsistema /-Kernel/ vem a ser um dos componentes
fundamentais do SIMPREBAL, sendo responsavel pela captura dos sinais de
monitoramento dos equipamentos, seu processamento inteligente e realimentacdo do banco

de dados com recomendag¢des de manutengao.

5.1.1 Arquitetura do SIMPREBAL

A arquitetura do sistema pode ser visualizada na Figura 5.1, na qual apresenta-se o
diagrama raiz para todo o sistema, que basicamente subdivide a arquitetura em 2 pacotes, o
pacote I-Kernel e o pacote confmonittool. O pacote [-Kernel ¢ o lado servidor da
arquitetura onde se encontra as primeiras seis camadas do modelo de referéncia OSA-
CBM. O pacote confmonittool é o lado cliente, encontra-se aqui a interface com o usuario

(camada de apresentagdo do modelo OSA-CBM).

m —

i-kernel confmonittool

Figura 5.1- Principais pacotes da arquitetura SIMPREBAL.

A interag¢do do pacote /-kernel com as fontes de dados e ferramentas ¢ mostrada na Figura
5.2. A coleta e armazenamento de informacdo do banco de dados SIMPREBAL ¢ via

JDBC. A aquisi¢@o de dados dos instrumentos via JNI (Java Native Interface) ¢ através do

78



servidor OPC. No processamento inteligente dos dados adquiridos o SIMPREBAL usa a

ferramenta JESS.

] ]
SIMPREBAL Banco de Dados SIMPREEAL
r] _b---7
JDBC -
> E—
—] .

I-Kernel

T2 ;

JESS OPC/INI

----f->y Senidor OPC

Al = H
— : — =

Equipamentos ¢! Interface Smar

Sistema de E-mail Browser Web

Figura 5.2- O I-Kernel e sua interacdo (Amaya et al., 2007¢).

5.2 REQUISITOS DE USUARIO

Segundo Sommerville (2007), uma maneira 1til de se estruturar os requisitos ¢ dividi-los
entre requisitos de usudrio e requisitos de sistema. Os requisitos de usudrio devem capturar
as demandas mais gerais dos usudrios do sistema. Normalmente, estes requisitos sdo
descritos em linguagem natural e ndo devem entrar em detalhes mais técnicos. Os
requisitos de sistema sdo descricdes mais detalhadas dos requisitos de usudrio. Os
requisitos de usuario serdo apresentados na forma de uma lista de requisitos funcionais e

requisitos ndo-funcionais em linguagem natural.

5.2.1 Requisitos Funcionais

Segundo Pressman (1995), os requisitos funcionais de um sistema descrevem as
funcionalidades desejadas pelos clientes, ou seja, o que se espera que o sofiware faga.
Segundo Campos (2007), A norma brasileira NBR 13596 foi substituida pela ISO/IEC
9126-1, se tornando NBR ISO/IEC 9126-1, que descreve um modelo de qualidade do
produto de software, composto de duas partes: (1) Qualidade interna e qualidade externa; e
(2) Qualidade em uso. De acordo com exposto acima foram definidos os requisitos

funcionais para o sistema inteligente, esta defini¢do ¢ detalhada na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1- Requisitos Funcionais (RFs) (Amaya ef al. 2007a, modificado)

RF

Descricio

O sistema deve acessar os dados da Usina a partir dos Bancos de Dados utilizados
pelo Sistema de Monitoramento da Usina, ou diretamente dos equipamentos de
controle, por meio de um servidor OPC que disponibiliza as informagdes online
dos equipamentos.

O sistema deve processar esses dados nas seguintes formas: Na forma de um
sistema especialista baseado em regras de produgao ¢ na forma de RNA.

O sistema deve alertar o usudrio por meio de mensagens de e-mail quando
possiveis falhas puderem ser diagnosticadas.

O sistema deve alertar o usudrio por meio de um alerta visual, quando possiveis
falhas puderem ser diagnosticadas.

O sistema deve propiciar a edigdo de um sinotico contendo certo conjunto de
variaveis sendo monitoradas, escolhidas pelo usuario e compondo uma possivel
tela de apresentagao.

O sistema deve exibir o valor online das varidveis sendo monitoradas que foram
selecionadas para compor um determinado sindtico, apresentando-as em uma tela
propria previamente desenvolvida.

O sistema deve permitir a implementagdo de algum mecanismo de aprendizagem,
de tal forma que os historicos de falhas e tomadas de decisdo anteriores possam ser
utilizados para prevenir o surgimento de novas falhas.

O processamento das informacdes se dard na forma de um ciclo operacional
fechado, que seguird a seguinte seqiiéncia: (1) Verificacdo dos dados a serem
adquiridos; (2) Aquisi¢do de dados do banco de dados; (3) Aquisicdo de dados via
OPC; (4) Armazenamento provisdrio de todos os dados em varidveis do JESS; (5)
Para cada uma das N camadas possiveis de processamento das regras via JESS e
RNA; (6) Atualizacdo dos dados no banco de dados; (7) Atualiza¢do dos dados via
OPC.

5.2.2 Requisitos Nao-Funcionais

Segundo Pressman (1995), os requisitos ndo-funcionais compreendem as qualidades e

restrigdes globais do sistema relacionados a manutencdo, uso, desempenho, custo,

interface, etc. Os requisitos ndo-funcionais sdo criticos para o sucesso de sistemas de

software e estdo diretamente relacionados com a satisfagdo dos usudrios. Na Tabela 5.2

Amaya et al. (2007a), apresenta os requisitos ndo-funcionais para o sistema inteligente e

seguindo uma lista detalhada de funcionalidades .
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Tabela 5.2- Requisitos Nao Funcionais (RNFs) (Amaya et al. 2007a, modificado)

RNF Descricao
1 O sistema deve ser desenvolvido na linguagem Java.

As regras de produgdo do sistema ndo devem ser armazenadas diretamente em
2 | cédigo-fonte, mas devem ser editaveis e estar disponiveis externamente em um
arquivo modificavel.

O sistema deve possuir uma interface web de acesso, por meio da qual seja
3 | possivel ao usudrio configurar o sistema, editar regras e parametros € monitorar
as variaveis sendo processadas pelo sistema.

O sistema deve ser conectavel a bancos de dados SQL genéricos, desde que

4 exista um driver JDBC para o respectivo banco de dados.

5 O sistema deve ser conectavel a servidores OPC, desde que exista um driver
JNIL

6 O sistema deve utilizar a shell JESS para processar as regras na forma de
sistemas especialistas.

. Na camada de progndsticos o sistema deve usar uma rede modelo Fuzzy

ARTMAP.

O sistema deve ser concebido de tal forma que as regras de producdo possam
ser usadas de modo intercambidvel para cada uma das camadas de
8 | processamento do SIMPREBAL (2-processamento de sinal, 3-monitoragdo de
condi¢do; 4-avaliacdo de saude; 6-tomada de decisdo) e as RNA na camada (5-
progndsticos)

5.3 REQUISITOS DO SISTEMA

Os requisitos do sistema serdo detalhados de maneira mais técnica, utilizando-se diagramas
UML (Gudwin, 2006). A metodologia de desenvolvimento a ser utilizada é uma adaptagio
do processo Unificado de modelagem (Jacobson et al. 1999).0s diagramas de casos de uso
em UML sdo utilizados para descrever o uso de um sistema por atores (Schneider e

Winters, 1998, e Booch et al., 1999).

Um ator representa qualquer elemento externo que interage com o sistema. Um caso de uso
descreve uma seqiiéncia de passos/operagdes que um usudrio realiza quando interage com
um sistema visando realizar uma determinada tarefa/objetivo. Assim, o aspecto
comportamental de um sistema a ser desenvolvido pode ser descrito. No entanto, a
descricdo de casos de uso ndo trata a questdo de como esta interagdo sera implementada.
Fases posteriores a etapa de engenharia de requisitos tais como projeto e implementacdo

focalizardo este aspecto.
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Na Figura 5.3, temos um diagrama UML de casos de uso, que nos propicia uma visdo geral
do sistema (Gudwin, 2006). O sistema ¢ composto de duas aplicagdes que sdo executadas

de maneira independente: o /-Kernel e a ferramenta de C&M.

1
Aplica b de Configurag 4o @ Moniormants

E% ] Shustedowen dol-
Vi e Sinditic - Jamal

Iniciac o da
erramenta die
C&M

1
Aplicacio | Kernal

Usibain -

a
2
&
g
|
'|
|
|
g
ll'n
|

- T
"‘-‘.\ Inspag ko de sertend=a"  Appraspniscio
e, Wariwel = Grifica Onlinn
-,
S Torpugands»
., -
P CASE AN \ ‘\‘\ o
Iy ‘\-\'

T
'ig".:l- . ﬁ*qilrl-d\ .

Insor;io da
Dalagin da Wikl
ar el

Figura 5.3- Caso de uso do sistema inteligente.

5.3.1 Casos de uso da aplicacio I-kernel

A aplicagdo [-Kernel é um servidor que ndo possui interface com o usuario, porem, a Unica
coisa que o usudrio pode fazer ¢ iniciar a aplicacdo. Além disso, um timer previamente
programado envia ticks periddicos que iniciam um ciclo operacional de processamento

inteligente e da mesma forma fazem a verificagdo de alarmes e alertas.

5.3.1.1 Inicia¢do do I-kernel

O diagrama de caso de uso para a inicia¢do da aplicacdo I-kernel é apresentado na Figura
5.4. Neste caso de uso, o usudrio solicita ao sistema operacional que a aplicag¢do I-kernel
seja carregada, e o sistema operacional carrega a aplicagdo. O ciclo ¢ iniciado lendo o
arquivo de configuragdo (Apéndice B), onde estdo todos os parametros para o
funcionamento do sistema. Na seqiliéncia define o periodo para geragdo de alarmes
(AlarmTimer) e o periodo de processamento (/KernelTimer). O seguinte passo ¢
estabelecer a comunica¢do com o banco de dados e com o servidor OPC. Os ultimos

passos sdo a realizagcdo dos ciclos de inferéncia do JESS e as RNA modelo FAM que ¢
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7

responsavel pelo processamento inteligente do sistema. Este ciclo € repetido até que o

usudrio desligue (shutdown) a aplicagdo I-kernel.

1: Load(Kernel)

% —

- MeuralProyF Al

CLUsuario

Conf: Configuration

1.1.4: dh = StartDEQ

) g

1.1.4: StantOPCH

kemelApp

-—\_\_‘_*
1.1.1: Conf 4 ReadConfig) r D - AlarmTimer
1.1.8: OpLoapd r
1.1.3: new
1.1.4.1: newd 1.1 B newd \‘
l1.1.5.1:new(}

KernelTimer

ip: JessProxy

opcp  OPCPromy db : DEProsy

Figura 5.4- Iniciagdo da aplicacdo /I-Kernel.

db : DEProxy

1.1:1db = ReadTagS:\

opcp : OPCProxy

oy

9. WiriteTags{opct)

12 1ope = ReadTags
N & WritsTags(dbt)

1.4 RefreshTagsitope)

P JessProxy

1:tick) 1.3 RefreshTagsdtdb)
i —p ExeouteCycidg: dbt = GeDBTabSyopet = Ge{OPCTags)
A - IKetnelApp " —r

1.6.2: fails = GetDBHistoricalF ailures()
1.5.3:var = GetDBHistoricalTags(fails)

N\ 0: fail = GetDBFailures) —a 1.5.4: Traivingtfails, var)
\_‘,1‘.5.5: vetor2M = PrePracessinglayer()
1.5.11: Performance (tope, fa‘;l‘)-“* B 1.5.7; CategoryRepresentationlayer)

1.8 [i=1..nlevel] ExecutelnferenceCycled) 1.5.6: InputLayer vector‘ﬁr* ‘_‘_‘* “““‘

1.5.8 OutputLayero

—» 1,59 SaveWeightParameters) M [ o A |

Figura 5.5- Processamento Inteligente.

5.3.1.2 Processamento inteligente

O processamento inteligente € representado em diagrama de caso de uso na Figura 5.5. O
Timer de Processamento Inteligente iniciado no caso de uso “Inicia¢do do I-kernel”, envia
ticks de relogio periddicos. O periodo depende da quantidade de varidveis, das regras e da
capacidade de processamento do computador, no software desenvolvido usa-se o valor 1

minuto. O ciclo de processamento inteligente inicia coletando dados (ReadTags) do banco
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de dados e do servidor OPC, em seguida atualiza as tags (RefreshTags) e executa o ciclo de
inferéncia (ExecuteCycle) do sistema especialista e as camadas da rede FAM, as tags

obtidas sdo armazenadas no banco de dados (WriteTags).

5.3.1.3 Verificagao de alarmes e alertas

Neste caso de uso ilustrado na Figura 5.6, o Timer de Verificacdo de Alarmes e Alertas
envia um tick de relogio, que procede a verificagdo de um conjunto de varidveis sendo
monitoradas, e caso alguma delas esteja marcada, procede ao tipo de alarme ou alerta
associado, 1€ os dados do arquivo de configuragdo (i.e. lista de emails), e envia OS de
manuten¢do via email (Mailer). Os codigos de cores, as anomalias e o historico de
anomalias sdo enviados para o cliente (ferramenta de C&M) através da classe

NetworkProxy e os erros de execucdo sdo armazenados no Logger.

1.1: [i=1..nmantags] k = VerifyTag(l 1.1.3; [k2==outotharmal] ProcessFailingTag)
—> —>
1.1.2:k2 = CheckLimits(tag) 1.1.3.3; [kot=e-mail_aler] SendErmailMessage)
—>
- ati 1.1.2.3.1; uta = GetlserToAlert{kof)
- atickt) 111" tag = GetMonTag(i
—» —> >

:lKernelApp

H Conf: Canfiguration |

. Timer

1.1.3.4: SendFaiIureCodeO/

1.1.3.5 SendFaiIureCoIUy
1.1.3.6: SendHistoricFailureg)

1.1.3.3.2: SendMotification{uta)

e

%.3.2: kof:= CheckKindaofAlarm

: Mailer

l1 1.3.1:Logh

Figura 5.6- Verificacdo de Alarmes e Alertas.

. MetworkP roxy

5.3.1.4 Shutdown do /-kernel.

Neste caso de uso, uma vez que o sistema de C&M tenha sido iniciado, o usudrio remoto
(com senha de permissdo) solicita o encerramento do sistema /-Kernel. Se a senha ¢ valida
e se o [-kernel esta de fato operacional, o sistema encerra sua operacdo. Caso contrario,
deve alertar o usudrio que a senha ¢ invalida ou que o /-kernel ndo estad operacional. Este

procedimento ¢ mostrado na Figura 5.7.

84



B [status=errar] Warn('l-Kernel is uﬁ"

1: Select-KernelShutdown

X

—>

3 [password= errnr] Wigrnpassword Incorrect’)

7

suatio

np - MetworkProsy

5.3.2 Casos de uso da ferramenta de C&M

A ferramenta de Configuracdo e Monitoramento ¢ uma aplicacdo web, destinada ao
monitoramento das varidveis sob controle do sistema e a solicitagdo de shutdown do I-
Kernel. Este monitoramento ¢ uma inspe¢do direta do estado das varidveis, selecionando-
se a varidvel dentre todas aquelas disponiveis. O procedimento € escolher a variavel a ser
monitorada, e o sistema exibe seu estado diretamente. Este tipo de monitoramento visa

efetuar a inspe¢do combinada das varidveis criticas do sistema, visualizacdo grafica online

e histoérica.

CChAREAInG o

"/

‘//:1: status = Checkl-Kermel

2 [passwiord=ok] Check

5: [status=0k] F-KemelShutdown()

~Userldentification

Figura 5.7- Shutdown da aplicagdo I-Kernel.
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X
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Browser CChApplet
3 new) L -RermelConfAind ovw
13 newd)
lal:sewmlble(true 7 hew?)
5onewy 14 Registerdithl-Kernel( - Userldentification
np : MetworkProgy - ChAREAInd o 11: newd
‘_f - DateChooser
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/ / 8: new()
Tonew()
- RealChart  DBChart ~Sinindow

Figura 5.8- Iniciacdo da ferramenta de C&M.
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5.3.2.1 Iniciac¢do da Ferramenta C&M

Neste caso de uso, o usuario carrega em um browser Web uma URL que corresponde ao
endereco da Ferramenta C&M. A partir dai, o sistema deve iniciar a ferramenta C&M e
abrir sua janela principal de interagdo com o usudrio. A Figura 5.8 apresenta o
procedimento de iniciagdo da ferramenta C&M, e o carregamento de todas as classes e

janelas a usar.

5.3.2.2 Monitoramento de sindtico

Este caso de uso ¢ projetado para que o usuario obtenha um conjunto de varidveis em uma
janela definida. O sistema abre a janela de monitoramento e inicia o Timer que fard a
atualizacdo da tela. Apos isso, o sistema fica aguardando o usuario solicitar o fechamento
da janela, e quando isso ocorre, ele apaga o Timer e fecha a janela de monitoramento. A

fun¢do de monitoramento do sinotico € apresentada na Figura 5.9.

1: SelectSinMonitoring()
% AR PN oy

3 PrepareSinoticodfilel(
\gﬂelect(}lnseWindnwﬂ D/ &4: FrEi Shi)
/ 2.1.2: destroyd
2.1.1: destroyd \

2.1 CloseSinindow)

S SinTimer

sy - Sindindow

‘_.—

4.1 [fori=1..7%] Actualize(

Figura 5.9- Monitoramento de Sinético.

5.3.2.3 Atualizacdo de sinotico

Quando uma janela de sinotico esta sendo monitorada, ela estd associada a um Timer de
Sindtico que envia ticks periddicos de relogio. A cada tick, o configmonittol solicita ao I-
kernel as variaveis do sindtico, atualiza seus valores e redesenha a tela para apresentar os

novos valores. Este caso de uso pode ser visualizado na Figura 5.10.
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L MetworkProxy

Figura 5.10- Atualizag@o de sinoético.

5.3.2.4 Inspecdo de variaveis

Nesse caso de uso, o usuario tem a op¢do de inspecionar uma ou mais variaveis. O usuario
seleciona a inspecdo de varidveis, e o sistema abre uma janela de escolha de tags
(TagChooser) em forma de arvore hierdrquica. Nela, o usudrio pode selecionar qual
varidvel deseja inspecionar, e o sistema busca essa variavel e exibe seu valor. O usudrio

pode entdo decidir inspecionar outra variavel ou entdo finalizar a operagdo. Este caso de

uso € mostrado na Figura 5.11.

1: Select/arinsp)

LS hADpYYInG ow

\5: [select] Selectvarivar

/ﬁ:: Setvisibledtrue)

4 var = GefTagd

\i[cancel] SelectCancel]

3 Setvisibletruey  —W - TagChooser

—r —

5.1:walue = Getvarivar)

SMarlnspiddind ow

6.1: Setvisihleifalse)

: MetworkP oy

5.2 redraw()

—>

Figura 5.11- Inspecédo de variaveis.
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5.3.2.5 Inspecdo de variaveis online

Este caso de uso ¢ mostrado na Figura 5.12, o usuario tem a opcdo de visualizar
graficamente o valor online de variaveis. O usudrio seleciona as varidveis da tela inspecao
de variaveis, e o sistema busca essas variaveis e exibe graficamente os seus valores através

da classe RealChart.

1: SeleclnspOnlined)

% CWarngphindow

3 [select] Selectvarivar)

‘d

4: [cancel] SelectCancell

A: Setisiblaitrue)

3.1 walue = Getarivar)

cRealChart | MetwarkProoy

4.1 Setvisible(false)

320 redrawi)

—»

Figura 5.12- Inspecdo de variaveis online.
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Figura 5.13- Inspeg¢@o de varidveis historicas.
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5.3.2.6 Inspecdo de variaveis historicas

Nesse caso de uso, o usudrio tem a opg¢do de visualizar graficamente o valor histérico de
variaveis. O usuario seleciona as varidveis da tela inspecdo de variaveis e o sistema solicita
ao usuario definir a data e hora de inicio e termino de inspec¢do. O sistema busca essas
variaveis no banco de dados e exibe graficamente através da classe DBChart. Este caso de

uso ¢ mostrado na Figura 5.13.

5.3.2.7 Shutdown da ferramenta C&M

Uma vez que a Ferramenta C&M esteja aberta e operacional, o usudrio solicita que a
mesma seja encerrada. A partir dai, o sistema deve encerrar a ferramenta, a janela principal
e todas as outras janelas usadas na aplicagdo. O shutdown da ferramenta C&M néo implica
o fechamento da aplicagdo /-Kernel, ele pode continuar em operagdo. O procedimento de

shutdown da ferramenta C&M ¢ apresentado na Figura 5.14.

1: Select>hutdowni)
X ’

LUsuario

C Ch AR R oy

2. Shutdaown(

—

Figura 5.14- Shutdown da ferramenta C&M.
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6 SIMPREBAL: IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Este capitulo descreve o processo de implementagdo computacional do SIMPREBAL
baseado na metodologia concebida. Sdo apresentados os requisitos fisicos, o processo de
coleta de informagdo dos especialistas, os arquivos de regras, os modelos das regras de
producdo para as camadas OSA-CBM e finalmente as classes necessarias implementadas

na implementa¢do computacional tanto no lado servidor quanto no lado cliente.

6.1 INTRODUCAO

O SIMPREBAL ¢ um dos sistemas que faz parte de um projeto bem maior chamado
“modernizag¢do da area de automacdo de processos das usinas hidrelétricas de Balbina e
Samuel”. A primeira fase foi executada em Balbina utilizando-se opg¢des tecnoldgicas
atuais para monitoracdo das grandezas dos ativos de geragdo e transmissdo através do uso
de instrumentagdo inteligente baseado em tecnologia FF, sistema de controle e supervisdo
(operacdo da usina) baseado em tecnologia Rockwell, sistema MES da Rockwell, o
SIMPREBAL ¢ o sistema de planejamento da Manutencdo MAXIMO. O objetivo de
utilizar estes sistemas € para contribuir na melhoria dos indices de desempenho: MTBR

(Mean Time Between Repairs), qualidade da energia, manutenibilidade e confiabilidade.

MAXIMO - MRO
Balbina

SIMPREBAL

MES

Sistema de Execugéo de Manufatura
Mivel 3

SUPERVISAO - ROCKWELL

\FIELDBUS- SMAR

OPC, TCP/AP

Mivel 2

Mivel 0 e 1

Figura 6.1- Modelo Hierarquico de Automagéo de Balbina e Samuel (Alvares, 2008).
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A Figura 6.1 apresenta o modelo hierarquico de automacdo adotado em Balbina. Este
modelo é baseado nas normas ISA-88 e ISA-95. ISA-95 define cinco niveis hierarquicos
em companhias industriais: Nivel 0, 1, 2, 3 e 4. O foco de ISA-88 ¢ até o nivel 2. ISA-95

focaliza sobre os niveis 3 ¢ 4 (Alvares, 2008).

O objetivo dos Niveis 0, 1 e 2 € o controle dos equipamentos. O nivel 3 é onde se encontra
o MES que ¢ a interface entre os niveis de processo e o nivel de gestdo da empresa (niveis
3 e 4). No nivel 3 executa-se atividades como operagdo e planejamento e a manutengao
baseada em condi¢do da Usina Hidrelétrica de Balbina. No nivel 4 chamado de sistema
executa atividades de logistica, finangas, planejamento estratégico, vendas e mercado

(Alvares, 2008).

6.1.1 Requisitos Fisicos

Na implementa¢do computacional da metodologia apresentada anteriormente, propde-se o
desenvolvimento de um subsistema de aquisi¢do de dados e processamento inteligente que
serd chamado de /-Kernel. O subsistema /-Kernel visa o apoio a constru¢do do sistema
inteligente de MBC, e sua concepcdo ¢ a de um subsistema genérico, a ser desenvolvido
em linguagem Java, capaz de realizar a aquisi¢@o de dados a partir de bancos de dados e
equipamentos acessiveis via servidor OPC, e seu processamento por meio de regras de

producdo.

Com o objetivo de tornar o desenvolvimento do /-Kermel uma atividade mais répida,
propde-se integrar diversos componentes ja existentes, promovendo um desenvolvimento
orientado ao reuso. Da mesma forma, o /-Kernel, dada sua concep¢do na forma de um
componente de software, podera ser reutilizado em projetos futuros que demandem
solugdes de processamento inteligentes envolvendo o processamento de regras de

producio.

Dentre os componentes que se almeja integrar encontram-se as ferramentas JESS, para
promover o processamento de regras de sistemas baseados em regras, o JDBC para acesso
ao banco de dados e o JNI para o acesso aos servidores OPC que ddo acesso direto aos

Instrumentos.

Para o desenvolvimento do sistema inteligente proposto neste trabalho é necessario que

exista uma rede industrial, ligando o sistema com os sensores conectados aos
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equipamentos de campo. Os equipamentos e instrumentos usados para monitorar as
condi¢des das maquinas s3o mostrados na Figura 6.2. Na implementagdo usa-se a
instrumentacgdo fieldbus, onde os instrumentos sdo agrupados em uma rede por canais e
conectados a uma DFI. Cada DFI tem quatro canais de comunicacdo, geralmente um ¢ de
reserva. O servidor OPC armazenada os itens (valores e outros parametros dos
instrumentos) da instrumentagdo. Pode-se obter informag¢des dos instrumentos através da
conexdo com o servidor OPC. No banco de dados é armazenado: historico de anomalias,

tomadas de decisdo, variaveis de processo, usuarios e dados dos equipamentos.

Servidor OPC SIMPREBAL Banco de Dados

HSE (100Mbits/s)

i T
DFI
I AR TXe TR e TN OTIME  TTMRE | TR ™ Catall -H I

AXOAFD SRGAFM CNGAFIE AXNOAFTE AX0AT)  ERA  SeIGB ey 3N

T2 Trsd P e P s ] tie - Tr:

Dl =
L) L] L) o L] L:) L) o
AN ATRAUN  CEMCTE AERLD AEMOT) O] ONLKAR D
By s L TN [ S—
L] v
EAOMBEY  LRIOMOAND
LT .
H1 (31.25 Kbits/s) s

Figura 6.2- Instrumentos e equipamentos.

Na Figura 6.3 mostram-se uma série de computadores, onde diferentes servigos estdo
instalados. Apesar de mostrar diferentes maquinas, poderia-se assumir, sem prejuizo do
conceito, que estes servicos estejam instalados todos em uma mesma maquina. A Unica
restricdo que se apresenta neste sentido é que tanto o modulo Confmonittool como o
moédulo /-Kernel necessariamente precisam estar instalados na mesma maquina. Essa
restri¢do ocorre, pois 0 mddulo Confmonittool sera um Applet Java que se utilizara da rede

para se comunicar com o modulo /-Kernel.

Por restri¢cdes de seguranca um Applet Java s6 pode se comunicar com a mesma maquina

em que foi carregado acaba sendo necessario que o modulo /-Kernel seja instalado na
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mesma maquina que abriga o servidor Web, pois caso contrario o Applet ndo conseguira se
comunicar com o mddulo /-Kernel.

Cliente
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Figura 6.3- Requisitos fisicos do SIMPREBAL.

Os modulos ndo marcados no diagrama ndo fazem parte do desenvolvimento, sendo
considerados como reuso de software. Entretanto, o SIMPREBAL deve interagir com tais
sistemas, o que justifica sua indicacdo na Figura 6.3. Dentre os servi¢os que serdo

incorporados por reuso, estdo um servidor web, um Banco de Dados compativel com o
JDBC e um servidor OPC que deve ser acessivel por meio de JNI.

Os dois componentes de software que serdo desenvolvidos no projeto sdo os aplicativos /-
Kernel e Confmonittool. Estes aplicativos serdo disponibilizados na forma de arquivos JAR
(Java Archive) e deverdo ser executados independentemente por meio de uma maquina

virtual Java. O modulo /-Kernel ¢ uma aplicacdo Java standalone, responsavel pela

aquisicdo de dados dos equipamentos da usina, por meio do banco de dados e dos
equipamentos via OPC, seu processamento inteligente acontece visando detectar situagdes
de manutencdo preditiva, e eventualmente sugestdes de tomada de decisdo. O moddulo
Confmonittool ¢ um Applet Java, carregado a partir de uma pagina Web armazenada no
servidor Web, e é responsavel pelas tarefas de configuracdo de parametros, bem como o

monitoramento ativo das varidveis consideradas importantes, exibidas por meio de um
sindtico.
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6.1.2 Extracido do conhecimento dos especialistas

O engenheiro de conhecimento foi quem coletou informagdes baseado nas experiéncias
dos especialistas na area de manutencdo e operagdo. Esta coleta foi feita com entrevistas,
troca de idéias, comparando as informagdes obtidas com outros especialistas na area. As
informagdes sdo organizadas em regras de produ¢do com condi¢des e acdes, ou seja, para
uma condi¢do de um equipamento quais sdo as agdes que os operadores ou mantenedores
adotam. Nesta base de conhecimento fica armazenado todo o conhecimento adquirido dos
especialistas. Durante o processamento inteligente € essa base de conhecimento que auxilia
o raciocinio do sistema inteligente. Estes arquivos sao gerados usando a linguagem CLIPS

e executados na maquina de inferéncia da shell JESS.

A seguir apresenta-se um exemplo de uma regra de produgdo simples do sistema do
mancal guia da turbina em pseudocddigo. Um exemplo mais complexo € apresentado em

Kubiak ef al. (2002) para um caso aplicado ao diagnostico de falhas em turbinas a gés.

SE Pressdo de 6leo na cuba <= 0.25
ENTAO
Condig¢ao: Baixo nivel de 6leo na cuba do mancal guia da turbina
CAUSA PROVAVEL
- Vazamento de 6leo pelas folgas nas vedacdes e conexdes do mancal.
- Vazamento de 6leo devido a corrosio na tubulacao.
- Vazamento de dleo e contaminagdo com agua pela folga existente entre as sapatas

e o eixo ou por desalinhamento das sapatas.

RECOMENDACOES DE MANUTENCAO
- Verificar estanqueidade das tubulagdes, valvulas e tampas de acesso.
- Verificar aperto dos parafusos de fixacdo da tampa e suporte da cuba.
- Realizar alinhamento e ajuste de folga das sapatas.
- Verificar estado geral quanto a corrosao.

- Restituir a carga de 6leo.

As regras de produgdo sido formadas por um conjunto de estruturas Se CONDICAO Entio

ACAO. A linguagem CLIPS segue a mesma idéia, porém com sintaxe diferente.

(defrule SIMPREBAL-ON ;;Nome da regra
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(Tag{label =="_simprebaloff" && value =="0"}); Se teste de condigio
=>; entdo

(assert (SIMPREBAL ON)) ); acdo

Toda regra em clips necessita ter um nome para que se possa diferenciar uma regra da
outra. No exemplo acima o nome da regra ¢ SIMPREBAL-ON. Apds definido o nome da
regra inicia-se o teste de condi¢do. No exemplo acima o teste de condicdo verifica se o
label de nome simprebaloff recebe o valor 0. Isso significa que o label simprebaloff recebe
o valor 0 que ¢ equivalente a false, entdo pode-se concluir que se simprebaloff ¢ falso,
entdo simprebal on é verdadeiro. E exatamente isso que a parte referente a a¢io (assert

(SIMPREBAL ON)) quer dizer. Assim a agao esta definida e a regra encerrada.
6.1.3 Arquivos de regras

A base de conhecimento ¢ composta por 16 arquivos de regras de producdo. Estes sdo
divididos de acordo com o numero de DFIs que existe na Usina (s@o trés DFIs para cada
UGH): 1a, 1b, Ic, 2a, 2b, 2c e assim sucessivamente até as DFIs referentes a UGH 5.

Existe ainda um arquivo chamado “regras.clp” que testa a conexdo do Simprebal.

O processamento de regras segue uma seqiiéncia de execucdo. Um primeiro arquivo
(regras.clp) € usada para avaliar o estado de conectividade (connected ou disconnected) do
servidor OPC e das DFIs. Se o servidor OPC estd conectado o sistema verifica a
conectividade das DFIs. Se uma DFI estd conectado o sistema processarda suas regras
respectivas. Cada um dos quinze arquivos de regras para as DFI serdo processadas
dependendo do estado de conexdo da sua respectiva DFI para quem foi desenvolvida. Estes

procedimentos € ilustrado na Figura 6.4.

O arquivo de regras (i.e. regrasdfila.clp) faz o teste para todas as tags que estdo presentes
na DFI la. O primeiro bloco de regras testa o processamento de sinal OPC da DFI, o
segundo bloco de regras testa o processamento de sinal fie/ldbus da DFI. Depois da camada
de processamento de sinal vem a camada de monitoracdo de condi¢@o que tem a finalidade
de monitorar as faixas dos valores de operacdo das tags. Quatro valores sdo testados: um
valor indicando a condi¢do normal; um intervalo de valores indicando a condicdo
alto/baixo, esse estado implica no estado de alerta do sistema e compreende uma faixa de
valores proxima a faixa de alarme; o valor de alarme, que na verdade é um intervalo de

valores; e o valor de trip. Os valores de alarme e #rip sdo definidos com base nos dados do
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sistema monitorado, os valores normal e alerta foram definidos para o SIMPREBAL e o

valor de alerta tem a finalidade de permitir a agdo proativa do sistema.

ervidor OF
=connacted
¥
DFl1A = DFI2A = DFI3A = DFI4A = DFISA =
connected connected connected connected connected
Processar Processar Processar Processar Pracessar
regrasdfila regrasdfiza regrasdfia regrasdfida regrasdfiSa
DFI1B= DFI2B = DFI3B = DFI4B = DFISE =
connected connected connected connected connecied
Processar Processar Processar Processar Processar
regrasdfith regrasdfizb regrasdfidb regrasdfidb regrasdfish
DFHC= DFI2C = DF4C = DFISC =
connected connacted connected connectad
Processar Processar Processar Processar Processar
regrasdfilc regrasdfizc regrasdfidc regrasdfidc regrasdfisc

Figura 6.4- Regras de produgao.
6.2 REGRAS DE PRODUCAO PARA AS CAMADAS OSA-CBM

A seguir apresenta-se a arquitetura de regras de produgdo para as camadas OSA-CBM
usado na implementacdo do SIMPREBAL. Os modelos de regras desenvolvidas sdo para
as camadas processamento de sinal, monitoracdo de condi¢do, avaliacdo de saide e tomada

de decisdo.
6.2.1 Estrutura de Regras do processamento de sinal

Nesta camada sdo implementados dois tipos de processamento. O processamento de sinal
OPC verifica a qualidade do sinal do servidor OPC e o processamento de sinal fielbus
analisa a qualidade do sinal da instrumenta¢do. Os valores dos campos da classe Tag usado
no processamento de regras nesta camada e nas seguintes ¢ calculado segundo o Apéndice

C.
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6.2.1.1 Processamento de sinal OPC

O modelo de regras usada neste processamento ¢ apresentado na Tabela 6.1, onde as
condi¢des destas regras sdo as varidveis dfiXY, onde X ¢ o numero da UGH (X=1, 2, 3, 4
ou 5), e Y ¢ a DFI a que esta conectada o instrumento (Y = a, b ou ¢). Outras condi¢des das
regras sdo os valores dos campos quality e subquality da classe Tag. Os subseqiientes
destas regras sdo os 5 cddigos, uma de boa comunicagdo e as outras para a condi¢cdo de
falha na comunicagdo. Todos os cddigos dos novos fatos gerados pelas regras vao

acompanhados do /abel da Tag processada.

Tabela 6.1- Modelo de regras para processamento de sinal OPC.

Se Entao

dfi == dfiXY e quality == COM-GOOD ?label
(dfi == dfiXY e quality == 1) ou

(dfi == dfiXY e quality == 0 e subquality == 0) ou
(dfi == dfiXY e quality == 0 e subquality == 3) ou
(dfi == dfiXY e quality == 0 e subquality ==4) ou | COM-BAD-0 ?label
(dfi == dfiXY e quality == 0 e subquality == 5) ou
(dfi == dfiXY e quality == 0 e subquality == 6) ou
(dfi == dfiXY e quality == 0 e subquality == 8)

dfi == dfiXY e quality == 0 e subquality == COM-BAD-1 ?label
dfi == dfiXY e quality == 0 e subquality == COM-BAD-2 ?abel
dfi == dfiXY e quality == 0 e subquality == COM-BAD-3 ?label

Tabela 6.2- Modelo de regras para processamento de sinal Fieldbus.

Se Entao
(COM-GOQOD 7?label) e
((dfi == dfiXY e status == 2) ou signal-GOOD ?label
(dfi == dfiXY e status == 3))
(COM-GOQOD ?label) e
((dfi == dfiXY e status == 1) ou signal-BAD-0 ?label
(dfi == dfiXY e status == 0 e substatus == 0) ou
(dfi == dfiXY e status == 0 e substatus >=5))

(COM-GOQOD ?label) e signal-BAD-1 ?label
(dfi == dfiXY e status == 0 e substatus == 1)
(COM-GOQOD ?label) e signal-BAD-2 ?label
(dfi == dfiXY e status == 0 e substatus == 2)
(COM-GOQOD ?label) e signal-BAD-3 ?label
(dfi == dfiXY e status == 0 ¢ substatus == 3)
(COM-GOQOD ?label) e signal-BAD-4 ?label

(dfi == dfiXY e status == 0 ¢ substatus == 4)
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6.2.1.2 Processamento de sinal fieldbus

Na avaliagdo do sinal da instrumentacdo fieldbus, uma condi¢do ¢ que o sinal OPC seja de
boa qualidade. Outras condi¢des do modelo de regras, mostradas na Tabela 6.2, sdo os
campos da classe Tag, status e substatus. Estas regras geram novos fatos para o estado do

sinal fieldbus, acompanhado do label da Tag processada.

6.2.2 Estrutura de Regras da monitoracio de condi¢io

Na Tabela 6.3, mostra-se 0 modelos de regras usadas para monitoramento da condig¢do de
operacdo. Estas regras verificam a condi¢do do valor medido pelo instrumento. As
condi¢des deste modelo de regras sdo a comparacdo do valor medido com seus valores
limites de opera¢d0 Vhigh, Valarm, € Viip; € 0S conseqiientes sdo as quatro faixas de

operacdo: NORMAL, ALTO, ALARME, e TRIP.

Tabela 6.3- Modelo de regras para faixas de operacao.

Se Entao
value <= Vign condition-NORMAL ?label
Vhigh <= value <= Viarm condition-HIGH ?label
Valarm <= value <= Vy;, condition-ALARM ?label
Viip <= value condition-TRIP ?label

O modelo de regras mostrado na Tabela 6.4 usa como condi¢des os fatos gerados pelo
modelo da Tabela 6.3 e da Tabela 6.2. Com as condigdes apresentadas, o modelo de regras

gera como conseqiiente um co6digo de monitoragio de condigdo (COD_MC).

Tabela 6.4- Modelo de regras para monitorag¢do de condigdo.

Se Entao
signal-GOOD ?label e condition COD_MC-normal
condition-NORMAL ?label
signal-GOOD ?label e condition COD_MC-alto
condition-HIGH ?label
signal-GOOD ?label e condition COD_MC-alarme
condition-ALARM ?label
signal-GOOD ?label e condition COD_ MC-trip
condition-TRIP ?label
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6.2.3 Estrutura de Regras da avaliacio de saude

O modelo de regras para diagnostico dos canais de comunicagdo fieldbus é mostrado na
Tabela 6.5. Este modelo de regras tem como condi¢des os codigos gerados pelo modelo da
Tabela 6.1 acompanhado dos /labels dos instrumentos conectados ao canal fieldbus. Este

modelo gera agdes (i.e. diagnostic G1A-canalN-0, N =1, 2 ou 3, € o nimero do canal).

Tabela 6.5- Modelo de regras para diagndstico dos canais de comunicagao fieldbus.

Se Entao
COM-BAD-0 ?labels diagnostic G1 A-canalN-0
COM-BAD-1 ?labels diagnostic G1 A-canalN-1
COM-BAD-2 ?labels diagnostic G1 A-canalN-2
COM-BAD-3 ?labels diagnostic G1 A-canalN-3

Na Tabela 6.6 mostra-se o modelo de regras para o diagndstico dos sinais da
instrumentacgdo fieldbus. As condi¢des destas regras sdo os fatos gerados pelo modelo
mostrado na Tabela 6.2. Este modelo de regras gera agdes em forma de cddigos de

diagnostico de anomalias da instrumentagao fieldbus.

Tabela 6.6- Modelo de regras para diagnodstico da instrumentagio fieldbus.

Se Entio
signal-BAD-0 ?label guil2 COD_DIAG#EMAILS
guil4 SISTEMA-amarelo
signal-BAD-1 ?label guil2 COD_DIAG#EMAILS
guil4 SISTEMA-amarelo
signal-BAD-2 ?label guil2 COD_DIAG#EMAILS
guil4 SISTEMA-amarelo
signal-BAD-3 ?label guil2 COD_DIAG#EMAILS
guil4 SISTEMA-amarelo
signal-BAD-4 ?label guil2 COD_DIAG#EMAILS
guil4 SISTEMA-amarelo

Tabela 6.7- Modelo de regras para diagnostico da monitora¢ado de condigao.

Se Entao
condition COD_MC-alto guill COD_DIAG#EMAILS
guil4 SISTEMA-amarelo
condition COD MC-alarme guill COD_DIAG#EMAILS
guil4 SISTEMA-vermelho
condition COD MC-trip guill COD DIAG#EMAILS
guil4 SISTEMA-vermelho
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O modelo de regras da Tabela 6.7 tem como condi¢gdes os fatos gerados pelo modelo na
camada de monitora¢do de condi¢do (Tabela 6.4). Este modelo de regras gera agdes em

forma de codigos de diagnodstico das anomalias das condigdes de operagao.

Os conseqiientes ou acdes gerados pelos modelos da Tabela 6.6 e Tabela 6.7 sdo codigos de
diagnédstico (COD_DIAG), lista de emails (EMAILS) para o envio das ordens de servigo
(OS), para a visualizagdo na camada de apresentacdo e enviado o nome do sistema

(SISTEMA) ¢ a cor de alerta.

O comando printout guiXY ‘“texto” envia uma mensagem para o codigo Java contendo o
“texto”. Neste caso, X ¢ um numero de 1 a 5, correspondente ao numero da UGH, e Y € o
numero 1, 2 ou 4, que possuem os seguintes significados:

1: A falha em questdo € relativa a um equipamento da UGH.

2: A falha em questdo é relativa a instrumentacao.

4: Indica uma informacdo interna para fazer o cliente piscar em amarelo ou vermelho, de
acordo com o tipo de falha (ALERTA, ALARME, TRIP, STATUS BAD, QUALITY
BAD, OFFLINE).

6.2.4 Estrutura de Regras da tomada de decisao

Para integrar as informag¢des necessarias visando gerar sugestdes de agdes de manutengio,
o processo de tomada de decisdo ¢ feito através do modelo de regras ilustrado na Tabela
6.8. As condicdes destas regras sdo as saidas da camada do diagndstico. Os conseqiientes
ou agdes gerados pelo modelo sdo cddigos de decisdo (COD DCS), lista de emails
(EMALILS) para o envio das OS, para a visualizagdo na camada de apresentacdo se enviara

o nome do sistema (SISTEMA) e a cor de alerta.

Tabela 6.8- Modelo de regras para tomada de decisdo.

Se Entao
diagnostic G1 A-canalN-0 guil4 SISTEMA-amarelo
guil2 COD_DCS#EMAILS
diagnostic G1 A-canalN-1 guil4 SISTEMA-amarelo
guil2 COD_DCS#EMAILS
diagnostic G1 A-canalN-2 guil4 SISTEMA-amarelo
guil2 COD_DCS#EMAILS
diagnostic G1A-canalN-3 guil4 SISTEMA-amarelo
guil2 COD_DCS#EMAILS
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6.3 CLASSES IMPLEMENTADAS NO SIMPREBAL

Na implementacdo computacional dos mdédulos do SIMPREBAL, a aplicacdo /-Kernel e a
ferramenta Confmonittool usaram-se classes e métodos em Java. Cada uma destas classes e

métodos para estes dois modulos sdo descritos a seguir.
6.3.1 Classes do I-Kernel

As principais classes da aplicacdo /-kernel mostradas na Figura 6.5 sdo descritos a seguir:
e Tag: esta classe contém os dados das variaveis de processo e € usada no
processamento inteligente pelas regras de produgio;
o Configuration: os parametros de configurag@o sdo obtidos através desta classe;

e OPCProxy: os itens em tempo real do servidor OPC sdo coletados através desta

classe;
NeuralProxyFAM Tag DBProxy
- label : String -
+ ExecuteCycledevel ©int) : vaid - gtorage :int * Re_adTagsCl .vo!d o
+ Training : waid - manitared : boolean :EI;;ZTTZQSF(:ZIE”SD'E:T;%&?E vt
+ Performance ;void -walue : String + Iniciald %F' o ,[' ynid
+ GetDEHistoricalTags() : void - quality : String N S'C'?ﬂ” : Ina DE‘P ST'D -‘[;U' i
+ GetDBHistaricalFailures( : vaid - subQuality - String Eaulagrromuisiorien ency() - voi
+ PreProcessingLayer() : void - status © String :EK?FtFaI-llu'II’EHl'IS'tDE;ED :Vﬂ!g
+ InputLayer( :void - subStatus : String ritef ailureToDBQ -vaic
+ CategonyRepresentationLayer)  void - server : String + ReadDatafarEmail) - void
+ Qutputlayerd ; vaid - graup : Btring
+ GetDBEFailures) ; woid - date : String \C
+ SaveWeightParameters()  vaid - dfi - String .
- oldvalue : double Taglist
+ Checkkindof&larm( ©int \
IKernelApp
0s Configuration

- allTags : Taglist

+Load) void |T——0n0n| *+ ReadConfigd : Configuration
+ Oploopd :void

- DBEConnection : DBProwy
- DBList: TangList
- QPG OPCProsy

+ tick : woid ) . . ;

+ Executelnferancecyelellevel ©int) - vaid MonitoredTags : Taglist

+ atick ;woid + StartDED : DEProxy
AlarmTimer [ —] + WVerifyTag(itag : inf) - void + StanOPC) : OPCProxy

+ CheckLimitsitag - Tag) :int + GethonTaagli: inth : Taglist

+ ProcessFailingTag) - woid + Getl)serToAlert(kof [ int) © String

+ EendEmailMessage ; void

/ OPCProxy
JessProxy
+ ReadTags) ; woid
+ RefreshTagstags : Taglist) : void IKernelTimer +WiriteTans (tags - TagList : void
+ ExecutaCyclatlavel : infi : vaid +onYalueChanged(i @ Qltern) : void
+ ExecuteFuzzyCyclellevel [ int) ; void

+ 3etDBTags) : Taglist

+ GetOPCTans( : Taglist Logger Mailer

+ RefreshOPCServers() : void

+ RefreshDF IDevices() : void + Logl) : void + Sendhotification( : vaid

Figura 6.5- Classes do [-Kernel
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e DBProxy: através desta classe o sistema coleta e armazena informag¢des no banco
de dados;

e Mailer: envia as ordens de servico com sugestdes de acdes de manutengdo sio
enviadas aos usuarios via email;

e JessProxy: processamento de regras;

e Logger: registra os eventos de execucdo do sistema;

e NeuralProxyFAM: é uma classe que serd implementada nos trabalhos futuros para

prognostico de falhas.

Sinindow

+ PreparaSinoticofile) : vaid
+ Actualize) : void

NetworkProxy + SelectCloseWindow( ;void
/ + GetSinvars( : void
+ Checkl-Kermel( - hoolean + redrawd) - void \
+ K rmelShutdown ) © void 7 —
+ Getvar(param2 © inf) : void CMappWindow SinTimer
+ Setl-KernelParams( ; void
* Get-KemelParams() - void | + setvisibleqvisibility: boolean) : vaid
+ Registertithl-Kernel) : void + SelectShutdown() © vaid
1 + Shutdown() : void
l-KernelConfWindow + Selectl-kernelShutdown( : void CMapplet
+Warnim : String) : void + starth - void
+ Selvisilety it void [ * SeleciEditSinaticoq : void startg - voi
. SelectCunﬂrh’no "vuid + SelectSinManitaring : void
: P + OpenSimYindow]) - void VarBox
+ Prepareidindows) - void + ClogeSimwindow) vaid
+ Belectvarinspd : void + SetPasitiond - vaid
RealChart + Select-KernelConfd ; void N mouseCIick%do “void
— + DisplayPopup(message : String)  void + EnableEditvar : void
+ findCurrentyalued : void + SBetMarksWisibledvis - hoolean) :woid
. + mouselragged? : void
VarlinspWindow + mouseReleased) :void
EditSinWindow + InformbiarkClicked() : woid
+ Set\fisible(parng singy  vaid + SetDimension() : void
* Selectvar() - void + SelectSinaticoFiled) : void + SetParameters() : void
+ redrawi() -void o + CreateMewSinoticoFiled : void
+ SelectCancel() - void + SelectOperation(param ; int) ; void
\ + SaveSinoticod : woid Confirmyvindow
TagChooser +WarConfigd : woid
+\53:Mt'3‘{?06“'3id_d + destroy() ; void
+ riakeTheTreed : void * Deletevany . val + getvisibledy : boolean) : void
+ addTags) :vn?d +Varinsert -vaid L—"| + GetConfirm{ : void
+ selectByNivelq - void + ExitEditSinaticar) : vaid
- Lo + CheckSaveneeded) : hoolean
+ makeTheList( : woid + mouveMavedD - vaid — Config¥Vindow
+ mouseClicked( :woid
DBChart + redraw( - vold + Setvisibletisibility : boolean) : void
+ atualizaBoxes( - void + ConfirmDelets() - void
+ atualizaGraficoq : void + InformiouseClickedd : woid SelectFileWindow

+ InfarmidouseReleased] S void

+ InformDimensionChanged) : void
+ InfarmidouseDoubleClicked )  vaid
+ ResetParameters() : void

+ getvisibledn : hoolean) :void

+ findSided :waid

+ esquerdad - woid

+ direitad ; woid

+ setOtherDatas() : void
+ gizeTest( : void

+Message? vaid

+ GetFileMamed) woid

+ Setisibledy: boolean) : void
+ SelectFiled : String

Figura 6.6- Classes do Confmonittool.
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6.3.2 Classes do Confmonittool

As principais classes da ferramenta Confinonittool mostradas na Figura 6.6 sdo descritos a
seguir:
e NetworkProxy: ¢ através desta classe que o cliente solicita e recebe as informagdes
do servidor;
o VarlnspWindo: apresenta uma tela para inspecdo de variaveis, com colunas de
valor, qualidade e a data que foi coletada;
o TagChooser: a escolha das tags da arvore hierdrquica para inspecdo de variaveis ¢
selecionada através desta classe;
e RealChart: suporta os graficos de variaveis em tempo real,;

e DBChart: o graficos das variaveis histdricas coletadas do banco de dados.

A implementacdo das classes tanto do I-Kermel quanto do Confmonittool deu como

resultado o SIMPREBAL. A descri¢do de uso deste sistema ¢ detalhada no Apéndice E.
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7 ESTUDO DE CASO: GERADOR ELETRICO

Neste capitulo ¢ apresentado um estudo de caso para demonstrar os métodos e algoritmos
desenvolvidos na metodologia ¢ implementados no SIMPREBAL. Consideraremos como
sistema de estudo o sistema do gerador elétrico da usina hidrelétrica de Balbina, que ¢
constituido por trés subsistemas: gerador elétrico principal, resfriamento do gerador

(radiadores), e regulagdo de tensdo.

7.1 INTRODUCAO

Uma usina hidrelétrica ¢ definida pela NBR-5460 (1992) como: “Instalacdo elétrica na
qual a energia elétrica em escala industrial é obtida por conversao da energia gravitacional
da agua”. Esta instalacdo ¢ um complexo arquitetonico e de equipamentos como mostrado
na Figura 7.1, e tem por finalidade produzir energia elétrica através do aproveitamento do
potencial hidraulico da dgua. A energia hidraulica ¢ convertida em energia mecanica por
meio de uma turbina hidrdulica, que por sua vez ¢ convertida em energia elétrica por meio
de um gerador, sendo a energia elétrica transmitida para uma ou mais linhas de transmissao

que ¢ interligada a rede de distribuig@o.

Figura 7.1- Vista aérea da usina hidrelétrica de Balbina.

Um dos sistemas importantes em uma usina hidrelétrica ¢ o gerador, tendo como fung¢édo
principal gerar eletricidade. A geracdo de eletricidade se da através da conversdo da
energia mecanica contida na rotagdo do eixo que faz com que a intensidade de um campo

magnético produzido por um uma série de imds que atravessam um conjunto de
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enrolamentos varie no tempo, o que pela lei da indugdo de Faraday leva a indugdo de
tensdes nos terminais dos mesmos. Na Figura 7.2 mostram-se os cinco geradores da Usina
Hidrelétrica de Balbina, cada um deles gera até 50 megawatts, a capacidade total da usina ¢
250 megawatts. Cada gerador ¢ feito de alguns componentes basicos: eixo, excitador, rotor,

e estator. Estes geradores sdo de baixa rotagdo (105.88 rpm).

at Ol Y
il Bt S =i

Figura 7.2- Vista superior dos 5 geradores.

Quando a turbina gira, o excitador envia corrente elétrica para o rotor. O rotor (Figura 7.3)
¢ uma série de grandes eletroimds que rodam dentro enrolamentos de cobre chamado
estator (Figura 7.4). O estator do gerador elétrico é a parte fixa da maquina, montada em
volta do rotor de forma que o mesmo possa girar em seu interior. O estator € constituido de
um material ferromagnético envolto em um conjunto de enrolamentos distribuidos ao
longo de sua circunferéncia. Os enrolamentos do estator sdo alimentados por um sistema
de tensdes alternadas trifasicas. Pelo estator circula toda a energia elétrica gerada, sendo
que tanto a voltagem quanto a corrente elétrica que circulam sio bastante elevadas em

relacdo ao campo, que tem como fun¢lo apenas produzir um campo magnético para

105



"excitar" a maquina de forma que seja possivel a indugdo de tensdes nos terminais dos

enrolamentos do estator.

S (bR

Figura 7.3- Rotor do gerador elétrico.

Suporte do Rotor
com a Turbina e
Mancal do Gerador

Figura 7.4- Estator do gerador elétrico.
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7.1.1 Gerador elétrico principal

Os instrumentos instalados neste subsistema sdo o transmissor de temperatura dos
enrolamentos e nucleos do estator nas trés fases A, V e B. As Tags, valores de temperatura
em funcionamento normal PV (Process Value), alto (High), alarme (4/m), Trip e a faixa de
medicdo do instrumento associado a UGH 01 da usina de Balbina sdo mostradas na Tabela

7.1.

Tabela 7.1- Tags associadas ao subsistema gerador elétrico principal.

Tag Descrigao PV | High | Alm | Trip Faixa
149G1A | Temperatura do enrolamento | 85 105 130 155 | 0-200 °C
do estator fase A
149G1B | Temperatura do enrolamento | 85 105 130 155 | 0-200 °C
do estator fase B
149G1V | Temperatura do enrolamento | 85 105 130 155 | 0-200 °C
do estator fase V

149G2A | Temperatura do nucleo do 80 105 130 - 0-200 °C
estator fase A

149G2B | Temperatura do nucleo do 80 105 130 - 0-200 °C
estator fase B

149G2V | Temperatura do nticleo do 80 105 130 - 0-200 °C

estator fase V

7.1.2 Resfriamento do gerador

O subsistema de resfriamento do gerador ¢ constituido por oito radiadores. Em cada um
dos radiadores ¢ instalado um transmissor de temperatura de ar frio. Outro instrumento é o
transmissor de temperatura de ar quente dos oito radiadores. Na Tabela 7.2, mostram-se as

tags associadas a este subsistema para a UGH numero 1 da usina hidrelétrica de Balbina.

7.1.3 Regulac¢io de tensio

O subsistema regulacdo de tensdo ¢ formado por transformadores de excitacdo que enviam
corrente elétrica para o rotor. Os transmissores para as fases A, B e V sdo instalados no

interior do enrolamento de cada fase. A lista de transmissores € mostrada na Tabela 7.3.
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Tabela 7.2- Tags associadas ao subsistema resfriamento do gerador.

Tag Descricao PV | High | Alm | Trip Faixa

126 GAF1 | Temperatura de ar frio do 42 44 45 - 20-60 °C
radiador n° 1

126 GAF2 | Temperatura de ar frio do 42 44 45 - 20-60 °C
radiador n°® 2

126GAF3 | Temperatura de ar frio do 42 44 45 - 20-60 °C
radiador n° 3

126GAF4 | Temperatura de ar frio do 42 44 45 - 20-60 °C
radiador n° 4

126 GAF5 | Temperatura de ar frio do 42 44 45 - 20-60 °C
radiador n° 5

126 GAF6 | Temperatura de ar frio do 42 44 45 - 20-60 °C
radiador n° 6

126GAF7 | Temperatura de ar frio do 42 44 45 - 20-60 °C
radiador n° 7

126 GAF8 | Temperatura de ar frio do 42 44 45 - 20-60 °C
radiador n°® 8

126GAQ]1 | Temperatura de ar quente 65 70 75 85 20-100°C

Tabela 7.3- Tags associadas ao subsistema regulac@o de tensao.

Tag Descriciao PV | High | Alm | Trip | Faixa

G149TEA1 | Temperatura do trafo de excitagdo | 96 | 100 | 110 | 130 | 0-200 °C
fase A enrolamento n° 1
G149TEA2 | Temperatura do trafo de excitagdo | 96 | 100 | 110 | 130 | 0-200 °C
fase A enrolamento n° 2
G149TEBI1 | Temperatura do trafo de excitagdo | 93 | 100 | 110 | 130 | 0-200 °C
fase B enrolamento n° 1
GI149TEB2 | Temperatura do trafo de excitagdo | 93 | 100 | 110 | 130 | 0-200°C
fase B enrolamento n° 2
GI149TEV1 | Temperatura do trafo de excitagdo | 99 | 100 | 110 | 130 | 0-200 °C
fase V enrolamento n° 1
GI149TEV2 | Temperatura do trafo de excitagdo | 99 | 100 | 110 | 130 | 0-200 °C
fase V enrolamento n° 2

7.2 RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados gerados pelo SIMPREBAL sdo armazenados no banco de dados, mostrados
através da interface grafica do usuario e enviados via email em forma de OS. Uma forma
de visualizar as anomalias ocorridas € no terceiro quadrante da Figura 7.5, onde sdo

mostradas as trinta ultimas ocorréncias das anomalias detectadas pelo SIMPREBAL.
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Figura 7.5- Histdrico de Anomalias ocorridas.
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Figura 7.6- Anomalias detectadas nos subsistemas do gerador elétrico das UGHs.

Analisando os dados armazenados do banco de dados podem-se conhecer quantas
anomalias apresentou cada um dos subsistemas. Na analise coletamos os dados das
ocorréncias dos ultimos trés meses. Na Figura 7.6 mostra-se o nimero de anomalias que o
SIMPREBAL detectou nos trés subsistemas dos cinco geradores elétricos. Esta andlise

corresponde aos meses de abril, maio e junho de 2008, pode-se ver que o Unico subsistema
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que apresentou anomalias ¢ o SRG (Subsistema de Resfriamento do Gerador). Sendo

assim, o estudo de caso é baseado nas anomalias ocorridas no SRG em cada um das UGHs.

Na Figura 7.7 mostra-se o nimero de anomalias detectadas pelo SIMPREBAL no SRG das

UGHSs. Isto permite conhecer qual UGH apresentou mais sinais de alarme no seu SRG.

1000
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881

Figura 7.7- Anomalias detectadas no SRG das cinco UGHs.

A seguir analisam-se os dados das anomalias armazenadas no banco de dados dos SRG02 e
SRGO3, sendo que estes apresentaram um numero de anomalias intermédias cujos dados
podem ser de fécil andlise. As anomalias apresentadas nos SRG04 e SRGOS5 seguiriam o
mesmo procedimento de andlise do que os SRG02 e SRGO03. Na Figura 7.8, mostra-se o

historico de anomalias ocorridas no SRGO02.

Na avaliagdo do estado de alerta do SRG considera-se as regras condicionadas a que o
valor de temperatura de pelos menos seis dos oito transmissores de temperatura de ar frio
atinja o valor limite de setpoint. Com o objetivo de ver os valores online das varidveis, a
qualidade do sinal, a data e hora da ultima atualizagdo, abrimos a tela de inspe¢do de
varidveis mostrada na Figura 7.9, ali mostra-se as tags em andlise. A tendéncia das
variaveis online que permitem a visualizacdo grafica das varia¢des do valor das variaveis
em analise ¢ mostrada na Figura 7.10. Conhecendo a data em que uma anomalia ocorreu,
procura-se conhecer os valores que as varidveis associadas a estas anomalias tiveram no

periodo de falha, a visualizacdo grafica ¢ mostrado na Figura 7.11.
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| codigo dezcrican caliza data_inicio sevendade | setpaoint

1 GZ2EGAFDT  Alta temperatura de ar frio dos radiadores Sujeira nos radiadores 2008-04-01 15:18:16 4 44

2 GZZEGAFDT  Alta temperatura de ar frio dos radiadores Sujeira nos radiadores 2008-04-01 15:27:15 4 44

3 GZZEGAFDT  Alta temperatura de ar frio dos radiadores Sujeira nos radiadores  2008-04-01 16:54:36 4 a4

4 GZ2BGAFDT  Alta temperatura de ar frio dos radiadores Sujeira nos radiadores  2008-04-01 18:27.04 4 44

5 G22BGAFDZ  Alta temperatura de ar frio dos radiadores Sujeira nog radiadores 2003-04-01 19:54:23 5 44

B GZ22BGAFDT  Alta temperatura de ar frio dos radiadores Sujeira nos radiadores 2003-04-02 00:20:35 4 44

7 G22BGAFDZ  Alta temperatura de ar frio dos radiadores Sujeira nos radiadores 2008-04-02 01:22:50 5 44

8 GZZEGAFDT  Alta temperatura de ar frio dos radiadores Sujeira nos radiadores 2008-04-02 01:34:54 4 44

9 GZZEGAFDT  Alta temperatura de ar frio dos radiadores Sujeira nos radiadores  2008-04-02 07 20:51 4 a4
10 GZ22EGAFDZ  Alta temperatura de ar frio dos radiadores  Sujeira nos radiadores 2008-04-02 02:45.05 5 44
11 GZ2BGAFDT  Alta temperatura de ar frio dog radiadores Sujeira nos radiadores 2008-04-02 09:35:22 4 44
12 GZ2BGAFDT  Alta temperatura de ar frio dog radiadores . Sujeira nos radiadores 2008-04-02 12:20:29 4 44
13 GZ2BGAFDT  Alta temperatura de ar frio dos radiadores Sujeira nos radiadores 2008-04-02 12:31:12 4 44
14 GZ26GAFDT  Ala temperatura de ar frio dos radiadores  Sujeira nos radiadores 2008-04-02 12:39.27 4 44
15 GZZEGAFDT  Alatemperatura de ar frio doz radiadores  Sujeira nos radiadores 20080402 12:49.01 4 a4
16 GZ22EGAFDT  Alta temperatura de ar frio dos radiadores  Sujeira nos radiadores 2008-04-02 12:56:14 4 44
17 G22BGAFDZ  Alta temperatura de ar frio dog radiaderes  Sujeira nos radiadores 2008-04-02 13:36:36 5 44
18 GZ2BGAFDT  Alta temperatura de ar frio dog radiadores . Sujeira nos radiadores 2008-04-02 13:453:10 4 44
19 GZ2BGAFDZ  Alta temperatura de ar frio dos radiadores Sujeira nos radiadores 2008-04-02 13:56:32 5 45
20 GZ26GAFDT  Ala temperatura de ar frio dos radiadores  Sujeira nos radiadores 2008-04-02 17:11:38 4 44
21 GZZEGAFDZ  Ala temperatura de ar frio doz radiadores  Sujeira nos radiadores 2008-04-02 18:49.35 5 44
22 GZ22BGAFDT  Ala temperatura de ar frio dos radiadores  Sujeira nos radiadores 2008-04-02 20:55:01 4 44
23 GZ2BGAFDT  Alta temperatura de ar frio dog radiaderes  Sujeira nos radiadores 2008-04-03 14:57:49 4 44
24 GZ2BGAFDT  Alta temperatura de ar frio dog radiadores . Sujeira nos radiadores 2008-04-07 08:34.57 4 44
25 GZ2BGAFDT  Alta temperatura de ar frio dog radiadores Sujeira nos radiadores 2008-04-07 13:29:31 4 44
26 GZZ6GAFDT  Ala temperatura de ar frio dos radiadores  Sujeira nos radiadores 2008-04-08 08:38:28 4 44
27 GZZEGAFDT  Ala temperatura de ar frio doz radiadores  Sujeira nos radiadores 2008-04-08 11:31.33 4 a4
28 GZZEGAFDT  Alta temperatura de ar frio doz radiadores  Sujeira nos radiadores 2008-04-08 11:55:42 4 44
29 GZ2BGAFDT  Alta temperatura de ar frio dog radiaderes  Sujeira nos radiadores 2008-04-08 12:29:33 4 44
30 GZ2BGAFDT  Alta temperatura de ar frio dog radiadores . Sujeira nos radiadores 2008-04-03 12:51:45 4 44
3 GZ2EGAFDT  Alta temperatura de ar frio dos radiadores Sujeira nos radiadores 2008-04-03 20:03:02 4 44
32 GZZEGAFDT  Ala temperatura de ar frio dos radiadores  Sujeira nos radiadores 20080409 21:09:29 4 44
33 GZZEGAFDT  Alatemperatura de ar frio doz radiadores  Sujeira nos radiadores 2008-04-09 21:25:32 4 a4
34 GZZEGAFDT  Alta temperatura de ar frio doz radiadores  Sujeira nos radiadores 2008-04-10 10:35:42 4 44
35 GZ2BGAFDT  Alta temperatura de ar frio dog radiaderes Sujeira nos radiadores 2008-04-1015:47.27 4 44
36 GZ2BGAFDT  Alta temperatura de ar frio dog radiadores . Sujeira nos radiadores 2008-04-11 12:42:25 4 44
37 GZZEGAFDT  Ala temperatura de ar frio dos radiadores  Suieira nos radiadores 2008-04-11 16:05:35 4 44
38 GZ2EGAFDT  Alta temperatura de ar frio dos radiadores . Sujeira nos radiadores 2008-04-11 13:01:13 4 44
39 GZZEGAFDT  Ala temperatura de ar frio dos radiadores  Sujeira nos radiadores 2008-04-11 150719 4 44
40 GZZEGAFDT  Ala temperatura de ar frio doz radiadores  Sujeira nos radiadores 2008-04-11 151719 4 a4
41 GZZEGAFDT  Alta temperatura de ar frio doz radiadores . Sujeira nos radiadores 2008-04-11 192519 4 44
42 GZ2BGAFDT  Alta temperatura de ar frio dog radiaderes  Sujeira nos radiadores 2008-04-171 19:34:24 4 44
43 GZ2BGAFDT  Alta temperatura de ar frio dog radiadores Sujeira nos radiadores 2008-04-11 19:37:21 4 44
44 GZ2EGAFDT  Alta temperatura de ar frio dos radiadores Sujeira nos radiadores 2008-04-13 22:20:19 4 44
45 GZZ6GAFDT  Ala temperatura de ar frio doz radiadores  Sujeira nos radiadores 2008-04-13 22:48:11 4 44
46 GZZEGAFDT  Ala temperatura de ar frio doz radiadores  Sujeira nos radiadores 2008-04-13 23:11:11 4 a4
47 GZZEGAFDT  Alta temperatura de ar frio doz radiadores . Sujeira nos radiadores 2008-04-13 221510 4 44
48 GZ2BGAFDT  Alta temperatura de ar frio dog radiadores Sujeira nos radiadores 2008-04-14 00:02:11 4 45
43 GZ2BGAFDT  Alta temperatura de ar frio dog radiadores Sujeira nos radiadores 2008-04-14 00:12:11 4 44
B0 GZ2BGAFDT  Alta temperatura de ar frio dog radiadores Sujeira nos radiadores 2008-04-14 00:27:11 4 44
51 GZZ6GAFDT  Ala temperatura de ar frio dos radiadores  Sujeira nos radiadores 2008-04-14 00:33:10 4 44
52 GZZEGAFDT  Alatemperatura de ar frio doz radiadores  Sujeira nos radiadores 2008-04-14 071:00:10 4 a4
53 GZZEGAFDT  Alta temperatura de ar frio doz radiadores  Sujeira nos radiadores 2008-04-14 01:02.10 4 44
54 GZ2EGAFDT  Alta temperatura de ar frio dog radiaderes  Sujeira nos radiadores 2008-04-14 07:22:10 4 44
B GZ2BGAFDT  Alta temperatura de ar frio dog radiadores . Sujeira nos radiadores 2008-04-14 03:00:10 4 44

Figura 7.8- Anomalias detectadas no SRGO02.
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Figura 7.10- Gréafico de tendéncias de varidveis em tempo real.
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Figura 7.11- Gréfico de tendéncias de variaveis historicas.

Na Figura 7.12 mostra-se o grafico histérico das variaveis associadas as anomalias
detectadas pelo SIMPREBAL no SRGO2. Nota-se que quando os valores de pelo menos

seis das varidveis atingem o valor de setpoint (44 °C ) o sistema envia um alerta.

Eimprehal Chart for DBTag Yisualization
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Figura 7.12- Grafico das varidveis associadas as anomalias detectadas no SRGO02.
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As anomalias ocorridas no SRG03 sdo armazenadas no banco de dados do SIMPREBAL e
mostradas na Figura 7.13. O grafico das variaveis associadas ¢ apresentado em trés figuras.
Na Figura 7.14 mostra-se o grafico de tendéncias das variaveis associadas as anomalias
produzidas no dia 01/04/2008. Na Figura 7.15 mostra-se o grafico de tendéncias das
variaveis associadas as anomalias produzidas nos dias 13/04/2008 e 14/04/2008. Na
Figura 7.16 mostra-se o grafico de tendéncias das varidveis associadas as anomalias

produzidas no dia 25/04/2008.

| | codigo | dezcrican

Cauza data_inicio zeverdade | zetpoint
1 GIEGAFDT  Ala temperatura de ar frio doz radiadorezs Sujeira nos radiadores 2008-04-001 21:05:13 4 44
2 G3IZEGAFDT  Alta temperatura de ar frio doz radiadores Sujeira nos radiadores 2008-04-001 27:12:713 4 44
3 GIEGAFDT  Ala temperatura de ar frio dog radiadores . Sujeira nos radiadores 2008-04-00 21:19.24 4 44
4 GIBGEAFDT Al terperatura de ar frio doz radiadores Sujeira nos radiadares 2008-04-001 27:23:23 4 44
B G3IZEGAFDT  Ala temperatura de ar frio dog radiadores Sujeira nos radiadores 2008-04-001 21:26:25 4 44
B GIZEGAFDT Al temperatura de ar frio dog radiadores Sujeira nos radiadores 2008-04-00 21:48:29 4 44
¥ G3IZEGAFDT  Alta temperatura de ar frio doz radiadores . Sujeira nos radiadares 2008-04-001 220730 4 44
3B GIEGAFDT  Ala temperatura de ar frio dog radiadores Sujeira nos radiadores 2008-06-13 09:29.11 4 44
6 GIBGAFDT  Ala terperatura de ar frio dos radiadores Sujeira nos radiadares 2008-06-13 09:37:12 4 44
37 GIZEGAFDT Al temperatura de ar frio dog radiadores Sujeira nos radiadores 2008-06-13 09:42:11 4 44
3 GIEGEAFDT  Ala temperatura de ar frio doz radiadores Sujeira nos radiadores. 2008-06-13 10:42:11 4 44
3 GIZEGAFDT  Alta temperatura de ar frio doz radiadores Sujeira nos radiadores 2008-06-14 70:52:11 4 44
40 GIZEGAFDT  Alka temperatura de ar frio dog radiadores Sujeira nos radiadores 2008-06-14 17:01:11 4 44
41 GIBGAFDT Al terperatura de ar frio dos radiadares Sujeira nos radiadares 2008-06-14 17:06:11 4 44
42 GIZEGAFDT  Ala temperatura de ar frio dog radiadores Sujeira nos radiadores 2008-06-25 14:52:11 4 44
43 GIBGEAFDT  Alatemperatura de ar frio doz radiadores Sujeita nos radiadores 2008-06-25 14:58:12 4 44
44 GIZEGAFDT  Alta temperatura de ar frio doz radiadorez Sujeira nos radiadores 2008-06-25 15:07:11 4 44

Figura 7.13- Anomalias detectadas no SRGO3.
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Figura 7.15- Grafico das variaveis associadas as anomalias detectadas no SRGO02.
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Figura 7.16- Grafico das variaveis associadas as anomalias detectadas no SRGO02.

A geragdo de sucessivas alertas de anomalias pelo SIMPREBAL deve-se ao fato que o
limite de alerta da temperatura de ar frio dos radiadores (44 °C) é muito proximo ao valor
de temperatura em funcionamento normal (42 °C ou 43 °C). Do ponto de vista do

operador, indica que o SRG esta trabalhando no limite. No banco de dados estes alertas sdo
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armazenados repetidamente, precisando redefinir a politica de armazenamento de
anomalias. Uma alternativa ¢ agendar uma reunido com os operadores e ver a possibilidade

mudar os valores limites de alerta.

Quando uma anomalia ¢ detectada pelo SIMPREBAL, um email ¢ enviado aos usuarios
cadastrados. Um exemplo de email recebido do SIMPREBAL ¢ mostrado na Figura 7.17.
As informag¢des do email sdo: a localizacdo da anomalia, o0 modo de falha, o nivel de

severidade, a descri¢do de anomalia, a causa e a sugestdo de tomada de deciséo.

Localizacao: Sistema do gerador - Sistema de resfriamento do geradar.

Modo de falha: G526C4F1 & GHZAGAFZ & GH26GAF3 & GI26GAF4 & GH26GAFS
2 G526GAFE e GHIEGAFY & GHSZ2AGAFE - ALERTA.

severidade: 4.
Descricao: Alta Ttemperatura de ar frio dos radiadores.
Causa: sujeira nos radiadores.

Decisao: Alerta para possibilidade de efetuar Timpeza interna dos radiadores..

Manaus Energia

SIMPREEBAL

Figura 7.17- Email recebido do SIMPREBAL.

7.3 VALIDACAO

O objetivo da validacdo de um sistema ¢ determinar se o sistema realiza aquilo para o qual
ele foi projetado e desenvolvido. Neste trabalho validamos as informacdes da base de

conhecimento, o desempenho do servidor e a interface grafica do usuario.
7.3.1 Base de conhecimento

A base de conhecimento foi implementada segundo as informacdes cedidas pelo pessoal de
manutengdo e operacdo. A primeira versdo de regras tinha as informagdes da
documentagdo existente de falhas cadastradas dos anos passados e as experiéncias das
pessoas envolvidas na manuten¢do e operagdo da usina. Nas seguintes versdes das regras
foram se afinando em presenca dos especialistas de manuteng¢do e operagdo, comparando
as saidas das regras produzidas usando valores de varidveis simuladas, com as ag¢des que os

especialistas adotariam se os valores dessas varidveis simuladas fossem reais.
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Para o melhoramento continuo das tomadas de decisdo, foram considerados no
desenvolvimento da interface com o usudrio ¢ no banco de dados, campos para
realimentacdo de informagdo. Quando uma anomalia é detectada o sistema gera uma
tomada de decisdo, e os operadores e mantenedores devem preencher o campo check da
Figura 7.18 para verificar se a sugestdo gerada pelo sistema esta de acordo com o que ¢

adotado pelo pessoal de operacdo e manutengao.

FATORES PARA AVALIACAO DA FALHA

AVALI&(!'JE{) GERAL SUGESTAO DE O3

SEVERIDADE | OCORRENCIA | DETECGAQ (NPR)

Diminuir a corrente de excitacio das resisténcias

Y| peclare gue esta sugestdc de OS5 condiz com a
realidade.

Figura 7.18- Tela para avaliagcdo das tomadas de decisdo.

7.3.2 Servidor

A validacdo do servidor foi no desempenho de processamento de informacdo no
computador cedido pela empresa (Pentium 4 CPU 2.80GHz ¢ 2GB RAM). Na primeira
versao todas as regras estavam em um arquivo de regras. Em cada ciclo de processamento
o sistema coletava as variaveis, processava todas as regras, € armazenava todas as tags e
anomalias detectadas no banco de dados. Nas ultimas versdes o processamento ¢ usando
metaregras (processamento de regras em seqiiéncia). Com o uso de metaregras o servidor

alcancou um bom desempenho no ciclo de processamento.

No banco de dados em cada ciclo de processamento todas as tags eram armazenadas. Com
esta forma de armazenamento os dados ocuparam 400MB de espaco em uma semana. A
politica adotada foi armazenar todas as tags cujo valor atual mude uma porcentagem com
respeito ao valor anterior. Com esta nova politica o espago ocupado no disco duro foi

reduzido em aproximadamente 10%, 38MB em uma semana.

O nivel de conhecimento para instalacdo e configura¢do do servidor tem que ser técnico
com experiéncia em redes. O técnico deve configurar o DCOM e instalar os softwares
Java, Apache, MySQL e PHP. O arquivo de configura¢do mostrado no Apéndice B deve

ser configurado com os pardmetros de rede da empresa onde € instalada. No caso do

arquivo de regras tem que ser alterada, sendo necessario neste caso um engenheiro de
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conhecimento. O processo de instalacdo e configuracdo do sistema foi feito pelo pessoal

selecionado da usina hidrelétrica.
7.3.3 Cliente

A caracteristica da interface grafica foi desenvolvida ao requerimento dos usudrios finais
do sistema (funcionarios da usina hidrelétrica de Balbina). Uma interface simples,
amigavel e intuitiva com o objetivo que pessoas de um nivel médio em conhecimentos de
informatica possam usar o sistema sem dificuldade. A interface grafica foi acrescentada
desde as primeiras versdes até¢ a versao final, passando por varias etapas em conversacao

com o pessoal da usina.

O grafico de tendéncias online e histéricas inicialmente foi projetado para uma variavel, e
os usudrios finais queriam ter mais de uma variavel em um mesmo grafico que permitisse
fazer associagdes entre os valores das diferentes grandezas. Na versdo final o sistema

suporta uma interface multi-varidvel e varias janelas de graficos simultaneamente.

Nas primeiras versdes da arvore hierarquica as variaveis eram mostradas com os labels
(i.e. gd.srg.t.arquente), mas para os operadores era mais facil identificar as variaveis pelo

nome da tag (i.e. 426GAQ1_AIl.PV.VALUE).

Depois de consideradas as apreciagdes e sugestdes dos usudrios finais quanto as melhorias
da interface gréfica, a versdo definitiva do sistema foi instalada na Usina Hidrelétrica de

Balbina.
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8 CONCLUSOES, CONTRIBUICOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo apresenta as contribuicdes e as conclusdes associadas a metodologia proposta
para o desenvolvimento de um sistema inteligente de MBC e a implementagdo
computacional do SIMPREBAL. Também sdo apresentadas sugestdes para trabalhos

futuros que visam complementar a implementagdo computacional do SIMPREBAL.

8.1 CONCLUSOES

As principais vantagens obtidas com o uso de SE na MBC de maquinas sdo o aumento de

confiabilidade e a rapidez no processo de diagndstico e reparo das falhas.

A forma de representagdo de conhecimento utilizada favorece o reuso, a expansdo e a
comunicacdo das informagdes aumentando o nivel de conhecimento das pessoas

envolvidas nas atividades de operagdo e manutengao.

A Metodologia proposta permite o desenvolvimento independente das diferentes camadas,

isto permite que o sistema possa ser implementada por varias equipes;
As regras de producéo sdo fracas e precisam ser acrescentadas;

O SIMPREBAL esta instalado, em funcionamento e ¢ usado pelas equipes de operacdo e

manuteng¢do da Usina Hidrelétrica de Balbina.

O uso do SIMPREBAL para auxilio na tomada de decisdo ¢ minimo, sendo usado

principalmente para analise de tendéncia e associagdo das varidveis online e histdricas;

A implementacdo do banco de dados permite armazenar as informagdes de diagnostico de
anomalias, tomadas de decisdo, variaveis de processo, cadastro de usudrios e eventos de

acesso.
8.2 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

A metodologia concebida ¢ baseada no modelo de referéncia OSA-CBM e utiliza a
tecnologia Internet para oferecer um ambiente de desenvolvimento de um sistema

inteligente de MBC usando SE ¢ RNA.
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Os sistemas desenvolvidos a partir desta metodologia poderdo ser aplicados na industria
como auxilio nas tomadas de decisdo para o pessoal de operagdo e manuten¢do quanto as

acoes de manutencao.

A rede FAM proposta para a implementacdo da camada de progndsticos OSA-CBM tem a
capacidade para solucionar arbitrariamente problemas complexos de classificagdo,
convergindo rdpido a solu¢do (com poucas apresentacdes da lista de padroes de
entrada/saida do conjunto de treinamento), tem a habilidade de reconhecer novos padrdes
de entrada apresentados e podem operar em modo online (novos padrdes de entrada podem

ser aprendidos pela rede FAM sem re-treinamento dos ultimos padrdes de entrada/saida).

Outras contribuicdes estdo associadas a implementacdo do SIMPREBAL utilizando a
tecnologia Java applet ¢ comunicacdo via socket. Esta implementa¢do permite ao cliente

utilizar o sistema independente da plataforma computacional.

8.3 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

A implementa¢do computacional foi baseada na metodologia concebida utilizando SE no
processamento inteligente. O modelo computacional cliente/servidor permite ter um
servidor executando varias funcgdes (multi-tarefa) e mais de um cliente acessando

simultaneamente (sistema multi-usuario).
8.3.1 Servidor

A implementagdo do servidor /-Kernel para desenvolvimento do sistema inteligente de
MBC ¢ baseada no modelo OSA-CBM, programado em linguagem Java, disponibilizado
as informacgdes geradas via socket. Este software, denominado Simprebalserver, é um dos
moédulos basicos do SIMPREBAL, que processa as informagdes coletadas da
instrumentagdo via servidor OPC ou banco de dados, através de um SE gerando tomadas

de decisdo. Dentre as caracteristicas do Simprebalserver t€ém-se:

1. Pode processar variaveis de sistemas convencionais 4-20mA, sendo necessario um
software bridge para converter-lo a sinais OPC;

2. Sistema multi-tarefa, baseado em threads, para a aquisi¢do de dados,
processamento inteligente € comunicag¢do com os clientes;

3. O acesso a Servidores OPC precisa de configuracio DCOM;
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8.3.2

Robusto, permite o acesso multi-cliente;

Processamento de regras de produ¢do usando a ferramenta JESS;
Disponibiliza os dados gerados via socket;

Permite a visualizacdo dos seus dados via prompt;

Envia OS via email baseados nos diagndsticos e tomadas de decisdo.

Cliente

O cliente confmonittool corresponde a interface com o usuario ¢ ¢ a camada de

apresentacdo OSA-CBM, acessa aos dados disponibilizados pelo servidor por meio de uma

porta socket via Internet, disponibilizado por um browser e applet Java. Este software ¢ um

dos moddulos basicos do SIMPREBAL que apresenta de forma grafica as informagdes

geradas pelo servidor. Dentre das suas caracteristicas t€ém-se:

Solicita informacgdes geradas pelo servidor através de comandos predefinidos;
Baseado em applet Java, possibilitando total compatibilidade com os browsers,
bastando ativar a maquina virtual Java;

Monitoramento a distdncia dos estados de satde dos sistemas, subsistemas e
equipamentos, permitindo dispor informagdes dos diagndsticos e suas tomadas de
decisdo via internet;

Sistema multi-usuario baseado em threads;

Permite a visualizacdo grafica de varidveis online possibilitando aos usudrios
analisar as tendéncias das variaveis em tempo real;

Permite a visualizagdo grafica de variaveis historicas armazenados no banco de
dados possibilitando realizar associagdes das anomalias acontecidas com suas
variaveis dependentes;

Gera alertas visuais de anomalias dos equipamentos;

Permite visualizar os indicadores chave de desempenho (KPI) usando PHP e banco
de dados;

Fornece um /ink para acesso as analise FMEA via HTML;

8.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As perspectivas de trabalhos futuros relacionados objetivam a atingir um nivel funcional

do SIMPREBAL para atender as expectativas de um sistema de manutengdo preditiva
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integrado. Melhorando a base de conhecimento, as funcionalidades atuais e acrescentando
novas interfaces permitird que o desenvolvimento alcangado seja comparado com sistemas

comerciais.

8.4.1 Implementacio de algoritmos de progndstico

A implementagdo da camada de prognodsticos do modelo de referéncia OSA-CBM,
permitira predizer anomalias. As informag¢des geradas por esta camada ajudardo a tomar
uma decis@o mais acertada e antecipada ante uma falha. Esta implementacdo pode ser feita
codificando os algoritmos concebidos na metodologia para a rede FAM na aplicacdo /-
kernel. As informagdes de anomalias e as varidveis associadas armazenadas no banco de

dados poderdo ser usadas no processo de treinamento da rede FAM.

8.4.2 Ampliagdo da base de conhecimento.

A base de regras de producdo implementadas no SIMPREBAL requer ajuste e
manutengdo, acrescentar novas regras, mudar as existentes baseadas na qualidade da
tomada de decisdo e sugestdo dos usudrios finais. Com a implementacdo da camada de
progndsticos vai ser necessario implementar novas regras na camada tomada de decisdo

para o processamento de diagndsticos e prognosticos.

8.4.3 Integracio dos modelos de referéncia OSA-CBM e OSA-EAI

Existe a necessidade de integra¢do das informacdes geradas pelo SIMPREBAL e por
outros sistemas de informag¢do da usina hidrelétrica de Balbina, uma alternativa ¢ usar o
modelo OSA-EAI (Open System Architecture for Enterprise Application Integration). Esta
integracdo permitira aos operadores, pessoal de manutencdo, administradores da logistica,
fornecedores de pegas e engenheiros, conhecerem as informagdes das condigdes dos
equipamentos. Centralizar em um computador diferentes tipos de informag@o como: dados
de monitoramento de condi¢do, dados do fabricante, dados de instalagdo, dados de
manutengdo, dados operacionais, diagnostico de saide dos ativos e dados de

confiabilidade.
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APENDICE A — ABORDAGENS DE ALGORITMOS DE
PROGNOSTICOS

Neste apéndice sdo apresentados os métodos e algoritmos usados na camada de
progndstico do modelo de referéncia OSA-CBM. Em cada um dos algoritmos descrevem-

se as técnicas de previsdo usadas e os dados requeridos.

A.1 INTRODUCAO

O Prognéstico de falhas € abordado por varias técnicas, desde estimagdes Bayesianas e
outros métodos estatisticos e probabilisticos até ferramentas de inteligéncia artificial. Estas
tecnologias incluem o filtro Kalman adaptativo multi-etapas (Lewis, 1986), modelos auto-
regressivos de media movel (Lewis, 1986), modelos Weibull (Groer, 2000), previsdo por
modelos e cluster de busca (Frelicot, 1996), e métodos de estimagdo de parametros (Ljung
1999). No dominio da inteligéncia artificial, raciocinio baseado em casos (Aha, 1997),
modelos inteligentes baseados em decisdo e grafos min-max, foram considerados como
métodos potenciais para algoritmos de prognodsticos. Outros métodos como redes de Petri,
redes neurais, sistemas de logica nebulosa (fuzzy) e sistemas hibridos como neuro-fuzzy

(Studer e Masulli, 1996) encontram amplia utilidade como ferramentas de progndstico.

Prognéstico baseado v
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o (Falhas fisicas, g,.
o Modelos sensores virtuais) o
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Figura A.1-Abordagens de técnicas de progndstico (Byington ef al. 2002, modificado).
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Na Figura A.1 apresenta-se o resumo das possiveis abordagens de progndsticos em fungio
a aplicabilidade a véarios sistemas e o custo relativo de implementagdo. As tecnologias de
prognostico normalmente usam caracteristicas medidas ou inferidas, também os modelos
baseado em dados e/ou baseado na fisica, para predizer a condi¢do de um sistema em
algum tempo futuro. Com incertezas associadas, os progndsticos podem ser aplicados para
administrar modos de falha por condi¢do do material ou por perda de funcionalidade. Os
algoritmos de progndstico podem ser de desenho genérico, mas especifico em termos de

aplicacao.

Segundo Roemer et al. (2005), os desenvolvedores de sistemas de progndstico podem
implementar vdrias abordagens e associar bibliotecas de algoritmos para aplicagdes
personalizadas desde os modelos simples de uso de historico até as abordagens avangadas
que usam analise de caracteristicas ou modelos fisicos de falha. Dependendo do nivel
critico do sistema monitorado, varios niveis de dados, modelos ¢ informacdes histéricas
serdo necessarios para o desenvolvimento e implementagdo da abordagem de progndstico
desejada. Os possiveis algoritmos para a implementa¢do de um sistema de prognosticos

podem ser visualizados na Figura A.2.

Algoritmos
Baseado em Modelo Baseado em Dados
Baseado na Fisica |A cldssico Metodos Numericos |Méqumas de Aprendizagem|
Convencionais
Sistemas Especialistas Redes Neurais,
Sgtama: de Maqguinas de estados finitos, Regressao linear, Arvore de Decisdes
Squagues Raciocinio Qualitativo Filtro de Kalman
Diferenciais

Figura A.2- Classificag@o dos algoritmos de prognosticos

Na Tabela A.1, Roemer et al. (2005), mostram uma visdo dos modelos recomendados e
informagdes necessarias para a implementagdo das abordagens especificas. Os trés niveis
de algoritmos vao desde os métodos baseado na experiéncia (confiabilidade) até as

abordagens de falhas baseado na fisica que usam dados dos sensores.

137



Tabela A.1- Modelos e informagdo para implementagdo de sistemas de progndsticos

(Roemer et al. 2005, modificado).

Precisdo de prognostico
Baseado na Baseado em Baseado na
experiéncia caracteristicas fisica
Engenharia do modelo Nao Requerido Util Requerido
Historico de falhas Requerido Nao Requerido Util
Condigdes de operagdo Util Nao Requerido Requerido
passadas
Condigdes atuais Util Requerido Requerido
Identificagdo de padrdes Nao Requerido Requerido Requerido
de falha
Histérico de manutengdo Util Nao Requerido Util
Em geral Nao Sensor/Nao Sensor/Nao Sensor e
Modelo Modelo Modelos

A.2 PROGNOSTICO BASEADO NA EXPERIENCIA

Neste caso precisa-se de um modelo fisico de um sistema ou componente e ndo existem
sensores para monitorar a condi¢do, por tanto o progndstico baseado na experiéncia ¢ a
unica alternativa. Este modelo de progndstico sé precisa de experiéncias de falhas ou

recomendacdes de componentes em operagdes similares (Byington et al., 2002).

A.3 PROGNOSTICO BASEADO EM CARACTERISTICAS

A abordagem do prognostico baseado em caracteristicas apdia-se na habilidade de seguir
os sinais e desvios de tendéncias, e associar taxas de cambio dessas variagdes de
caracteristicas especificas e medidas, da sua condi¢cdo normal de operagdo. Esta técnica
mostrada na Figura A.3, pode ser implementada em sistemas com experiéncia de falhas
condicionais ou baixa degrada¢do de algum tipo de falha, como perda de eficiéncia numa
unidade geradora hidraulica. Geralmente os prognosticos baseados em tendéncias
trabalham bem em sistemas com algum nivel de degradagdo, porque a perda de condigdo ¢
tipicamente o resultado da interagdo de multiplos componentes. Esta abordagem requer
suficiente informagdo dos sensores disponiveis para estimar a condi¢do atual do sistema e
o nivel relativo de incerteza nas medi¢des. Os modelos fisicos ou estatisticos sdo uteis e

ajudam a classificar uma falha especifica, mas ndo ¢ um requerimento para esta
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abordagem. Uma alternativa ao modelo fisico ¢ implementar um SE de condi¢gdes de falha
(Byington et al., 2002). A base de conhecimento do SE devera ter informacdes das
caracteristicas do sistema, processard os dados dos sensores e€ na saida teremos uma

classificacdo das possiveis falhas.

Segundo Roemer et al. (2005), o prognostico baseado em caracteristicas pode ser
implementado em sistemas de geracdo elétrica, baseado nas mudangas de varias
caracteristicas mensuraveis como temperatura, corrente, € voltagem de varios pontos do
sistema. As caracteristicas de uma unidade geradora hidrdulica como: poténcia gerada,
temperatura dos trocadores de calor, temperatura de 6leo dos mancais, etc., combinado
com falhas conhecidas podem ser extraidas dos dados dos sensores. Obtidas estas
caracteristicas podem ser comparadas com a vida util restante estimada para prover

evidéncias que confirmem as condi¢des degradadas de falha.

Mudancas das Carateristicas Trajétoria e Predigdo da Rota
Estatisticas no Tempo )
Carateristica 1 o 4% Falha
3
o —
[X} -___.
: O | 2% Falha ’
Carateristica 2 Limiar da Rota
Projetada

DetecBo  “a .-=+-.

- de Falha .

Tempo 0",

Carateristica 3
Espacgo de
caracteristicas

TO T1

Figura A.3- Progndstico Baseado em Caracteristicas (Roemer et al. 2005, modificado).

A.4 PROGNOSTICO BASEADO EM DADOS

Em muitos casos € dificil ou impraticavel determinar o modelo baseado na fisica para
propositos de progndsticos. Se temos os dados historicos de defeitos e falhas em termos de
graficos no dominio do tempo de varios sinais que levaram a falha, ou conjunto de dados

estatisticos. Nestes casos, uma forma € usar um aproximador ndo linear que pode ser
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ajustado usando algoritmos formais estabelecidos e gerar uma saida desejada diretamente
em termos dos dados. Esta técnica inclui as redes neurais, os quais sdo baseados em
técnicas de processamento de sinal em sistemas nervosos biologicos, e sistema de logica
nebulosa, os quais sd@o baseados em lingiiistica e habilidades de raciocinio humano

(Roemer et al., 2005).

Em prognosticos, as RNA, os sistemas de logica nebulosa e outros métodos de inteligéncia
computacional sdo ferramentas alternativas para pesquisadores na area de prognosticos
(Sharda, 1994). A diferenca dos métodos tradicionais baseados em modelo, as RNA sdo
baseados em dados, auto-adaptativos, podem fazer suposi¢des acerca do modelo para o
problema em estudo, aprendem de exemplos e fazem relagdes entre os dados, sendo
apropriadas para problemas onde ¢ facil ter os dados de dominio do conhecimento do

sistema em estudo.

Entrada de
Caracteristicas
I

1200 7{:)——
Tempo desde uma faltha
T .20 -67hs | | —er
*62-55hms
547 - 1.24 hrs
= 1.2 - 0.7 hrs
*0.2 -0hrs

1000

_——— e R | il

F2, Acelerdmetro 3 Wavelet IR

' ] s g
i ormagio i
Carga ciclica o orcia Fatha

F1, Acelerbmetro #3 RMS

Figura A.4- Prognoéstico Baseado em Dados (Roemer et al. 2005, modificado).

O problema principal das RNA ¢ que o raciocinio das suas decisdes ndo € evidente. Apesar
disso eles provém ferramentas vidveis para problemas praticos de predi¢do. Entendendo
como um determinado defeito ou falha ¢ relacionado com uma caracteristica mensuravel
ou inferido do sistema monitorado, a abordagem do modelo basecado em dados ¢
comumente utilizada. Baseado nas caracteristicas de entrada selecionadas associado com a

progressao de falhas, a saida desejada de predi¢do do tempo de falha € obtido baseado em

140



um processo de treinamento onde a rede automaticamente ajustara os pesos e limiar
baseados nas relagdes entre o tempo de falha e as magnitudes das caracteristicas correlatas.
Na Figura A.4 mostra-se um exemplo de uma rede neural treinada com os dados do
processo para predizer o tempo de falha de um equipamento. Depois de treinada a rede
neural, esta arquitetura pode ser usadas para predizer progressdes das mesmas

caracteristicas para diferentes ensaios em condi¢gdes de operacdo similar.

A.5 PROGNOSTICO BASEADO EM MODELOS FiSICOS

Os modelos baseado na fisica provém os meios para calcular o dano dos componentes
criticos como fun¢do das condi¢des operacionais e avaliar os efeitos acumulados em
termos de tempo de uso do componente. Integrando técnicas fisicas e estocésticas o
modelo pode ser usado para avaliar a distribui¢do do tempo de uso restante do componente
como fun¢do de incertezas nas propriedades dos componentes. As representacdes
histdricas dos perfis de operagdo servem como base para o calculo da acumulacdo de danos
futuros. Este modelo pode ser usado para prognostico de falhas em tempo real com um
limite especifico de confiabilidade (Byington et al., 2002). O diagrama de blocos desta

abordagem ¢ mostrado na Figura A.S5.

Falhas Baseado em Modelos
Resu“ados de Va des das [ Fatores de incenazas
D]ag nosticos pr::f'iedades do processe
do Matenal . —
Condicdes soa | | il ¥
futuras &L T J - ,
fasgse‘;:ggz = N [; Gl e
em condi¢cbes | / o Predicao
histdricas} Incertezas de tensdo = Eiros da. mediia de Falha
A Atual e
: ﬁA J i Futura

Informacéao baseado
na experiéncia

Figura A.5- Prognéstico Baseado em Modelos Fisicos (Roemer et al. 2005, modificado).
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Segundo Roemer et al. (2005), a abordagem do modelo baseado em modelos fisicos difere
da abordagem baseada em caracteristicas em que eles podem estimar o tempo util restante
em auséncia de qualquer instrumento rela, mas os sinais do instrumento podem ser
simulados através de modelos ou instrumentos virtuais. A combinagdo ou fusdo das
abordagens baseadas em modelos e baseadas em caracteristicas provém uma completa

habilidade de prognostico da vida inteira do componente.

A.6 PROGNOSTICO ADAPTATIVO

Segundo Roemer et al. (2005), a atualizacdo do progndstico, baseado em informagdes
adicionais de estados de percep¢do (detec¢do de falhas e diagndsticos) que podem estar
disponiveis ¢ desejavel. O conceito de prognostico adaptativo exige que a informagao
disponivel no tempo atual possa ser usada para modificar predi¢des futuras, atualizando o
prognostico. Esta técnica € ilustrada na Figura A.6 por Engel ef al. (2000), descrito a
seguir: considerar o ponto d0, como a condi¢do inicial do dano no modelo de progndstico.
O prognostico de vida, desde o tempo k até um pré-determinado nivel de dano ¢
representado por RUL, ou tempo de vida restante. Supor que algumas medidas imperfeitas
z(k) avaliando o estado de danos estd disponivel no tempo k& = k+ pAT. O desafio é
encontrar um estado de dano atual 6timo para reinicializar o modelo e/ou ajustar os
parametros para calibrar e estabelecer prognosticos com uma maior precisao.

RULy RUL(k+pAT)

Dano Critico d_,

Dano (d)

Modelo Atualizado
(Condicao inicial 6timo,
Parametros Atualizados)

Tempo =k Tempo k = k + pAT Vida

Figura A.6- Conceito de Prognéstico Adaptativo (Roemer et al. 2005, modificado).
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Apesar da utilizacdo de uma condi¢do inicial, no tempo k=k+pAT, como mostrado na
Figura A.6, ¢ aparente que o significado de predicdo tem se deslocado e¢ o limite de
confiabilidade nos resultados da RUL tem uma menor varidncia do que a original. O
aperfeicoamento da precisdo de predi¢do geralmente pode significar a decisdo a tomar

baseado em falhas provaveis que reduzirdo perdas operacionais (Roemer et al., 2005).
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APENDICE B - ARQUIVOS DE CONFIGURACAO

Neste apéndice descrevem-se os trés arquivos de configuracdo utilizados pelo
SIMPREBAL. No arquivo de configuracdo estdo os parametros de configuracdo para
inicializag¢do do servidor I-kernel. Os arquivos de cddigo de falha e de decisdo armazenam

os codigos de todas as falhas possiveis e suas respectivas tomadas decisao.

B.1 ARQUIVO DE CONFIGURACAO

O arquivo de configuragdo possui os pardmetros para a inicializagdo da aplicagdo I-kernel.
Quando o I-kernel ¢ iniciado, 1€ os parametros contidos no arquivo. Estes pardmetros sio
para configurar os parametros gerais, da rede FAM, dos servidores OPC, Banco de dados,
Emails, dispositivos DFI, tags OPC, tags do banco de dados e tags simuladas. A seguir

apresentam-se os campos do arquivo de configuracao.
B.1.1 Configuracio geral

A seguir descrevem-se todos os parametros gerais para inicializacdo do [-kernmel, estes
parametros com seus valores sdo mostrados na Figura B.1.

* VERSION, versao do SIMPREBAL,;

* SOCKETPORT, porta socket para comunicagdo do SimprebalServer com o
SimprebalClient;

* OPCLIBRARY, biblioteca usada para obter os dados via OPC. Se o valor ¢ um
usa-se o JOPCClient, e se ¢ zero o Openscada;

« LOGLEVEL, forma de mostrar o eventos do SimprebalServer . Se o valor ¢ um
armazena os eventos num arquivo de texto, e se € zero ¢ mostrado na tela do
prompt;

 IKERNELTIMER, periodo de execugcdo do processamento inteligente do
SimprebalServer, expressado em milissegundos;

« PERCENTDEADBAND , porcentagem que o valor de uma varidvel tem que mudar
para ser armazenado no banco de dados;

« SENDMAIL, permissdo pra envio de emails, se ¢ um o simprebalserver enviar
emails, e se € zero ndo enviara emails;

* LOADINGTIMER, tempo expressado em milissegundos para carregar os valores

de todas as variaveis.
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MJW config - Motepad I.Elﬂli_hj
File Edit Format View Help
[General]
VERSION =4.0.0
SOCKETPORT = 4451
OPCLIBRARY =1
LOGLEVEL =1
IKERNELTIMER = 60000
||PERCENTDEADBAND = 0.05
SENDMATL =1
LOADINGTIMER = 60000
N -
] m P
[y 1 s - e aoss A

Figura B.1- Parametros de configuragdo geral.

B.1.2 Parametros da FAM

Os parametros para o funcionamento da rede FAM apresentada na metodologia sdo dois: o
parametro de escolha (Escolha Ba) com valores no intervalo (0, ) e o parametro padrao
de vigilancia (Vigilancia Pa) tem valores no intervalo [0, 1]. Estes parametros sdo

mostrados na Figura B.2.

Mj config - Notepad I.Elgli_hj

File Edit Format View Help

[ParametrosFAM]
Escolha_Ba = 10
vigilancia_Pa = 0.6

kL i

Figura B.2- Pardmetros de configuragdo da rede FAM.

B.1.2 Servidores OPC e Tags OPC

Na Figura B.3 mostra-se os parametros do servidor OPC. No campo OPCServers estao os
nomes dos servidores OPC disponiveis, pode ser mais de um. Cada servidor OPC tem sua
configuragdo descrita a seguir:

* progid, nome do servidor OPC, depende do fabricante;

* host, nimero IP do computador onde esté o servidor OPC;

* domain, dominio do computador onde esta o servidor OPC;

* user, nome do usudrio que faz /ogin do computador servidor OPC;

» password , senha do usudrio;
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» tags, lista de tags no servidor OPC.
Para adicionar uma nova tag, tem que ter informagao, a que DFI pertence esta tag, a que
unidade geradora, sistema e subsistema, e ¢ necessario que haja VALUE e STATUS, além
disso, o arquivo de configuragdo tem que seguir o formato seguinte:

* labelvalue = DFI*UGH.SISTEMA. SUBSISTEMA*TAGVALUE

* labelstatus = DFI*UGH.SISTEMA. SUBSISTEMA*TAGSTATUS
Onde labelvalue ¢ um mnemonico associado a uma determinada tag, que descreve o que
essa tag significa, e o labelstatus € o mesmo do que o labelvalue mais uma letra st depois

do segundo ponto (mnemonico para o status de uma tag).

File Edit Format View Help

[oPCservers]
opchbalbina

[opcbalbinal

rogid = sSmar.Dfi0leserver.0
ost = 127.0.0.1

domain = manaus.com. br

user = usuario

password = senha

tags = opcbhalbinatags

m

[opcbhalbinatags]

; GERADOR ELETRICO PRINCIPAL 01
e Gerador Elétrico Principal 01

gl.gep.t.enrol.a = DFI1A®UGHL.GEP.GEP*149G1A_AIl.PV.VALUE
gl.gep.t.enrol.b = DFI1A*UGHL.GEP.GEP*149G1E_AIl.PV.VALUE
gl.gep.t.enrol.v = DFI1A*UGHL.GEP.GEP*149G1V_AI1l. PV. VALUE
gl.gep.t.nucleo.a DFI1A®UGHL. GEP. GEP*149G2ZA_ATIZ2. PV. VALUE
gl.gep.t.nucleo.b = DFI1A*UGHL. GEP.GEP*149G2B_AIZ2.PV.VALUE

DFI1A*UGHL. GEP. GEP*149G2V_AT2. PV. VALUE

ad =
.enrol.b = DFI1A®UGHL.GEP.GEP*149G1B_ATIl.PV.S5TATUS
Vo=

gl.gep.st.t.enrol = DFI1A%UGHL.GEP.GEP¥149G1A_AT1.PV. STATUS
gl.gep.st.T

gl.gep.st.t.enrol DFI1A*UGHL. GEP. GEP*149G1V_ATIl.PV. STATUS
gl.gep.st.t.nucleo.a = DFI1A®UGHL. GEP.GEP*149G2A_ATI2.PV.STATUS
gl.gep.st.t.nucleo.b = DFI1A®UGHL. GEP.GEP*149G2E_ATI2.PV. STATUS
gl.gep.st.t.nucleo.v = DFI1A®UGHL. GEP.GEP*149G2V_AL2.PV.STATUS

P ommm sistema de resfriamento do Gerador 01 --———---——--
DFI1A%UGHL. GEP. SRG*126GAF1_AT1.PV. VALUE

gl.srg.t.arfrio.rad2 = DFI1A®UGHL.GEP.SRG*126GAF2_AI2.PV.VALUE
gl.srg.t.arfrio.rad3 = DFI1A®UGHL.GEP.SRG*126GAF3_AIl.PV.VALUE
gl.srg.t.arfrio.rad4 = DFI1A®UGHL. GEP. SRG*126GAF4_AT2.PV. VALUE
gl.srg.t.arfrio.rad5 = DFI1A®UGHL.GEP.SRG*126GAF5_ATI1l.PV.VALUE
gl.srg.t.arfrio.radé = DFILA®UGHL.GEP.SRG*126GAFE_AIL2.PV. VALUE
gl.srg.t.arfrio.rad7 = DFI1A®UGHL.GEP.SRG*126GAF7_AIl.PV.VALUE
gl.srg.t.arfrio.rad8 = DFI1A%UGHL. GEP. SRG*126GAFB_AI2.PV. VALUE

Figura B.3- Pardmetros do Servidor OPC e tags associadas.

B.1.2 Servidores de banco de dados

Os parametros do servidor de banco de dados s@o mostrados na Figura B.4. No campo
DBServers estdo os nomes dos servidores de banco de dados disponiveis, pode ser mais de
um. Cada servidor de banco de dados tem sua configuragdo descrita a seguir:

» user, usuario do bando de dados;
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» password, senha do usudrio do banco de dados;
» driveaddress, driver, depende do tipo de banco de dados;
» comaddress, endereco eletronico do bando de dados;
* tags, lista de tags no servidor do Banco de Dados.
As tags do banco de dados podem ser reais ou simuladas. As tags reais estdo ligadas a

comandos insert, select ou update. Para armazenamento de tags usa-se o comando insert.

.

| config - Notepad SREEE X

File Edit Format View Help

[DEServers]
dbsimprebal

[dbsimprebal]

user = usuario

password = senha

driveaddress = com.mysql. jdbc. Driver

comaddress = jdbc:mysql://Tocalhost:3306/simprebal
tags = dbsimprebaltags

[dbsimpreba1ta?s]
ughl.gep = rea
ughl.smn = real
ughl.thp = real

ughl. tf = real

[insert]

ughl.gep = INSERT INTO tags_gep0l(id, valor, tag, descricao, data) VALUES( NULL, '%s', "%s', '%s', '%s')
ughl.smn = INSERT INTO tags_smn0l(id, valor, tag, descricao, data) vaLUES( NULL, '%s', "%s', '%s', '%s') [
ughl. thp = INSERT INTO tags_thp0l(id, valor, tag, descricao, data) VALUES( NULL, '%s', "%s', '%s', "%s5') —
ughl. tf = INSERT INTO tags_tf0l1(id, valor, tag, descricao, data) VALUES({ NULL, '%s', "%s', '%s', '%s")

] b

Figura B.4- Parametros do servidor banco de dados e tags associadas.

B.1.2 Tags Simuladas

As tags simuladas sdo mostradas na Figura B.5. Estas tags sdo usadas em modo offline para

testas variaveis simuladas.

. | config - Ncmp...l.ilﬂl&y

File Edit Format View
Help

[simuladas]
_simprebaloff = 0*0 |
_G138M1 = 0¥%0 B
_G138GMO = 0¥%0

_G138MI = 0%0
_GlZeLk = 0%0
_Gl63Lx = 0%0
_G163LY = 0%0
4 |.m b

Figura B.5- Tags simulados.
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B.1.2 Dispositivos DFI

Sendo que todos os instrumentos estdo conectados a um dispositivo DFI. Os parametros
das DFI sdo mostrados na Figura B.6. Estes parametros incluem o nome do dispositivo DFI

e o numero de IP.

_ | config - Notepad lilﬂlﬂ_hj
| File Edit Format View Help
[DFIDevices]
dfila = 127.0.0.11
dfilb = 127.0.0.12
dfilc = 127.0.0.13
dfi2a = 127.0.0.21
f[dfizb = 127.0.0.22
dfi2c = 127.0.0.23
dfi3a = 127.0.0.31
dfi3b = 127.0.0.32
dfi3c = 127.0.0.33
fldfida = 127.0.0.41
dfidb = 127.0.0.42
|[dfidc = 127.0.0.43
dfisa = 127.0.0.51
dfisb = 127.0.0.52
fldfisc = 127.0.0.53
dfitrfs = 127.0.0.61
| 4 L 3
; T T F|

Figura B.6- Parametros dos dispositivos DFI.

B.1.2 Servidor de Email

Os parametros do servidor de Emails, grupos de usuario e os emails dos membros dos

grupos sao mostrados na Figura B.7.

T R
_| config - Notepad [Elgléj

File Edit Format View Help

[Emailserver]

hostname = 127.0.0.1

user = usuario

password = senha

serverName = nome

email = simprebal@simprebal. com

[emailsgroups]
administrators
electricians
electronics
mechanics
operators
programmers

[administrators]

adminl = adminl@mail.com
admin2 = admin2@mail.com
admin3 = admin3@mail.com U

[e1ectf1c1ans] ) )
electricl = electricl@mail.com
electric2 = electric2@mail.com

< 1 3

p

Figura B.7- Parametros do servidor de email e lista de emails por grupos.
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Estes parametros sdo descritos a seguir:
* hostname, nimero IP do computador onde esta o servidor de email;
* user, usuario da conta do email;
» password, senha do usuério de email;
* servername, nome do servidor de email;

* email, endereg¢o de email do usuério.
B.2 ARQUIVO CODIGOS DE FALHA

O arquivo codigos de falha mostrado na Figura B.8 ¢ usando para dispor de dados de falha
de uma maneira codificada para o I-kernel. Este arquivo ¢ serializado e usado como um

objeto pela aplicacdo Java. Os dados deste arquivo tém a seguinte estrutura:

Cddigot#tdescricao#id do equipamento#modo#causa#tdeteccao#tseveridade#tsetpoint
G126GAQIDI1#Alta temperatura de ar quente dos radiadores#409#G126GAQ1 -
ALERTA#Operagdo prolongada do gerador com carga maxima. Sujeira nos

radiadores#1#7#70.

Note que o trecho de codigo acima contém codigos separados pelo caractere #. O primeiro
se refere ao codigo da falha, o segundo ¢ a descri¢do da falha, o terceiro é o ID do
equipamento conforme cadastrado no banco de dados. O quarto ¢ modo de falha (tag -
condi¢do), o quinto € a causa da falha, o sexto o fator de deteccdo da falha, o sétimo € a
severidade da falha (estes dois ultimos campos sdo valores referentes ao FMEA) e

finalmente o valor de setpoint.

3 Failureris - Noteped —— : : =Rl

| File Edt Fornat Veew Help

GLSIMPREUALOFF#Falha no servidor SIMPREUAL#ALSHSIMPREDAL Server - OFFLIME#D servidor opC esta Tnacessivel#l#ds .
GISTHPREBALOFF®Falha no servidor STMPRERAL#413#STHPREBAL Server OFFLTNE®RD servidor OPC esta inacessivelelsis
GISIMPREUALOFF#Falha no servidor SIMPREUAL#4LSHSIMPREDAL Server - OFFLIME#D servidor ol esta Tnacessivel#l#ls
GASTHPREBALOFF#Falha no servidor STMPRERAL#415#STMPREBAL Server OFFLTNEFD servidor OPC esta inacessivel#183F
GISIMPREEALOFF#FaTha no servidor SIMPREBALA4LINSIMPREEAL Server - OFFLINE#O servidor opg esta Tnacessivelsl#ze
|ClopCerv@ralha a0 conectar com o servidor OPCELROPC Sorver OFFLIME#D cabo da rede esta desconectadodl@2é
|GIOPCSRVEFalha ao conectar com o servidor OPCAL#OPC Server - OFFLINE#O cabo da rede esta desconectadowlels
GIOPCSRVEFATRE A0 COMNECTAr Com O Servidor OPL#L#OFC Server - OFFLINE#D cabo da rede esTa desSCOnecTadoNlezs

(=]

o

| GAOPCSRVEFalha an canectar com servidor OPC#1&0PC Server - OFFLTHF#0 cabo da rede esta desconectadodlsrs
|GsoprCsrv#ralha ao conectar com o servidor OPCHLAORC Server - OFFLINE#D cabo da rede esta desconectadoslel#
GIOFT1a#Falha a0 conectar com o dispositivo DFTIASIRDFTLIA - OFFLTNE#D cabo da rede esta descomnectadorls2e
laloFilo#Falha ao conectar com o dispositivo OFILO#IOFILG - OFFLINE#O cabo da rede esta desconectado#slezs
(GIDFTIC#Falha a0 comectar com o dispositive DFTICFAIRDFTIC - OFFLTNE#D cabo da rede esta desconeotadofl #2#
GIDFIZA#Falha ao conectar com o dispositivo DFIZA#SNDFIZA - OFFLIME#C cabo da rede esta desconectadodléls
\G2OFI2EFFalha a0 conectar com o dispositivo DFI2EFGFDFIZE - OFFLIME®D cabo da rede esta desconecladofle2 @
GIDFIZC#Falha ao conectar com o dispositivo DFIZCE/WDFIIC - OFFLIME#C cabo da rede esta desconectadodléls
GIDF1ladFalha ao conectar com O dispositivoe DFL3IAFERDFIIA - OFFLINE#O Cabo da rede esta desconecradorle##
\GIFTiR#Falha an conectar com o dispositivo DFTIRSGENFTIR - OFFLTME#D cabo da rede esta desconectadodlels
(aIpF1lc#ralha ao conectar com o dispositivo DFL3C#LOMDFLIIC - OFFLINE#O cabo da rede esta desconectadoWlel#
GanFTaarFalha a0 conectar com o dispositivo DFT4AF1I1I#FDFT4A - OFFLTNESD cabo da rede esta desconectadorle?s
\wipFidu#Falha ao conectar com o dispositive oFIdUfl2soeidn - OFFLINE#C cabo da rede esta desconectadoslsls#
\CADFTAC#Falha a0 conectar com o dispositivo DFT4CF] I80FTAC OFFLINE#D cabo da rede esta desconectadofl sl s &

| = m »

Figura B.8- Arquivo cddigos de falha.
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B.3 ARQUIVO CODIGOS DE DECISAO

O arquivo codigos de decisdo mostrado na Figura B.9 é usando para dispor dos dados de
tomada decisdo de uma maneira facil para a ferramenta C&M. Este arquivo ¢ serializado e
usado como um objeto pela aplicagdo Java. Para acrescentar uma nova linha neste arquivo
¢ necessario que o usudrio crie um cddigo de falha, no arquivo de falha, e entdo utilize este
codigo no arquivo de decisdo, referente a nova falha inserida. As mensagens gravadas no

arquivo de decisdo seguem a forma abaixo:

Codigottalha#ftomada de decisdo.
G126GAQI1DI1#Alta temperatura de ar quente dos radiadores#Reduzir a carga gerada.

Efetuar limpeza interna dos radiadores.

Note que o trecho de cddigo acima contém codigos separados pelo caractere #. O primeiro
se refere ao cddigo da decisdo, o segundo ¢ a descricdo da falha, o terceiro € a descricdo da

decisdo.

- -
o oo S ——— S
| File Edit Foemat View Help

nloPLsRveFaTha ao comectar com o servidor oPc#Conectar o cabo etherner do servidor simprebal ao servidor oPl. .
GIOPCESAVEFalha ao comectar com o servidor OPCAConectar o cabo Fthernel do servidor simprebal ao servidor oRC.
GdopCseveFalha ao conectar com o servidor opc#conectar o cabo etherner do servidor simprebal ao servidor opc.
GEPCSAVAFalha ao conectar com o servidor OPCCanectar a cabo Fthernet do servidor simprebal an servidor oPc.
GloFIla#Falha ao conectar com o dispositivo oFllasconectar o cabo etherner da OFIla ao servidor oec.
GLDFILE#Falha a0 conectar com o dispositivo DFILB#Conectar Ethernet da DFILE ao servidor OPC,
GLDFILC#Falha ao conectar com o dispositivo DFILC#AComectar cabo Ethernet da DFILC ao servidor OPC.
GIDFIZA#Falha ao conectar com o dispositivo DFIZA#Conectar o cabo Ethernet da DFIZA ao servidor OPC,
GIOFI2E#Falha a0 conectar com o ditpositivo DFT2E#ConeCTar Ethernet da DFT2A an servidor OPC.
n2pFi2e#ralha ao conectar com o dispesitivo oFI2C#Conectar etherner da orizc ao servidor oec.
GADFT3afFalha an conectar com o dispositivo DFTIAfConectar Ethernet da DFTIA ao servidor OPC.
GIoFIluéFalha ao conectar com o dispositivo oFldowconectar o cabo etherner da DFIds ao servidor ofC.
GINFTIC#ralha ao conectar com o dispasitiva DFTIC#Cancctar caba rthernet da BFTIC ao servidoar OPC,

G4DF Lda#Falha ao conectar com o dispositivo oFldasconectar o cabo etherner da oFIda ao servidor OeC,
GADFI4B#Falha ao conectar com o dispositivo DFI4B#Conectar Ethernet da DFI4B ao servidor OPC.
GADFI4C#¥Falha ao conectar com o dispositivo OFI4C#Conmectar cabo EChernet da OFI4C ao servidor OPC.
GIDFISA#Falha ao conectar com o dispositivo DFISA#Conectar o cabo Ethernet da DFISA ao servidor OPC.
GIDFTSAFFalha an conectar com o dispositivo DFTSARSCoNeCLar Ethernet da DFTSA ao servidor O8C,
GipFL5c#Falha ao conectar com o dispositivo eFlSc#conectar o cabo ethernet da oFiSc ao servidor orc,
GIDFTTAFS#AFalha a0 conectar com o dispositive TRAFOSFConectar o cabo Fthernel da OFT TRAFGS ao servicdor ORC.
G2DFLTRFS#FAalha ao comectar com o dispositive TRarOs#Conectar o cabo ethermer da Dl TRarFOS ao servidor oec,
GADFTTRFSAFallhg ao conectar com 0 dispositiva TRAFOSSCOneCT.ar o cabo Fthernet da DFT TRAFDS an servidor OfC,
GADFLTRFS#FaTha ao conectar com o dispositive TRaroséConectar o cabo ethermet da Dl TRarFos ao servidor o, !

[

[l < e ]
%

[+ =}

O0OO00o
" a
444

iy
=

Figura B.9- Arquivo cddigos de decisio.
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APENDICE C — CALCULO DOS CAMPOS DA CLASSE TAG

Neste apéndice sao mostrados os procedimentos para o calculo dos campos da classe Tag.
A classe Tag ¢ usada pelos arquivos de regras no processamento inteligente. Este processo

de calculo ¢ baseado na instrumentacgao fie/dbus da Smar.

C.1 PROCESSAMENTO DO ITEM VALUE

O processo de célculo dos campos da classe Tag € mostrado na Figura C.1. Um transmissor
fieldbus (i.e. 149G1A) disponibiliza valores dos seus parametros através de itens, para o
processamento selecionamos dois itens: VALUE (i.e. 149Gl1A_AIl.PV.VALUE) e
STATUS (i.e. 149G1A_AIl1.PV.STATUS). No tipo VALUE estio contidas informagdes do
valor da grandeza, e a qualidade do sinal OPC. O tipo STATUS contém informacdo da

qualidade do sinal da instrumentacao fieldbus.

INSTRUMENTO FIELDBUS
Temperatura do enrolamento do estator fase A (149G1A)
VALUE STATUS
149G1A_AT1 PV VALUE 149G1A_AT1 PV STATUS
— | —_— )
Value Quality Time Stamp Value Quality Time Stamp
85 | Good, not specific 200 ms 128 Good, not specific 220 ms
1 [ Frocemman |
P/f\\_i \\\
TAG value | gquality subquality label status | substatus
B g5 3 0 gl geptenrola 1 2

Figura C.1- processo de obten¢do da classe Tag.

No item VALUE (i.e. 149G1A_AIl1.PV.VALUE) ¢ processada a propriedade Quality. Esta
propriedade ¢ do tipo string (i.e. Good, non-specific). Para maior facilidade no
processamento das regras vamos converter a propriedade Quality de string para nimeros
inteiros quality e subquality. Os valores de quality e subquality sdo obtidos a partir da
Tabela C.1. Depois deste processamento teremos os valores dos campos value, quality e

subquality da classe Tag.
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Tabela C.1- Relagao entre o Quality e valores quality e subquality.

Quality quality | subquality
Good, non-specific 3 0
Good, Local Override
Uncertain, non-specific
Uncertain, Last Usable Value
Uncertain, Sensor Not Accurate

Uncertain, Engineering Units Exceeded

Uncertain, Sub-Normal

Bad, non-specific

Bad, Configuration Error
Bad, Not Connected
Bad, Device Failure

Bad, Sensor Failure
Bad, Last Known Value
Bad, Comm Failure
Bad, Out of Service

L QNN R W~ N BR[O

O OO OO0 ——]W

C.2 PROCESSAMENTO DO ITEM STATUS

Uma caracteristica muito util disponibilizada pela instrumentacdo fieldbus ¢ o item
STATUS (i.e. 149G1A_AI1.PV.STATUS). A grande vantagem deste item ¢ que permite
qualificar o valor do sinal fieldbus, em caso de falha leva ao instrumento para uma
condi¢do de seguranc¢a (Fail-Safe) (Smar, 2005). A propriedade value do item STATUS ¢
apresentada na Figura C.2, pode-se observar que ¢ composta de trés elementos: Quality,
SubStatus e Limits. Estes trés elementos s3o relacionados matematicamente na Equagdo

C.1.

status = 64 * quality + 4 * substatus + Limit (C.1)

M5B LSB

\ Y__L A Y_J
Y
Quality  SubStatus  Limits
Figura C.2- Estrutura da propriedade value do item STATUS (Smar, 2005).
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A seguir apresenta-se um exemplo para o calculo dos valores numéricos do Quality,

SubStatus e Limit.
Valor do item STATUS = 78

Dividido o numero por 64. O quociente sera o Quality e armazenado o resto:
Quality =78 / 64 = 1 (Uncertain, ver Tabela C.2)
Resto =14

Dividido o resto por 4. O quociente sera o SubStatus e o resto sera o limite:
SubStatus = 14 / 4 =3 (Valor inicial, ver Tabela C.2)
Limit=2

Depois de efetuar estas operagdes tém-se todos os valores dos campos da classe Tag: label,

value, quality, subquality, status, e substatus.

Tabela C.2- Valores de SubStatus e Quality no item STATUS (Amaya et al., 2007c¢).

Quality

0=Bad

1 = Uncertain

2 = Good Non
Cascade

3 = Good Cascade

Nao especifico

Nao especifico

Nao especifica
(baixa prioridade)

Nao especifica

Ultimo valor Alarme ativo de |Inicializagdo
Erro na configuragdo |usével bloco aprovada (IA)
Alarme ativo de | Requisi¢do de
Nao conectado Substituto consulta inicializag¢do (IR)
- Falha no Alarme ativo Nao solicitado
<§ Equipamento Valor inicial critico (ND)
7 Conversao do Alarme de bloco |Nao selecionado
S Falha no Sensor sensor ndo exato | desconhecido (NS)
) —
Sem Comunicagio, Alarme de
com ultimo valor Violag¢do de limite | consulta Cancelamento
usavel de unidade técnica | desconhecido local (LO)
Sem Comunicagao, Alarme critico Estado de falha
com valor ndo usavel | Sub-normal desconhecido ativo (FSA)
Fora de servigo (alta Estado de falha
prioridade) iniciado (IFS)
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APENDICE D - METODOS DE ANALISE FMEA E FTA

Neste apéndice sdo descritos os conceitos de Andlise de Modos e Efeitos de Falhas
(FMEA), Anélise de Arvore de Falhas (FTA) € uma comparagdo entres estes dois métodos de

analise.

D.1 ANALISE DE MODOS E EFEITOS DE FALHAS - FMEA

Inicialmente faz-se o levantamento das fungdes ¢ dos modos e efeitos de falhas, FMEA, a
partir da descri¢do textual do sistema desenvolvida, dos registros de cartdes de
anormalidades (ordens de servigcos de manutenc¢do), dos planos de manutenc¢do atuais e dos
descritivos funcionais e de instrumentacdo dos equipamentos e componentes. A
documentag¢do da andlise FMEA foi desenvolvida segundo o formuldrio padronizado

mostrado na Tabela D.1.

Tabela D.1- Formulério padronizado de analise FMEA.

IDENTIFICACAO DO EQUIPAMENTO FATORES PARA AVALIACAO DO COMPONENTE
~ Sa]
IDENTIFICACAO DO SUBSISTEMA = 5 _
~ m = =2
— 9]
FUNCAO z g < =
O P < 2 = o i < 3 TAREFA
ut = = Q < < < < PROSPOSTA
= = Z jan) m -] O O Z 54}
= R S s 2 = = e o} = o ) PARA
g of o) = = o = 2 & = & 2 | MANUTENCAO
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A seguir ha uma explica¢do de cada coluna do formulério apresentado.

e Funcdo: Descricdo da fungdo do subsistema ou equipamento.

e Componente: Identificacdo do componente.

e Func¢do do componente: Descri¢do sucinta e exata da tarefa que o componente deve
desempenbhar.

e Falha funcional: Descricio de todas as possiveis falhas pertinentes a cada
componente.

e Modo de falha: Descri¢do simples e concisa das ocorréncias (causas) que podem

dar origem ao tipo de falha considerado.
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Efeito da falha: Conseqiiéncia da ocorréncia da falha, percebida ou ndo pelo
usuario final. Pode ser local (ndo afeta os outros componentes) ou global (pode
afetar outras fung¢des ou componentes).

Fatores para avaliagdo do componente: Consiste numa série de critérios utilizados
para avaliar a criticidade ou prioridade de risco de um componente. Nesta avaliagdo
¢ considerada a influéncia de trés parametros: severidade, ocorréncia e detec¢ao das
falhas. Para padronizar e tornar menos subjetiva a avaliacdo da severidade de cada
falha funcional, foram categorizadas trés classes de efeitos de falhas: os que afetam
a seguranca € o meio ambiente, os que provocam perda de faturamento, € os que
provocam corte de carga. A seguir ha uma descri¢do mais detalhada das classes de
efeitos das falhas.

Seguranca e/ou o meio ambiente: Caracteriza a severidade de uma falha de acordo
com a intensidade com que ela pode afetar a seguranc¢a dos funcionarios ou o meio
ambiente, conforme estabelecido pelas normas ISO de seguranca e prote¢do ao
meio ambiente, ISO 18001 (seguranca) ISO 14001 (meio ambiente). A Tabela D.2
mostra o significado dos valores atribuidos aos indices de classificagcdo das falhas
quanto a intensidade com que afetam a seguranca e/ou o meio ambiente.

Perda de faturamento: Indica o grau com que uma determinada falha afeta a
economia da usina, na medida em que afeta a geragdo de energia a capacidade total.
A Tabela D.3 apresenta o significado dos valores atribuidos aos indices de perda de
faturamento.

Corte de carga: Indica a probabilidade de a falha provocar parada da unidade
geradora. Os critérios de classificacdo dos indices de corte de carga sdo mostrados

na Tabela D 4.

Tabela D.2- Significado dos indices de seguranca e/ou meio ambiente.

Seguranca e/ou Meio Ambiente

1 Nao afeta a segurancga e/ou 0 meio ambiente

2-3 | Remota possibilidade de afetar a seguranga e/ ou o meio ambiente

4-6 | Possibilidade moderada de afetar a seguranca e/ou o meio ambiente

7-8 | Grande possibilidade de afetar a seguranga e/ ou o meio ambiente

9 Afeta a seguranga e/ ou 0 meio ambiente

10 | Afeta gravemente a seguranga e/ ou 0 meio ambiente
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Tabela D.3- Significado dos indices de Perda de faturamento.

Perda de Faturamento

1 Nao provoca perda de faturamento
3-5 | Pode provocar perda de faturamento menor que 2,5% da receita mensal

7-10 | Pode provocar perda de faturamento maior ou igual a 2,5% da receita mensal

Tabela D.4- Significado dos indices de corte de carga.

Corte de Carga

Nao provoca corte de carga
Risco remoto de provocar corte de carga

Risco moderado de provocar corte de carga
Provoca corte de carga de até 5% da carga da instalacdo

| DN | W —

10 Provoca corte de carga maior ou igual a 5% da

capacidade maxima da instalagao

Tabela D.5- Significado dos indices de severidade.

Severidade

1 Falha de menor importancia

2 — 3 | Provoca redug@o do desempenho do componente

4 — 6 | O componente sofrerd uma degradacdo progressiva

7 — 8 | O componente ndo desempenha sua funcio

9 | Colapso do processo

10 | Os problemas sdo catastroficos e podem ocasionar

danos a bens ou pessoas

Os parametros de avaliacdo da criticidade das falhas sdo descritos a seguir:

e Severidade: Trata-se de um indice que reflete a gravidade das conseqiiéncias de
uma falha. Quanto maior o indice, maior a gravidade. O indice de severidade foi
assumido como sendo igual ao maior indice dentre os indices das trés classes de
efeitos de falhas descritos anteriormente (seguranca e meio ambiente, perda de
faturamento ou corte de carga). A Tabela D.5 apresenta o padrio utilizado para

quantificagdo da gravidade das falhas em indices de severidade.
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e QOcorréncia: E um indice de definido em fun¢do do niimero de ocorréncias de falhas
registrados em um periodo considerado. A Tabela D.6 relaciona os valores e
conceitos dos indices de ocorréncia.

e Deteccio: E um indice construido com base na estimativa da probabilidade de uma
falha ser detectada, assumindo-se que ela tenha ocorrido. A
e Tabela D.7 relaciona os valores e conceitos dos indices de detecgao.

Tabela D.6- Significado dos indices de ocorréncia de falhas.

Ocorréncia
Menor ou igual a 1 em 8 anos

1 falha no periodo analisado
2 falhas

3 falhas

4 falhas

10 | 5 ou mais falhas

N DN W -

Tabela D.7- Significado dos indices de deteccdo.

Deteccio

1 Probabilidade muito alta de detec¢do

2 —3 | Probabilidade alta de detecgdo

4 — 6 | Probabilidade moderada de detec¢ao

7 —8 | Probabilidade pequena

9 Probabilidade muito pequena

10 Probabilidade remota

D.2 ANALISE DE ARVORE DE FALHAS - FTA

A andlise de arvore de falhas consiste na constru¢do de um diagrama logico, através de um
processo dedutivo que partindo de um evento indesejado pré-definido, busca as possiveis
causas de tal evento. O processo segue investigando as sucessivas combinacdes de falhas
dos componentes até atingir as chamadas falhas basicas (ou eventos bdsicos), as quais
constituem o limite de resolucio da andlise. O evento indesejado ¢ comumente chamado de
evento topo da arvore. Portanto, o conceito fundamental da FTA consiste na tradugdo de
um sistema fisico em um diagrama logico estruturado, FT (Fault Tree), em que certas

causas especificas conduzem a um evento topo de interesse.
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Estruturada a arvore, procede-se a definicdo dos cortes minimos, isto é, das combinagdes

minimas de eventos que quando ocorridas levam falha do sistema. Um exemplo dos

caminhos criticos da arvore, isto €, os cortes minimos com maior probabilidade de

ocorréncia sdo mostrados na Tabela D.8.

Tabela D.8- Caminhos criticos da arvore de falhas.

Equipamento Evento Basico Probabilidade do
corte minimo

Mancal Guia Corrosdo na tubulacdo da serpentina do 8,57E-05
sistema de resfriamento de dleo

Mancal de escora Desgaste na sede da valvula do sistema de 5,72E-05
circulagdo de dleo

Mancal de escora Corrosdo dos patins da cuba 2,86E-05

Mancal guia Desgaste do metal patente da cuba 2,86E-05

Sistema de vedacdo | Desgaste dos anéis de vedagdo 2,86E-05

do eixo

Sistema de vedagdo | Vazamento na tubulacdo de drenagem 2,86E-05

do eixo

Sistema de vedacdo | Desgaste na sede da valvula de alivio do 2,86E-05

do eixo sistema de drenagem

Sistema de vedagdo | Quebra do mecanismo interno da valvula 2,86E-05

do eixo de alivio do sistema de drenagem

Sistema do | Deterioragdo das buchas de fixagdo das 2,86E-05

distribuidor

palhetas

D.3 COMPARACAO ENTRE FTA E FMEA

Apesar da semelhanga entre as duas técnicas no que se refere a finalidade, existem varias

diferencas entre elas quanto a aplicagdo e ao procedimento de andlise. A Tabela D.9

compara as duas técnicas apresentando suas principais diferencgas.
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Tabela D.9- Comparagdo entre FTA e FMEA.

FTA

FMEA

Identificagdo das causas primarias
das falhas

Identifica¢do das falhas criticas em
cada componente, suas causas e

Objetivo conseqiiéncias
Elaborag¢do de uma relagdo logica | Hierarquizar as falhas
entre falhas primarias e falha final
do produto
Identificagdo da falha que ¢ | Andlise das falhas em potencial de
detectada pelo usuario do produto | todos os elementos do sistema, e
) previsdo das conseqiiéncias
Procedimento - - = -
Relacionar essa falha com falhas | Relacdo de agdes corretivas (ou
intermedidrias e eventos mais | preventivas) a serem tomadas
basicos por meio de simbolos
logicos
Melhor método para andlise | Pode ser utilizada na andlise de
. individual de uma  falha | falhas simultaneas ou
Aplicagdo , .
especifica correlacionadas

O enfoque ¢ dado a falha final do
sistema

Todos os componentes do sistema
sdo passiveis de andlise
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APENDICE E - INICIACAO E OPERACAO DO SIMPREBAL

Neste apéndice sdo descritos os passos a seguir para iniciar o servidor e cliente
SIMPREBAL. Também ¢ apresentada a descrigdo detalhada dos componentes da
ferramenta C&M, os procedimentos para a inicializagdo e operagdo e as atividades
suportadas pelo cliente tais como: calculo de KPI, graficos de varidveis online € historicos,

mensagens de anomalias e tomadas de decisdo.
E.1 SIMPREBAL SERVER

A inicializacdo do simprebalserver é executando o arquivo “server.bat” localizado na pasta
principal do SIMMPREBAL “...\simprebal\simprebalserver”. Uma vez inicializada aparece

uma janela do simprebalserver em execucdo mostrada na Figura E.1.

% simprebal Server

C:~Arguivos de programas~Apache Software Foundation“Apache2.Z2>~htdocs-~SIMPREBAL-S
1mpPeha15&Puer)Jaua —cp dldt\dlmprehalderuer.aar libactivation.jar;lib~commons—
email-1.8. jar; 11h\1uumhat.Jar,llh\aarapac Jar;libsnjocifs—1.2.9. jar; 11h\Jc1fF—nt1m
—auth.jar; libN\jess . jar;libsj— 1nterup Jar'llh\lng4J 1.2.13 _jar;libwmail. jar;libm
yﬂql—cnnnectur—aaua—E B.6-hin.jar;libsncacn_ip_tecp.jar;lib~ncacn_np.jar;libsnt1lm
—zecurity. jar;lib~openscada—opc—dcom—B.2.8.jar; lib~openscada—-opc—1ib—-B8.2. B.Jar 1
ib~openscada—opc—lib—test-A.2.0.jar;lib~openscada—utils.jar;lib~opiOpcl (. jar;1lih
~zgljdbc.jar; ikernel.ServerMain
Inicializando I-Kernel ...
JOPCClient <(C> OFPI 2000-2004. Single user license issued to:
égITgTEg, Fundaboo de Emp. Cient. e Tecnologicos, alvaresPalvarestech.com’ on 208
Licenze serial no.: JOBG34
Jgfgglient v2_183h: server hostname=localhost prgld=Smar.Dfi0leServer.d threadld
Connecting to remote PC localhost
version2 server
version2 server
version2 server

SEPVED

server
version2 server
version2 server
version2 server

Figura E.1- Servidor Simprebal em execucao.

E.2 SIMPREBAL CLIENT

Depois de iniciado o simprebalServer, o lado cliente pode ser inicializado através de um
browser, pode ser o Internet Explorer ou o Mozilla Firefox, etc. Escrever o endereco URL
do SIMPREBAL e aparecera no browser a tela de /login do SIMPREBAL, conforme
mostrado na Figura E.2, na qual o usuario deve digitar a senha cadastrada. Caso o cadastro
ainda ndo tenha sido realizado, clique em “Cadastrar novo usudrio” e preencha todos os
campos solicitados. Efetuado o login, o usudrio entrard na tela inicial do SIMPREBAL

mostrado na Figura E.3.
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Figura E.2- Tela de login.
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ACESSAR SINOTICO
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Figura E.3- Tela inicial.
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A seguir descreve-se cada um dos itens do menu superior da tela apresentada na Figura

E.3.

E.2.1 Home

Este menu contém os seguintes submenus, a esquerda:

e Tags Monitoradas: Permite visualizar quais sdo as tags que atualmente estdo sendo
monitoradas pelo SIMPREBAL, e quais sistemas e equipamentos pertencem.

e Acessar Sindtico (Sistema de mancal, Sistema da turbina, Sistema do gerador):
Permite acessar o SimprebalClient, se trata de um supervisorio para mostrar as
ocorréncias de falhas no sistema, a variagdo das tags, em tempo real e através de
histéricos, a analise dos modos e efeitos de cada falha ocorrida e sugerir ordens de
Servico.

e Acessar Sindtico (Trafos): Este link encontra-se atualmente vazio, mas corresponde

uma expansao futura do sistema de transformadores.

a SIMPFRIDAL - Microsoft Infermet Lxplarer

Erqave  Elitw  Exbe  Favobed  Farsments Ay

lqj' 'l: :l‘ s £ . v?:i‘

o0 ] Pt g sk sl s st i v i,

A T £ S 0

SISTEMA HISTORKC OS5 KiPis FRODUTOS GERADDS  COLABCRADCRES

L Ty T R R LTy

HISTORIGOS

HISTURICOS DE ANOMALIAS

Selecione as opgoes desejadas:
Uredade Geradara: | WGH-01 ~ [rata de imicin: o008 1600 EE

Sistoma: Todos as sistemas - Craba de térming: | 2R032008 16:00 D

Fouipamantn:

@

o Agplet Cond Mord Tool CHAgokE arbed ‘_! Irranet kecal

Figura E.4- Histoéricos de anomalias, selecdo de equipamentos.
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E.2.2 Sistema

Descreve a metodologia usada no desenvolvimento do sistema. Contém o submenu
arquitetura que detalha a arquitetura de concep¢do do SIMPREBAL (arquitetura de sete
camadas do modelo OSA-CBM).

B SIMERINAL - Micresalt Internet Lsplorer

frguvn . Bdbe  Edbe  Favorbos  Fersmentss Ak

3 - LI~ £ | 2- e E 2

ST A HIS TORICOS

HIETORICOS

HISTORICOS DE ANDMALIAS

[=] Drara de Diata de

Slstema | Equipamento | . | Descrigie | Causa Inleis e NG

Semmia
o Seradar OFC 1263
medican

Dhala @a liemins

i |

Emanr imommacies |

] Sppiat ConiMond Tool CMAsplt starbted S it ot local

Figura E.5- Histdricos de anomalias.

E.2.3 Historicos

Mostra os histdéricos de anomalias e de tomadas de decisdo, tanto dos equipamentos da
usina (mancais, geradores, turbinas) quanto do sistema de medi¢do (dispositivos,
instrumentagdo fieldbus, servidor OP e servidor SIMPREBAL). Acessando os submenus
de anomalias ou decisdes surge uma tela (Figura E.4) para selecdo do equipamento, do
sistema, da unidade geradora e do periodo de tempo desejado, sendo que ¢ possivel
visualizar tanto as anomalias ou decisdes de um equipamento especifico quanto de todos os

equipamentos de um determinado sistema ou de todos os sistemas de uma determinada
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unidade geradora, de um unico equipamento de todas as unidades geradoras ou de todos os

equipamentos de todas as unidades geradoras da usina.

Selecionada a opg¢do desejada, os histdricos poderdo ser visualizados clicando-se no botao
OK. A tela da Figura E.5 permite a visualizagdo de um exemplo de histéricos de anomalias
registrados no banco de dados. As informagdes de histdricos s@o fornecidas em formato de
tabela contendo os campos ID Anomalia, descricdo da anomalia, causa, data de inicio e
data de término. O ID Anomalia € a chave primaria que identifica uma anomalia especifica

no banco de dados.

Além de mostrar os histdricos de anomalias, a tela fornece também a opg¢do de editar uma
data de término de falha. E importante que as falhas estejam com as datas de término
preenchidas para que seja possivel calcular indicadores de desempenho tais como tempo

médio entre falhas, tempo médio de reparo e taxa de falha.

EDITAR DATA DE TERMINO

Marco, 2008
Hoje
Dom Seg Ter Qua Qui Sex Sab

& o nimero da UGH: |1 Digite @ ID Anomalia; [1285

Descricdo: Alta densidade do dleo no
mancal combinado

% 3 = 5 6 7
9 10 11 12 13 14

17 18| 19 20 21
24| 25 2o 7 I8

85

o
LRI T T == R

~ fg cDT302-1 - ALARME Data de infcio: 2008-03-18 18:22:22
“ Fa
30 31
Hara: 20/: 15 - =
I T ¢ [ 2006-0325 20,15

[EEEEE]

Enviar informacées

Figura E.6- Edi¢do da data de término de uma anomalia.

Para editar a data de término de uma determinada falha é necessario digitar o nimero da
unidade geradora e o ID da anomalia nos respectivos campos de edi¢do. Digitando um
numero de UGH e um ID valido, aparecerdo informagdes sobre a falha cuja data de

término se deseja editar no quadro logo abaixo.

A data de término entdo poderd ser editada selecionando-se a data em que a referida falha

parou de acontecer, conforme mostrado na Figura E.6. Apds selecionar a data de término,
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deve-se clicar no botdo Enviar informacdes para atualizar a nova data de término da falha

no banco de dados.

E.2.4 KPIs

KPIs (Key Performance Indicators) sdo indicadores-chave de desempenho, ou seja,
indicadores que refletem o progresso da usina em direcdo as suas metas organizacionais. A
Figura E.7 mostra uma tela de célculo dos KPIs para o sistema de resfriamento e
lubrificagdo do mancal combinado. O menu KPIs contém o submenu Calcular KPIs, que
calcula os KPIs para os equipamentos selecionados durante o intervalo de tempo

selecionado. Os nove KPIs s3o os seguintes:

Para cada uma das tags de um referido equipamento:
1. Numero de ocorréncias de ALERTA;
2. Numero de ocorréncias de ALARME;

3. Numero de ocorréncias de TRIP;

Para cada equipamento em si:
4. Numero de ocorréncias de falhas;
5. Taxa de falhas;
6. Tempo médio entre falhas;
7. Tempo médio para reparo;
8

. Numero de prioridade de risco (fator de criticidade do equipamento);

E para o SIMPREBAL.:
9. Porcentagem de decisdes acertadas com relagdo as falhas do equipamento

escolhido.

Uma vez que uma ALERTA nfo sinaliza uma falha, mas sim um defeito, o nimero de
ocorréncias de falhas consiste no somatério da quantidade de verificagdes de ocorréncias
de ALARMES ou TRIPS em cada uma das tags ou relacdes entre tags que permitem
reconhecer uma falha, ou seja, ¢ o somatorio dos modos de ALARMES ou TRIPS para um

determinado equipamento.

A taxa média de falhas ¢ calculada usando a Equagdo E.1. O tempo médio entre falhas ¢

definido como o inverso da taxa média de falhas.
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1= n? de falhas do componente no periodo considerado B1
"~ tempo total que o componente ficou operando (E.D

O tempo médio para reparo (MTTR) € calculado usando a Equagéo E.2.

tempo total que o componente ficou em reparo
MTTR = - - (E.2)
n? de reparos do componente no periodo considerado

O numero de prioridade de risco (NPR) de uma falha ¢ calculado usando a Equagdo E.3. O
NPR ¢ utilizado para a prioriza¢do da tomada de agdo. E uma maneira pratica de priorizar
certas falhas e avaliar quais providéncias devem ser tomadas primeiramente. Vale ressaltar
que os indices de ocorréncia, severidade e deteccdo mostrados no Apéndice D foram
utilizados para avaliar a importancia das falhas funcionais e, portanto, atribuidos a cada
uma das falhas funcionais de cada componente, enquanto o NPR foi utilizado para avaliar
os proprios componentes. Conseqiientemente, nos componentes que apresentam mais de
uma falha funcional, o NPR do componente foi definido como sendo igual ao maior NPR

de suas falhas funcionais.
NPR = Severidade x Ocorréncia x Detec¢ao (E.3)

O fator de criticidade de um equipamento corresponde ao maior NPR encontrado nas

falhas deste mesmo equipamento dentro do intervalo de tempo especificado.

A confiabilidade ou porcentagem de acertos do SIMPREBAL corresponde a porcentagem
de falhas que foram verificadas por um operador e assinaladas como corretas, isto €, que
correspondem a realidade e € calculada usando a Equacdo E.4.

YAcertos = n? de falhas acertadas E.4)
OACETLOS = 1 o total de falhas detectadas '

E.2.5 Produtos gerados

Este menu relata todos os documentos gerados em funcdo do projeto de P&D
Modernizagdo da area de automagdo de processos da usina hidrelétrica de Balbina, que
resultou no desenvolvimento do SIMPREBAL. Os submenus a esquerda contém relatorios
de pesquisa, artigos publicados, manuais de manuteng¢ao e operacdo do sistema, € 0s cursos

ministrados.
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Figura E.7- Célculo dos KPIs.

E.2.6 Colaboradores

Este menu contém os contatos da equipe de desenvolvedores do SIMPREBAL, bem como
a identificagdes dos colaboradores online, além de registros dos colaboradores que

acessaram o sistema nos ultimos 30 (trinta) dias.

E.2.7 Editar Cadastro

No canto superior esquerdo da tela ha uma opg¢do para o usudrio editar seu cadastro,

podendo, portanto, alterar nome de usudrio, nome, sobrenome, email, cargo e lotacao.
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E.2.8 Sinotico SIMPREBAL (cliente Applet)

Ao clicar em acessar sinotico de mancal, turbina e gerador o usudrio encontra uma tela
semelhante a mostrada na Figura E.8. Nesta tela podem-se observar as figuras referentes as
5 (cinco) UGHs da usina. Em cada figura estdo representados os equipamentos
monitorados pelo SIMPREBAL. Os equipamentos que aparecem com a cor verde estdo em
funcionamento normal, os equipamentos com a cor amarela estio com defeito, ou seja,
possuem valores das tags proximos aos valores de alarme (diz-se que estdo em estado de
alerta) e os equipamentos na cor vermelha (como ¢ o caso do mancal guia da turbina da

unidade geradora 1 da Figura E.8) estdo em estado de alarme ou trip.

D13 - TRIF ~ | ODMFREBAL Seve - OFFLIME =  |SIMPREBAL Server - OFFLINE = SIMPREBAL Sever - OFFLBE (=) | SDWPREBAL Sever - OFFLINE (=
Il 111 a0l 3015 10 1015 IHoNae0E 21915 1100 10154

OFC Sover - OFFLINE || QP Sarver - OFFLENE I QPC Server - OFFLINE | 9P Saver - OFFLINE OPC Saver - OFFLENE
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Figura E.8- Sin6tico SIMPREBAL.

No primeiro quadrante abaixo da figura de cada UGH serdo apresentadas as anomalias e as
tomadas de decisdo referentes aos equipamentos do sistema de mancal, sistema da turbina
ou sistema do gerador. No segundo quadrante serdo apresentadas as anomalias e as

tomadas de decisdo referentes ao sistema de medig¢do, sdo, portanto, falhas de
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processamento de sinal. E o terceiro e ultimo quadrante disponibiliza um historico das
trinta ultimas ocorréncias de falhas ou defeitos em cada UGH. O primeiro ¢ o segundo
quadrante mostram a descri¢do da anomalia entre parénteses e sob a forma de um link,

conforme observado na Figura E.9.

Clicando no link o usudrio ¢ direcionado para uma pagina HTML contendo a anélise dos
modos e efeitos da referida falha (FMEA). Os botdes de atalho, situados na parte superior
do SIMPREBAL, sdo, respectivamente, da esquerda para a direita:

Unidade Geradora Hidrau

(Baixa pressdo diferencial de dleo na
cuba do mancal guia da turbing
“erificar oleosidade da agua de
jusante. Verificar estangueidade das
tubulagdes, wvalvulas e tampas de
acesso. Completar o nivel de dleo

Figura E.9- Link para detalhamento da anomalia.

1. Botdo Sair: Sair do sinoético.

2. Botdao Inspecdo de Variaveis: Inspecionar as tags monitoradas através de
visualizagdo grafica ou por acompanhamento de mudanca de valor.

3. Botao Cameras de seguranga: Acessar as cameras de seguranca que eventualmente
sejam instaladas.

4. Botdo Shutdown: Desconectar o servidor efetuando a operacdo de shutdown (este
procedimento s6 € possivel mediante a digitacdo de uma senha).

5. Botdo Ajuda: Acessa ao manual de operacéo.

E.2.9 Inspecio De Variaveis

Esta funcdo permite que o usudrio visualize o valor das tags monitoradas pelo
SIMPREBAL. Conforme mostrado na Figura E.10 ao selecionar a opc¢do Inspecdo de

Variaveis o SIMPREBAL abrird uma janela, com o titulo “Escolha uma Tag”, na qual sera
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apresentada uma 4rvore com todas as 5 UGHSs, os sistemas monitorados, seus
equipamentos ¢ por fim as tags de cada um deles. Para acessar os valores das varidveis
escolha uma tag e dé um duplo clique nela. Aparecera uma janela com o titulo Inspec¢do de
varidaveis. Nesta janela o usuario podera acompanhar a variagdo dos valores das tags

escolhidas, bem como verificar a qualidade do sinal monitorado.
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Figura E.10- Inspe¢ao de varidveis.

Inspecao de Variaveis

Yalor Galidade Harario

- Good 08-03-26 08:36...
. |36.2360453 Good 08-03-26 08:345...
36.1 20667 Good 08-03-26 08:345...
. |49 454376 Good 03-03-26 08:345...
. |A3.198605 Good 08-03-26 08:35...
. |84 2704573 Good 03-03-26 08:345...
. [23.5816 Good 03-03-26 08:345...
A 08345,

Remowver Tag da Tabela

Visualizar Grafico da Tag em Tempo Real
Visualizar Grafico da Tag Entre Datas

Figura E.11- Menu da tela de inspe¢do de varidveis.
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Se o usudario clicar com o botdo direito do mouse em uma ou mais destas variaveis,
aparecera um menu com as opg¢des remover tag da tabela, visualizar grafico da tag em
tempo real e visualizar grafico da tag entre datas. Para selecionar o grafico de mais de uma
variavel deve-se selecionar as variaveis desejadas mantendo a tecla Ctrl pressionada,

conforme mostrado na Figura E.11.

E.2.10 Visualizar grafico em tempo real

A opgdo Visualizar Grafico da Tag em Tempo Real permite monitorar a variagdo de uma
ou mais tags a partir do instante em que se clica nesta op¢do. Conforme mostrado na

Figura E.12.

Simprebal Chart for Real Time Tag Yisualization

Simprebal Chart

&3 24/03/2008

62
g1
B0
]
fat]
a7
56
55

Value

00:11:30 00:12:00 00:12:30 00:13:00 00:13:30
Time

— 226GAG1_AI PV VALUE — 326GAGT_AI1 PV.VALUE 426GAGT_AN PV.VALUE
526GAGT_AI1 PVVALUE

| Alterar Periodo de Atualizagao |

|Java Applet Window

Figura E.12- Gréfico em tempo real da temperatura de ar quente do radiador das 5

unidades geradoras.

Date Chooser El

E Cologue as datas no formato ddimmraaaa
e 05 horarios no formato hh:mm

Data Inicial:  [20/03/2008 |
Horario Inicial: W
Data Final: [20/03/2008 |
Horario Final: ~ |11:00

| OK || Cancel |

Java spplet Window

Figura E.13- Sele¢do do intervalo de aquisicdo dos dados historicos.
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E.2.11 Visualizar grafico historico

Esta opcdo permite visualizar o grafico de valores de uma ou mais tags entre dois instantes

escolhidos, datas de inicio e de término, conforme observado na Figura E.13.

Clicando no botdo OK o SIMPREBAL apresentard um grafico com a varia¢do dos valores
do(s) tag(s) selecionado(s) no intervalo de tempo determinado pelo usudrio, conforme

ilustrado na Figura E.14.

Simprebal Chart for DBTag Visualization

Simprebal Chart
sy B E— — ——{264DAH2008 . |28/03//2008
50 W
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24-Mar 25-Mar 26-Mar
Time
|—22ESGAQ1_AI1.PV.VALUE
El L] 1]
23022008 1 02:00 | Configurar Parametros de Espagamento H - H + |

Figura E.14- Graficos historicos
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