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RESUMO

Os hidrogeradores sdo pecas chaves no circuito brasileiro de energia, sua
indisponibilidade e mau funcionamento podem causar multas altissimas a concessionarias
aplicadas pela ANEEL por ndo atenderem a demandas e até por paradas improprias para
efetivar manutencdes, aléem de agravar confiabilidade na garantia do fornecimento aos
consumidores finais. Para garantir que isso ndo venha acontecer, a manutencao preditiva
fornece técnicas que podem apontar as falhas analisando os “sinais vitais” originados pelo
proprio equipamento. Desta forma as condigdes mecénicas e operacionais séo periodicamente
monitoradas e quando as tendéncias sdo detectadas insalubres, as pecas incobmodas na
maquina sdo identificadas e programadas para manutencdo. Para que essa tendéncia seja
encontrada, utiliza-se da logica fuzzy para modelar o comportamento dos hidrogeradores,
sendo mais especifico: mancais, estator e anel coletor, inferindo conclusdes provéveis de
falhas. Neste trabalho, mostra o processo de construcdo do sistema que auxilia no diagndstico
da manutencdo preditiva, desde sua metodologia de desenvolvimento por macro-atividades,
definicdo arquitetural, conformidade dos requisitos e analise do conhecimento inserido a
inteligéncia do sistema. O sistema foi desenvolvido em plataforma labview para servir como
ferramenta de apdio. Todo o conhecimento inserido no sistema foi obtido com o corpo
especialista de Eletronorte e outra parte na literatura, foi necessario aplicar o conceito de
regras ao maquina de inferéncia fuzzy, para uma forma linguistica de facil compreensdo, para
que os proprios especialistas ampliem e evolua o software.

Palavras Chaves: Diagnostico, Manutencéo Preditiva, Logica Fuzzy



vii

ABSTRACT

The hidrogeradores are keys-parts in the Brazilian circuit of energy, its non-
availability and bad functioning can causes highest fines for the concessionaires applied for
the ANEEL for not taking care of the demands and for improper to accomplish maintenances,
beyond aggravating trustworthiness in the guarantee of the supply to the final consumers. To
guarantee that this does not come to happen, the preditive maintenance supplies techniques
that can point the imperfections analyzing the “vital signals” originated by the proper
equipment. Thus the mechanical and operational conditions periodically are monitored and
when the trends are detected unhealthy, the bothering parts in the machine are identified and
programmed for maintenance. So that this trend is found, logic fuzzy is used of the shape the
behavior of the hidropower, being more specifies: “mancais”,“estator”, “anel coletor”,
inferring probable conclusions of imperfections. In this work, she shows the process of
construction of the system that assists diagnosiss in it of the preditive maintenance, since its
methodology of development for “macro-activities”, architectural definition, conformity of
the requirements and analysis of the inserted knowledge the intelligence of the system. The
system was developed in platform labview to serve as support tool. All the inserted
knowledge in the system was gotten with the body specialist of Eletronorte and another part
in literature, was necessary to apply the concept of rules to it schemes of inference fuzzy, for a
linguistic form of easy understanding, so that the proper specialists extend and evolve
software.

Keyword : Diagnostic, Predictive Maintenance, Fuzzy Logic
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A energia elétrica possui caracteristicas que a diferenciam dos demais insumos
industriais. Ela precisa ser gerada concomitantemente com o consumo, ndo é armazenada
pelos consumidores, ndo pode ser transportada pelos meios usuais de transporte e, mais
importante, sua qualidade depende tanto das empresas de energia elétrica que a produzem,
transmitem e distribuem como também do consumidor.

Um acompanhamento confiavel e um rapido diagnostico sob a geracdo de energia,
associados a custos de automacdo bastante atrativos, tem sido argumento fundamental na
expansdo de sistemas que garantam a confiabilidade do sistema e a qualidade da energia
distribuida.

O Brasil possui uma geracdo de energia elétrica fortemente ligada as hidroelétricas,
cujas maquinas hidrogeradoras sdo pecas chaves que necessitam de um cuidado especial. E 0s
maus funcionamentos dessas maquinas podem provocar paradas ndo planejadas, altissimas
multas, intervencdo na capacidade produtiva das hidrelétricas e interrup¢do no sistema
energético do pais.

Dos consumidores domésticos aos setores industriais, de servi¢cos e de desenvolvimento
tecnoldgico, podem vir a ter prejuizos consideraveis por necessitarem de um fornecimento
continuo de energia (BRAMATTI, 2005). Aléem de que as empresas esperam um retorno
sobre o investimento, necessitando de altos indices de disponibilidade e confiabilidade. Tais
niveis de desempenho s6 podem ser obtidos atraves da redugcdo do nimero de falhas e
gerenciamentos de suas severidades (AZEVEDO, 2005; SOUZA, MARTINS, 2005).

O desafio de melhorar a producdo € um processo que envolve a avaliacdo de funcgoes,
tarefas e atividades com o objetivo de conseguir um equilibrio entre atividades reativas,
preventivas e preditivas para garantir a preservacdo das fungdes dos ativos. Este processo é
conseguido atraves da identificagdo dos defeitos dos equipamentos, assim como, das
respectivas conseqiiéncias de defeitos.

No contexto, em que se tem 0 objetivo de otimizar a eficiéncia dos ativos de producao
para atingir o mais elevado nivel de confiabilidade com menor investimento em componentes
e mao-de-obra, a tecnologia da informacdo tem um papel fundamental, identificar

automaticamente sintomas e distribui-los.



A tecnologia da informacdo permite a integracdo de resultados de processamento de
dados (como dos dados da instrumentacdo, historicos de varidveis monitoradas e dos
relatorios de manutencgdo preventiva e corretiva) proveniente de diversas fontes distribuidas
em varias usina hidroelétricas no pais, propiciando a criacdo de um sistema real de apoio a
decisdo cujo objetivo é fundir esses variados tipos de dados tornando possivel uma tomada de
decisdo apropriada com vista no planejamento de manutencéo.

O desenvolvimento de novas tecnologias para analise (identificacdo, classificacdo e
localizacdo) de falhas em sistemas elétricos é plenamente plausivel para a obtencdo de
diagnosticos rapidos e confidveis de suas causas.

Neste trabalho € sintetizado um sistema de diagnostico para hidrogeradores criado em
um projeto de pesquisa com a Eletronorte e Universidade Federal do Pard, que beneficiaria a
manutencdo dos hidrogeradores auxiliando os técnicos no planejamento, compras de pecas e
reducdo dos custos com a parada do equipamento agindo direto no ponto de falha.

O sistema é composto por trés componentes: mancais, estator e anel coletor, escolhidos
por apresentarem alto indice de problemas de acordo com o0s engenheiros da Eletronorte. O
sistema utilizara da logica fuzzy para inferir possibilidades de defeitos ativadas pela base de
conhecimento fornecidas pelos técnicos da Eletronorte. Foram feitas alguns estudos sobre a
viabilidade dos sistemas, treinamentos ao corpo técnicos da Eletronorte para aquisicdo de

regras.

1.2 OBJETIVO DESTE TRABALHO

Ao final desse trabalho sera possivel ter conhecimento de como fazer um software de
diagndstico em conjunto com a manutencdo preditiva. Utilizando das vantagens de um
sistema especialista fuzzy, que conclui com base em eventos (dados monitorados em outros
sistemas) a possibilidade de defeitos em hidrogeradores que mais tem ocasionado problemas
nas usinas hidroelétricas.

Os objetivos atingidos com a criacdo de um sistema especialista de auxilio a diagnostico
de hidrogeradores viabilizard uma ferramenta que disponibilizard informagdes online aos
operadores, pessoal de manutencdo e aos especialistas no equipamento, através da rede
corporativa de computadores da Eletronorte e de modulos que permitam a analise remota dos
sinais monitorados.

Assim como ter implementado uma sistemética de apresentacdo de alarmes de facil
compreensdo, armazenamento em banco de dados e gerenciamento das informacdes recebidas

pelos sistemas de monitoracéo.



1.3 ESTRUTRA DO TRABALHO

Essa dissertacdo esta dividida na seguinte forma:

No capitulo 2 sdo apresentados os conceitos da manutencdo preditiva, além de mostrar
os beneficios de ser utilizar um sistema para auxiliar a manutencao.

No capitulo 3 é abordado a logica fuzzy, descrevendo suas caracteristicas, um
abordagem de sistemas especialista, suas estruturas e vantagens. Também descrevendo
fundamentos tedricos: conjuntos fuzzy, fungdes, inferéncia, regras, variaveis, fuzzyficacéo e
defuzzyficagéo.

No capitulo 4 é mostrado o método de desenvolvimento do LACEN de
desenvolvimento de software que ajudou na construcdo do software, propiciando uma
comunicacdo entre a universidade e a empresa no acompanhamento da evolugdo do
desenvolvimento do sistema de auxilio a diagnostico. Além da anélise do escopo do sistema.

O capitulo 5 segue mostrando detalhadamente o sistema de diagnostico: os modulos e
alguns resultados com o sistema e regras obtidos com treinamentos para alimentar o sistema.

No capitulo 6 sdo descritas as conclusdes obtidas e as sugestdes para os trabalhos futuros.



2 MANUTENCAO PREDITIVA

2.1 INTRODUCAO

Como descrito por Mobley (2002) em seu livro, era senso comum, a 10 ou 20 anos
atrés, se dizer que "A manutencdo é um mal necessario” ou "Nada pode ser feito para
melhorar os custos de manutencao” pois, as condi¢des tecnoldgicas eram outras, mas com 0
advento do microprocessador ou do computador industrial tornou-se facil usa-los para
monitorar a condicdo de funcionamento de equipamentos e maquinas, fornecendo os meios
para gerenciar a operacdo de manutengdo. Tal instrumentacdo fornece os meios para reduzir
ou eliminar os reparos desnecessarios, evitar falhas catastréficas da maquina e reduzir o custo
sobre 0 impacto negativo da operacdo de manutencédo das fabricas e unidades de producéo.

O resultado da gestdo da manutencdo ineficiente representa uma perda consideravel da
capacidade de fabricar produtos de qualidade e sem perda de tempo de producdo, que s&o
pontos competitivos no mercado mundial. Essa gestdo da manutencdo deficiente ou
inadequada causa um impacto dramatico sobre a capacidade das inddstrias para competir com
guem implementou a mais avancadas gestdo de fabricacdo e filosofias de manutencao
(MOBLEY,2002).

A filosofia de manutencdo, para Nascimento Jr e Yoneyama (2002), é a criacdo de um
planejamento para manter o bom estado de vida de uma maquina corresponde ao ato de
preservacdo ou cuidado na existéncia das condi¢cBes que sdo necessario, a fim de que o
equipamento funcione como era inicialmente. Transformando em conjunto de atividades,
processos, métodos, indicadores e controles que tem por objetivo manter em funcionamento
dentro dos padrdes de qualidades (MUNAKATA,2008). Ou seja, como Do Vale (2003)
escreveu em seu trabalho, sdo todas as medidas para conservacdo e reposi¢do a condigédo
devida de um sistema, assim como a apreciagdo de sua condicdo técnica atual, sendo que um
defeito ou dano é definido como a reducdo de uma caracteristica de utilizacdo especifica de
uma maquina. No caso da perda da caracteristica de utilizacao fala-se de falha ou colapso.

A manutengdo preditiva se utiliza da monitoracdo da condicdo de deterioragédo do
equipamento, a fim de manter o uso para o qual os equipamentos e sistemas foram
originalmente concebidos e instalados, realiza testes de diagndstico e inspecfes durante as

operacgdes a fim de detectar pontos fracos ou iminentes as falhas, possibilitando programar



tarefas especificas de manutencdo, somente quando elas forem de fato necessarias

(ALMEIDA, 2009). Mais detalhes sobre a manutencéo preditiva serdo vistos na secao 2.3.

2.2 OUTRAS FORMAS DE MANUTENCAO

Antes, para entender com maior facilidade a manutencéo preditiva deve-se compreender
os tipos de manutencdo existentes. Se fossemos fazer um levantamento das filosofias de
manutencdo empregadas por processo em diferentes plantas, como afirmado por GIRDHAR
(2004), ¢ possivel notar um pouco de similaridade, apesar da grande variacdo na natureza das
suas operacoes.

Os tipos de manutencgéo séo:

MANUTENCAO DE MAQUINAS

Operagdo até a quebra Preventiva Preditiva
(Orientada por dano) (Orientada por tempo) (Orientada por condigao)
I
I I
Reparo Inspegéo Manutencéo
(Com méaquina parada)

Fiaura 1- Tinos de manutencdo. Fonte (Do Vale. 2003)

2.2.1 Manutencdo corretiva ou Orientada por Dano

A filosofia basica por trds de manutencao corretiva é permitir que a maquina opere até
ocorrer algum dano e s6 reparar ou substituir componentes danificados pouco antes ou quando
0 equipamento vem de uma parada completa. Esta abordagem funciona bem se o
desligamento de equipamentos ndo afetar a producdo e se o trabalho e os custos de material
forem irrelevantes.

A desvantagem é que o departamento de manutencdo perpetuamente opera em um
modo ndo planejado. Quando ocorrer inesperadas interrupcdes, as atividades de manutencao
requerem um grande estoque de pecas sobressalentes para se reagir imediatamente.

Este tipo de manutencdo é aplicavel na industria com poucas maquinas e de baixo
valor unitario, nas quais ha redundancia e maquinas sobressalentes para entrar em operacao
imediatamente sem perda significativa de producdo. A vantagem desse procedimento esta na
total utilizacdo da vida Util do componente mais fragil da maquina. Essa estratégia € possivel

com eletrodomésticos tais como aspiradores de p6 ou aparelhos de cozinha. Esse conceito ndo



se aplica na maioria das industrias, principalmente em instalacBes que operam continuamente.

Nesse caso em geral, ndo compensa monitorar a condi¢cao das magquinas.

2.2.2 Manutencdo Preventiva ou orientada no tempo

A filosofia da manutencdo preventiva € para programar atividades de manutengdo em
intervalos de tempo pré-determinado, com base em dias ou horas de tempo de operacdo de
maquinas, rotina de inspecdes, ensaios e servigos de modo que problemas iminentes possam
ser detectados. Aqui a reparacdo ou substituicdo do equipamento danificado é realizada antes
que os problemas 6bvios ocorram. Esta é uma boa aproximacédo para o equipamento que ndo é
operado de forma continua, e onde o pessoal tem habilidade suficiente, conhecimento e tempo
para realizar o preventivo trabalho de manutencdo (GIRDHAR, 2004).

A principal desvantagem é que a manutencao de rotina pode alterar o desempenho da
maquina, agendando tarefas de manutencdo muito cedo ou muito tarde. O equipamento deve
ser retirado para a revisdo apos um determinado numero de horas de funcionamento. E
possivel que, sem qualquer evidéncia de falhas funcionais, os componentes sejam substituidos
quando ainda ha vida residual deixada neles. E, portanto, perfeitamente possivel que a
reducdo da producdo possa ocorrer devido a desnecessaria manuten¢do. Em muitos casos, ha
também a possibilidade da diminuicdo do desempenho devido a incorretos métodos de
reparacdo. Em alguns casos, maquinas em perfeito estado sdo desmontadas, e suas boas partes
removidas e descartadas, e novas pec¢as sdo instaladas inadequadamente com resultados
problematicos (GIRDHAR, 2004).

A manutencdo Preventiva ou Manutengdo Orientada por Tempo resulta em um
excesso de inspecOes, isto e, inspecdo da instalacdo a intervalos de tempo pre-estabelecidos.
As maqguinas entram em revisdo, em sincronismo com o planejamento da producdo. Elas sdo
paradas, precisam ser desmontadas, componentes devem ser inspecionados, pegas sdo
trocadas devido a condicdes de desgaste, dano ou simplesmente porque expirou o prazo
previsto para a sua troca. O procedimento desperdica tempo e dinheiro.

A manutencéo preventiva pode ser aplicada quando existe escassez de conhecimento
de danos, em maquinas complexas que devem satisfazer altos requisitos de confiabilidade,

sendo que alguns exemplos sdo turbo—maquinas em usinas de geracdo de energia e em avides.

2.2.3 Manutencéo Proativa

A manutencdo proativa cria acdes conetivas que objetivam as causas da falha-raiz, ndo

apenas sintomas. Seu objeto central é aumentar a vida da maquina mecanica ao invés de fazer



reparos quando em geral nada esta quebrado, aceitar a falha como rotina e normal
substituindo a manutencéo de falha de crise pela manutencéo de falha programada.

Tal como no programa orientado no tempo, é possivel programar os reparos de
manutencdo em equipamento de forma ordenada, mas sdo necessarios esfor¢os adicionais
para fornecer melhorias para reduzir ou eliminar os potenciais problemas que ocorrem
repetidamente.

Novamente, o planejamento adequado da manutencdo de tempo permite levar a compra
de pecas para as reparacGes necessarias. Isto reduz a necessidade de um grande estoque de
pecas de reposicdo, porque o trabalho de manutencdo € executado somente quando for
necessario. Esforcos adicionais sdo feitos para investigar minuciosamente a causa da falha e
determinar formas de melhorar a confiabilidade da méaquina. Todos estes aspectos levam a um
aumento substancial na capacidade de producéo.

A desvantagem é que os funcionarios necessitam ser extremamente conhecedor das
praticas de manutencdo preventiva, preditiva e pro-ativa. E também possivel que o trabalho
pode exigir os fornecedores de outsourcing® experientes, que terdo que trabalhar estreitamente
com o pessoal da manutencdo na fase de analise da origem da causa das falhas. Manutencao
pré-ativa também requer aquisicdo de equipamento especializado e pessoal devidamente

treinado para executar todas estas funcdes.

2.3 CONCEITO DE MANUTENCAO PREDITIVA

A filosofia subjacente a manutencao preditiva consiste em programar as atividades de
manutencdo somente quando uma falha funcional é detectada. Pois essa indica as condigdes
reais de funcionamento das maquinas com base em dados que informam o seu desgaste ou
processo de degradacdo. Trata-se da manutencdo que prediz o tempo de vida util dos
componentes das maquinas e equipamentos e as condi¢Bes para que esse tempo de vida seja
bem aproveitado (GIRDHAR, 2004).

Condi¢cbes mecanicas e operacionais sao periodicamente monitoradas, e quando as
tendéncias sdo detectadas insalubres, as pegas incOmodas na méaquina sdo identificadas e
programadas para manutencdo. A maquina seria, entdo, desligada no momento em que for
mais conveniente, e os componentes danificados serdo substituidos, se deixadas sem

monitoracdo, estas falhas podem resultar em falhas secundarias.

! Outsourcing designa a acdo que existe por parte de uma organizacdo em obter m&o-de-obra de fora da empresa,

ou seja, mao-de-obra terceirizada. Esta fortemente ligada a idéia de sub-contratacédo de servicos.



A préatica da manutencdo preditiva ou condicional envolve trés fases: deteccdo do
defeito, estabelecimento de diagndstico e estabelecimento de prognostico. A figura 2
apresenta um diagrama evolutivo do processo envolvendo as trés fases desta manutengao
(Souza, 2008).
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Figura 2 - Processo evolutivo da manutencéo preditiva. Fonte: (SOUZA,2008)

A deteccdo do defeito consiste na observacdo de que os valores medidos dos
parametros de controle indicam uma evolucdo mais acelerada que a decorrente da degradacao
normal do equipamento (SOUZA, 2008).

O objetivo da manutencdo preditiva consiste em disponibilizar os meios produtivos e
auxiliares, na quantidade necessaria e em condi¢des operacionais adequadas, para executar as
missdes que Ihe sdo atribuidas, isso se referindo ao processo de manutencao.

A manutencdo preditiva baseia-se na aquisi¢do de sinais do equipamento que possam
permitir uma analise da sua condicdo. Pode-se ter qualquer valor de desgaste emitido de
alguma forma pela maquina, como um valor mensuravel para avaliar sua condigdo, como por
exemplo, vibragdo, temperatura, ruido, analise de 6leo e particulas, ultra-som, etc. Sendo
necessario apenas que 0s equipamentos de coleta de dados sejam confidveis e robustos,
capazes de suportar os rigores do trabalho diario, em ambientes agressivos.

A premissa da manutencdo preditiva € que o monitoramento regular das condi¢cfes
mecanicas reais das maquinas e do rendimento operativo dos sistemas de processo assegurara
o intervalo maximo entre os reparos. Ela também minimizara o nimero e o custo das paradas
ndo programadas criadas por falhas da maquina e melhorara a disponibilidade global das
plantas operacionais. A inclusdo da manutencdo preditiva em um programa de geréncia da
planta oferecera a capacidade de aperfeicoar a disponibilidade da maquinaria de processo e
reduzird bastante o custo da manutencdo. Na realidade, a manutencéo preditiva pode ser vista

como um programa de manutencéo preventiva acionada por condi¢do (ALMEIDA, 2009).



Almeida (2009), em seu trabalho, mostra que a manutencao preditiva traz beneficios na
reducdo de falhas das maquinas e nos custos de parada para reparo, devido ao monitoramento
regular das maquinas e na analise das condi¢des das maquinas que identificaram o(s)
componente(s) especifico(s) com falha; e habilita o pessoal de manutencdo a planejar cada
reparo; e devido a capacidade de se predeterminar as pecas defeituosas, ferramentas e as
habilidades de mao-de-obra requeridas, reduzem o estoque de pecas sobressalentes. Ao invés
de adquirir todas as pecas de reparo para estoque, as plantas industriais pesquisadas tem
tempo marginal suficiente para encomendar as pecgas de reparo ou de substitui¢do, conforme
necessario.

Com o calculo da freqliéncia de reparos, da severidade dos danos da maquina, e da
condicdo real do maquinario apds reparo, é possivel diagnosticar o aumento da vida
operacional atil com a manutencdo preditiva, o que possibilitou a reducdo da severidade dos
danos nas maquinas (ALMEIDA, 2009).

Além do que, Almeida (2009) ressalta que ha um aumento da produtividade por reduzir
0 tempo de paradas nas maquinas, bem como um aumento na seguranc¢a reduzindo a o risco

de falhas destrutivas.

2.4 BENEFICIOS DO SISTEMA DE DIAGNOSTICO PARA MANUTENCAO
PREDITIVA

Uma das vantagens dessa de usar a manutencdo preditiva é que 0s eventos de
manutencdo podem ser agendados de forma ordenada, permitindo o lead-time? de compra
para pecas necessarias para os trabalhos de reparacgdo e, assim, reduzindo a necessidade de um
grande estoque de pecas sobressalentes.

Outra vantagem é que a investigacdo e a andlise da manutencdo preditiva de um
equipamento elétrico possibilitam que todos os dados de sua condi¢do de operacdo sejam
visualizados pelo gerente de manutencdo enquanto o equipamento elétrico estiver sendo
utilizado.

No final da década de 90, foi publicado pelo IEEE (1999), um documento mapeando 0s

potenciais beneficios da utilizacdo da monitoragdo permanente com sistemas de diagndstico

2 . .. . . .. ;- -

Lead-Time ou tempo de aprovisionamento € um dos conceitos mais importante da logistica. E o tempo de
compra mais o tempo de transporte. No contexto, é o tempo das compras do material para manutencdo e a
manuten¢do. Deve ser levado em consideracdo em todas as atividades, pois esta associado ao custo da operacgéo.
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preditivo em usinas geradoras de energia elétrica, em uma forma resumida analisada Freitas et
al. (2008), sao :

a) Reducéo na freqliéncia de parada para inspecgéo;

b) Reducéo na freqliéncia de parada para manutencao;

C) Reducdo na freqliéncia de parada para reparo;
d) Reducdo na freqliéncia de parada forcada;

e) Reducdo no derramamento de agua;

f) Redugdo no homem-hora de manutengéo;

9) Aumento da eficiéncia operativa da unidade geradora;

h) Aumento da capacidade da unidade geradora;

) Aumento da seguranca dos equipamentos;

)] Aumento da seguranca pessoal;

K) Reducdo do estoque de pecas sobressalentes;

) Aumento da habilidade de operacdo e manutencao;

m)  Aumento da vida util da planta;
n) Operacéo desassistida de geradores.

2.5 CONCLUSAO DO CAPITULO 2

Como Mobley, Higgins e Wikoff (2008) apresentam em Maintenance Engineering
Handbook, a manutencdo é como uma ciéncia, ja que depende da execucdo, mais cedo ou
mais tarde, da maioria ou da totalidade das ciéncias. E uma arte, porque os problemas
aparentemente idénticos demandam regularmente e recebem diferentes abordagens e acoes,
porque alguns gerentes, supervisores e técnicos de manutencdo mostram maior aptiddo em
atingi-la. E, sobretudo, uma filosofia, porque é uma disciplina que pode ser aplicado de forma
intensiva, modestamente, ou nada, dependendo de uma vasta gama de varidveis que
freqlientemente transcendem as solucBGes mais imediatas e 6bvias. Além disso, a manutencéo
é uma filosofia porque ela deve ser tdo cuidadosamente montada para a operacdo ou
organizacao.

O que nos remete a afirmar, que como Mobley (2002), a manutencdo ndo € apenas
manutencdo preventiva, embora este aspecto seja um ingrediente importante. Manutencao ndo
é a lubrificacdo, embora a lubrificacdo seja uma de suas principais funcdes. Nem €
simplesmente uma corrida frenética para reparar uma peca de maquina quebrada ou um

segmento de construcdo, embora isso seja muitas vezes a atividade de manuten¢do dominante.
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Contudo, a monitoracdo da condi¢do dos equipamentos tem recebido grande atencdo em
virtude do crescimento do consumo de energia, necessitando de novos e urgentes
investimentos na area de energia elétrica, o que faz aumentar a importancia da manutengédo

preditiva que visa diminuir paradas desnecessarias.
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3 LOGICAFUzZzZY

3.1 INTRODUCAO

A teoria dos conjuntos fuzzy foi introduzida em 1965 pelo professor Lotfi A. Zadeh,
como extensdo dos conjuntos classicos. A abordagem, desenvolvida por Zadeh, fornece uma
ferramenta para modelagem de sistemas “centrado-humano” (KLIR e YUAN, 1995). Pelo
fato de que a imprecisdo parece permear a maioria da percepcdo humana, processos de
pensamento, e a capacidade da mente humana de raciocinar e aprender em um ambiente de
incerteza e imprecisdo (KLIR e YUAN, 1995; KONAR, 2006).

A incerteza nos dados, presente nas informacbes a serem processadas durante a
solucdo de uma grande variedade de problemas, tem sido representada e tratada utilizando
modelos estatisticos, a teoria da probabilidade e processos estocasticos. Apesar de bastante
util, estas teorias e modelos podem néo ser capazes de perceber e representar adequadamente
diversos aspectos das informac6es fornecidas por especialistas humanos (MEZA, 2006).0 que
favorece a logica fuzzy, pois se adéqua ao raciocinio incerto ou aproximado, especialmente
para o sistema cujo modelo matematico é dificil de calcular.

A lbgica fuzzy, permite tomada de decisdes, com valores estimados com base nas
informacdes incompletas. Note-se que a decisdo ndo pode ser correta, e isso pode ser mudado
em um momento posterior, quando a informacdo adicional estiver disponivel (MUNAKATA,
2008). Para os problemas dificeis, métodos convencionais ndo-fuzzy sdo geralmente caros e
dependem de aproximacdes matematicas, o que pode levar ao mau desempenho. Por exemplo,
sob tais condicOes, sistemas de controle fuzzy muitas vezes superam 0s meétodos
convencionais de controle, tais como o controle PID (controle proporcional, integral e
diferencial) (IBRAHIM, 2004).

O que esta por tras de toda essa versatilidade da utilizacdo da teoria fuzzy é a
possibilidade de modelar e manipular matematicamente informacdes vagas e imprecisas,
naturais da linguagem humana e, portanto, as fornecidas pelos especialistas (ndo matematicos)
ao caracterizar os processos estudados.

Esta manipulacéo é feita a partir da composigdo de variaveis escolhidas para modelar
matematicamente 0 processo em questdo, quando a implicacdo das variaveis independentes
nas dependentes é estabelecida por um conjunto de regras linglisticas baseadas no
conhecimento de especialistas (MUNAKATA, 2008).
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As técnicas da teoria dos conjuntos fuzzy tém alcancado as mais diversas areas de
aplicacdo. Uma das mais aprofundadas € de controle fuzzy, que tem possibilitado a automacao
de diversos processos, que vao de tarefas domésticas a controle de sofisticados processos
industriais. Outras s&o: em sistemas especialistas fuzzy, que pode utilizar regras fuzzy if-then
(se-entdo); "engenharia de software™, que pode incorporar imprecisdes em seus programas e
dados; bancos de dados nebulosos que armazenam e recuperam informagdes fuzzy; modelo
fuzzy para reconhecimento de padrdes, que lida com sinais visuais ou de audio; aplicagdes a
medicina, economia e 0s problemas de gestdo que envolvem o processamento de informacdes
difusas (MUNAKATA, 2008).

3.2 FUNDAMENTOS DA LOGICA FUZZY

A idéia fundamental comum a todos estes dominios fuzzy é a exploracdo de conceito
de imprecisdo. O conceito-chave da indefinicdo é que permite que um processo gradual e de
transicdo continua, digamos, de 0 a 1, e ndo uma mudanca abrupta e nitida entre valores
binrios 0 e 1, o que expande as areas tradicionais da ldgica, incorporando a veracidade
parcial (MUNAKATA,2008).

Na teoria classica dos conjuntos, uma proposicao é verdadeira ou falsa, ou seja, o
conjunto de pertinéncia de um elemento A em um conjunto fica bem definido. Dado um
conjunto A em um universo X, os elementos deste universo simplesmente pertencem ou ndo
aquele conjunto. Isto pode ser expresso pela funcdo caracteristica fa definida da seguinte

maneira;

1, se esomentesex €A
falx) = EEIJ se e somente se x @A (3.1)

J& no conjunto fuzzy, a funcéo caracteristica, proposta € generalizada de modo que
ela possa assumir um numero infinito de valores no intervalo [0,1]. Um conjunto fuzzy A, em
um universo X é definido por funcdo pertinéncia Aa(x). X—/0,1], representado por um
conjunto de pares ordenados:

A={(x, pa), x € X}, (3.2)

Sendo que pa(x) representa o valor da funcgdo pertinéncia do conjunto nebuloso A

corresponde ao elemento X, ou seja, 0 quanto x € compativel com o conjunto A.
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3.3 CONJUNTOS FUZzZY

Um conjunto € uma colecao de objetos. Na teoria classica, um objeto possui apenas duas
possibilidades quanto a sua relagdo com um conjunto, ou seja, um dado objeto é ou ndo e um
elemento do conjunto.

Os conjuntos fuzzy admitem a possibilidade de uma pertinéncia parcial. Um objeto
possui variados graus de pertinéncia (NACIMENTO e YONEYMA,2002). Ou seja, € descrito
por uma funcdo que designa graus de pertinéncia entre zero e um aos seus elementos. Um
elemento que tenha grau de pertinéncia igual a zero ndo pertence ao conjunto. Grau de
pertinéncia igual a um, indica que o elemento pertence totalmente ao conjunto. Graus de
pertinéncia entre zero e um significam que o elemento pertence parcialmente ao conjunto (DO
VALE, 2003). Um exemplo é o conjunto de sensacdao térmica que € um conjunto onde o
limite exato ndo pode ser precisamente definido.

Na logica classica um paciente é dito estar com febre se sua temperatura ultrapassar
37,8°C. Assim alguém que tenha 37,7°C ndo pertence ao conjunto de pacientes febris. Por
outro lado, usando o conceito de conjuntos fuzzy, as imprecisdes quanto ao que seria estado

febril ficariam representadas por um grau de pertinéncia:

_Afebril | Febril

I | -
37.8°C Temperatura

Figura 3 - Representacéo de condigdes por faixa precisamente definida. Fonte:
(NASCIMENTO e YONEYAMA, 2002)

Matematicamente podemos definir um conjunto fuzzy da seguinte forma: Seja U uma
colecdo de objetos denotados genericamente por {u}, onde U é chamado de universo e u
representa um elemento genérico de U. Um conjunto fuzzy F pertencente a um universo U é

caracterizado por uma grau de pertinéncia xF que assume valores no intervalo [0,1], isto é:

Figura 4 Representacdo de condic@es afebril e febril utilizando pertinéncia. Fonte: (NASCIMENTO e
YONEYAMA, 2002)

! Temperatura
37.8°
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e U—-[0,1] (3.3)
Um conjunto fuzzy F em U pode ser representado como um conjunto de pares
ordenados de um elemento genérico u e seu grau de pertinéncia g4 na fungéo:

F={(u, ge(u))/u €U (3.4)

3.4 FUNCAO PERTINENCIA FUZZY

As funcdes de pertinéncia representam os aspectos fundamentais de todas as agcOes
tedricas e praticas de sistemas fuzzy. Uma funcdo de pertinéncia é uma funcdo numérica
grafica ou tabulada que atribuem valores de pertinéncia fuzzy para valores discretos de uma
variavel, em seu universo de discurso (SIMOES e SHAW,2007).

Existem diferentes tipos de funcdes de pertinéncias: triangular, trapezoidal, gaussiana,
exponencial, entre outras. As mais comuns sdo a fungbes de pertinéncia triangular e
trapezoidal. A Figura 5 mostra as caracteristicas da funcdo pertinéncia para a variavel
temperatura de um determinado processo, na qual a temperatura estd em graus Celsius,

variando de 0 a maior do que 75.

A Baixa Media Alta

Grau de Pertinéncia

»

25 50 75 Tem[;zratura (c)

Finiira R - FiinecAec nartindnecia am 1im ennitintn fiizzyv
O grau de pertinéncia é determinado pela projecdo horizontal do pardmetro de
entrada do eixo horizontal no limite mais alto da fungédo de pertinéncia, o qual tem valores

entreOe 1.

3.5 OPERACOES COM CONJUNTOS FUZZY

A operacdo com ldgica fuzzy, ou operacao de agregacao, consiste em definir uma
funcéo de transferéncia que combinem conjuntos fuzzy distintos em um Unico conjunto, ou
seja, aplicar parcialmente ou simultaneamente um mesmo atributo a funcéo de transferéncia

(agregacéo dos n conjuntos) gerando um novo conjunto.
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As operacdes que utilizam a logica fuzzy sdo derivadas da teoria dos conjuntos
classicas e sdo baseadas nos conceitos de pertinéncia. Essas operagdes sdo listadas a sequir,

considerado dois conjuntos A e B os quais estdo contidos no universo U:

a) Igualdade

Se para todo x € U, pa(x) = us(X), entdo diz-se que o conjunto A € igual ao conjunto

b) Subconjunto
Se para todo x € U, pa(x) < us(Xx), entdo diz-se que o conjunto B contém o conjunto
A, isto é, A c B.
C) Complementar
O conjunto completar de A, denotado por A, é definido pela seguinte fungdo de pertinéncia:
iz (X) =1= 1, (X) (3.6)
d) Unido
A operacdo de unido entre conjuntos fuzzy é semelhante & operacdo de unido entre
conjuntos classicos, onde a unido de dois conjuntos, por exemplo, A e B, seria dada pelo
menor conjunto formado pelos elementos de ambos os conjuntos da unido. A unido fuzzy pode

ser escrita em termos das funcdes de pertinéncias de A e B como:
Hae (X) =maX] s, (X), 125 (X)] (3.7)

A Figura 6 ilustra tal representacéo, onde pode-se observar a operacao de unido de

conjunto fuzzy.

v X

Figura 6 - Unido de conjuntos fuzzy.

e) Intersecgao
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Assim como a operacdo de unido, a interseccdo pode ser derivada da operacdo de
intersec¢do entre conjuntos classicos, onde a interseccdo de dois conjuntos, por exemplo, A e
B, seria dada pelo maior conjunto formado pelos elementos comuns a ambos conjuntos da
intersecgdo. A interseccdo fuzzy pode ser escrita em termos das fungdes de pertinéncias de A e

B como:
Hpng (X) = min[ 22, (X), g5 (X)] (3.8)

A figura 7 ilustra tal representacdo, onde pode-se observar a operagéo de intersecdo do

conjunto fuzzy.

~
=
v X

Figura 7 - Interse¢do de conjunto fuzzy

f) Normas-s

S8o mapeamentos do tipo s:[0,1]x[01] —[0,1] que combinam as funcbes de
pertinéncias de dois conjuntos fuzzy A e B, resultando na funcdo de pertinéncia generalizada
do conjunto A U B, isto €:

L4t (), 225 (0] = £ (¥) (3.9)

Entretanto, para que o mapeamento s seja considerado como unido ele deve satisfazer as

seguintes condicoes:

)} s[11] =1, s[a,0]=a
i) s[a,b] = s[b, a]
iii) s[a,b]<s[a’,b’],sea<a’eb<b’

iv) s[s[a,b],c] = s[a, s[b,c]]

Na pratica, 0s mapeamentos normas-s mais utilizados sdo o operador maximo que foi

definido na equacdo (3.7) e a soma limitada que é apresentada a seguir.
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Hpcp (X) =min[ze,(X) + g ()] (3.10)

9) Normas-t

S8o mapeamentos do tipo t:[0,1]x[01] —[0,1], que combinam as fungbes de
pertinéncias de dois conjuntos fuzzy A e B, resultando na funcdo de pertinéncia generalizada
do conjunto A N B, isto €:

tLeea (%), £t (X)] = t2p-5 (X) (3.11)

Entretanto, para que o mapeamento t seja considerado como interseccdo ele deve
satisfazer as seguintes condicdes:

Q) t[0,0]=0, tfa,l]=a

(i)  tla,b]=t[b,a]

(iii)  t[a,b]<t[a’,b],se a<a'eb<b’

(iv)  t[t[a,b],c] =t[a,t[b,c]]

Na pratica, 0s mapeamentos normas-t mais utilizados sdo o operador minimo que foi

definido na equacéo (3.8) e o produto algébrico que € apresentado a seguir:

Hars (X) = 114 (X) - 415 (X) (3.12)

3.6 VARIAVEIS LINGUISTICAS

A elaboracdo da teoria de Zadeh foi motivada, em grande parte, pela conviccao de
que os metodos tradicionais de analise eram inadequados para descrever sistemas nos quais as
variaveis ndo estivessem relacionadas por equacOes diferenciais. Tais sistemas sdo comuns
em: biologia, sociologia, economia, e mais genericamente, em campos Nos quais 0s sistemas
sdo de natureza mais humanistica. Os métodos tradicionais de anlise sdo voltados para o uso
de técnicas numéricas. Em contraste, na maioria das vezes, a razdo humana envolve o uso de
variaveis cujos valores séo conjuntos nebulosos (ou fuzzy). Essa observacao foi a base para a
introducgdo da variavel linglistica, isto €, uma varidvel cujos valores sdo palavras em lugar de
nameros. Como exemplos podem ser citados alguns conceitos peculiares a linguagem
humana: quente, morno, muito longe, mais ou menos préximo, quase impossivel, improvavel,
meia idade, etc (KONAR,2006).
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A logica fuzzy apresenta abordagens que permitem representar expressdes descritivas
ou qualitativas, tais como "lento” ou "moderadamente rapido™ e sdo facilmente incorporados
com afirmagBes simbolicas. Estas expressGes e representagdes sdo mais naturais do que
equacdes matematicas para muitos humanos como regras de julgamento e declaracBes
(MUNAKATA,2008).

Na logica fuzzy, temperatura de um processo ou estatura de uma pessoa Sao variaveis
linguisticas que podem assumir valores como baixa, media e alta. Estes valores séo descritos
por intermédio de conjuntos nebulosos, representados por funcdes pertinéncia.

Os valores de uma variavel linguistica podem ser sentencas em uma linguagem
especificada, construidas a partir de termos primarios (alto, baixo, pequeno, médio, grande),
de conectivos l6gicos (NOT, AND e OR), ou de modificadores (muito, pouco, levemente,

extremamente).

3.7 SISTEMA FUZZY

O Sistema fuzzy ¢ um modo facil de agregar conhecimento de diversos especialistas. A
estrutura do sistema fuzzy consiste em maédulos: fuzzyficacdo das variaveis de entrada, base de
regras, inferéncia e a e defuzzyficacgao.

As informacg6es ndo-fuzzy, com valores reais, sdo convertidas para a linguagem de
conjuntos fuzzy no moédulo denominado fuzzificador. A nferéncia combina, através de
preceitos logicos, as informacGes advindas da base de regras e do fuzzificador, de modo a
fornecer uma decisdo. Como esta é de carater fuzzy, geralmente é necessario efetuar uma
interpretacdo de modo a converte-la para um valor real e linguisticos. Este procedimento é
efetuado pelo defuzificador. A figura 8, a seguir, mostra a representacdo de um sistema fuzzy,

com os seus diversos médulos.



20

- Regras fornecidas pelos especialistas
ex.Se . AND .. Entdo ...

| |
I I
I
Converte valores nio- i Regras ! Converte valores fuzzy
o fuzzy para valores fuzzy | : em valores linguisticos
1]
.§ NS : I < 7
it I
(o o 1 =
- Fuzzyficagao I : Defuzzyficagdo
E ! l
£ ! I
L I _ . I
! Inferéncia "
I
I
: I &
I |

Conjuntos Fuzzy de saida

Tt
Conjuntos Fuzzy de entrada 4} |

- Mapeia conjuntos fuzzy
- Determina como as regras sdo ativadas e comhbinadas

Figura 8 - Representacdo do sistema fuzzy. Fonte: (WANG,1997)

O sistema fuzzy pode ser definido pela caracteristica do tipo de inferéncia que é
utilizado. Sdo popularmente difundidos dois tipos de inferéncia fuzzy: o tipo Mandani e
Sugeno.

O tipo de inferéncia proposto por Mandani é considera uma fungdo de pertinéncia na
saida com certo perfil, de modo que a saida “desfuzzificada” pode ser obtida através das
propriedades de area das saidas agregadas de todas as regras (FUJIMOTQO,2005).

O tipo Sugeno pode ser usado para qualquer modelo de sistema de inferéncia de que as
fungOes de pertinéncia de saida sdo lineares ou constantes. Deste modo, tem-se que para um
modelo fuzzy Sugeno de ordem zero, a regra de inferéncia toma o seguinte perfil:

IFx é AE/OUyYNAO éB E/OU.....w é FENTAO u =k,
sendo k é um valor constante dentro do universo de discurso da saida. As saidas deste
processo podem ser denominadas singletons.

Outro tipo de modelo Sugeno utilizado € o de primeira ordem, cuja regra de inferéncia
toma o seguinte perfil:

IFxéAE/OUyNAOéBE/OU.....wéF ENTAO u = p.x+q.y+r,
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sendo p, g e r constantes. Neste modelo, considera-se que os singletons deslocam-se dentro do
universo de discurso conforme as entradas do sistema fuzzy. Deste modo, além da amplitude

da saida depender da entrada, a sua localiza¢do no universo de discurso também dependera.

3.7.1 Fuzzyficador

A fuzzyficacdo de dados ¢ a conversdo de dados de entrada em valores fuzzy através de
mapeamento de numero reais para conjuntos fuzzy.

As etapas da fuzzyficacao sdo:

(i) Aquisicdo dos valores numéricos das variaveis de entrada (valores reais);

(if) Mapear os valores destas varidveis para o universo de discurso U;

(iii) Determinar a funcéo pertinéncia e as variaveis linguisticas;

O mapeamento das varidveis é caracterizado pela funcao de pertinéncia pA(x)—[0, 1]. Os
tipos de fuzzyficagdo mais comuns sdo: fuzzificador singleton (converte um valor real em um
conjunto fuzzy singleton) gaussiano, triagular, vetor de possibilidades e fuzzyficacdo por
tabela em memoria.

e Fuzzificador singleton

(%) ={1 sex=x (3.13)

0 sex#X

e Fuzzificador gaussiano

*\2 *
X=X Xp—Xp
ay . .e a,

Ha(x) =€ (3.14)
e Fuzzificador triangular
(1_M) (l_LXn*‘) Sex—‘x _X*‘<b
Hx(X) = bt bn A B (3.15)
0 sex=‘xi—xi*‘>bi

3.7.2 Regras Fuzzy

As regras fuzzy tém o potencial de adicionar recursos humanos como fundamentacgéo
subjetiva para inteligéncias de maquinas, que geralmente sdo baseadas na ldgica booleana

bivalente. Os seres humanos tomam decisdes com base em regras. Ou simplesmente em
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formas do tipo se-entdo. Exemplificando, se o tempo estiver bom, entdo n6s podemos decidir
sair. Se a previsdo diz que o clima sera ruim hoje, mas amanha muda, entdo tomamos a
decisdo de ndo ir hoje, e adia-lo até amanha. Regras de associar idéias e relacionar um evento
para outro.

A base de regra de um sistema fuzzy consiste na colecdo de regras “se-entdo”:
RW:SEx, 6AlE..Ex_é Al ENTAOy é B!, sendo 1 = 1,2, ..., M, A}, B! 0s conjuntos fuzzy em
U, cR e UcCR, (R representa 0s conjuntos dos numeros reais) respectivamente,
x = col(uy,..,u,) €Uy X ... XU, ,ey €V (x ey sdo varidveis linglisticas). Nesta base de
regras esta armazenado o conhecimento de um especialista que modela todo o comportamento
do sistema fuzzy (PEREIRA, 2005).

3.7.3 Operador THEN

Além dos operadores logicos de intersecdo, unido e complemento, existe outro operador
que € necessario definir, o operador THEN. Este operador define a implicagdo de cada regra
sobre umas dadas varidveis linguistica da saida, ou seja, ele relaciona a oragao antecedente e a
consequente. Esta influéncia pode ser definida pelas operacbes apresentadas na Tabela 1.
Nesta tabela, forma utilizadas as seguintes defini¢cdes: WCFR é a funcdo de pertinéncia de
saida da regra de inferéncia apds aplicar o operador THEN; UCFS € a funcdo de pertinéncia
de saida.

Tabela 1- Opgédo de operador THEN.

THEN/Implicagdo(«<)

Minimo Mcrr[Xi/ «—min(upr, Mcrs[Xi])

Produto HcrrXi/ < upt X Ucrs[Xi]

3.7.4 Operador de Agregacao

Outro operador necessario em um sistema de inferéncia fuzzy é o de agregacao de
regras. Este operador une a influéncia de todas as regras obtidas ap0s aplicacdo do operador
THEN sobre o resultado final apresentando a consequiéncia do sistema como um todo devido
as entradas do sistema fuzzy. Estas consequéncias sao definidas pelas fungdes apresentadas na
Tabela 2.

Tabela 2 - Opcéo de operador agregacao, sendo PUCFF as funcGes de pertinéncia resultante do sistema fuzzy.
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Agregagdo(<—)

MéXima P:’I'__FF[xi':l — ma"x_;!:j_[ﬂf__FR}' [xi])

Soma

) n
HCFF [Xi] « m'”(ll jéluCFRj[Xi])

3.7.5 Inferéncia Fuzzy

Inferéncia fuzzy é o sistema de controle que dirige a implementacéo do conhecimento.
Ela decide quais técnicas de busca heuristica sdo usadas para determinar como regras na base
de conhecimento sdo aplicadas para o problema (KONAR, 1999).

BATOCCHIO (1993) define que a inferéncia é um protocolo de programa para
navegar através das regras e dados da representagdo do conhecimento para resolver o
problema, concretizando a dedugéo.

O processo de inferéncia fuzzy envolve todos os itens: funcdes pertinéncia, operacdes
I6gicas, e regras fuzzy. Dividido em cinco etapas extraidas de Fujimoto (2005):

1. Fuzzificagdo de entrada

2. Aplicacdo dos operadores fuzzy AND e/ou OR e/ou NOT

3. Aplicacao do operador THEN (Implicacdo)

4. Agregar as saidas de todas as regras (Operador de Agragacao)
5. Defuzzificacdo

A Figura 9 melhor representa o processo de inferéncia:

[lﬂtrldl 1 ' I“ﬂrm zi

Figura 9 - Diagrama do processo de inferéncia fuzzy Fonte: (FUJIMOTO,2005)

A tarefa da inferéncia fuzzy é selecionar, e entdo aplicar a regra mais apropriada em

cada passo da execugdo do SE. Atuando sobre uns conjuntos de regras (base de regras). Sua
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construcdo € realizada através do mapeamento de entrada (antecedentes) e saida
(consequentes) de um sistema fuzzy. Nesta fase, que denominamos de inferéncia, ocorrem as
operagBes com 0s conjuntos fuzzy, nos quais se combinam as variaveis da parte antecedentes

das regras ativas, realiza-se a implicacdo e agrega-se o resultado de todas as regras.

3.7.6 Defuzzyficador

Etapa no qual os conjuntos resultantes sdo convertidos em valores para a variavel de
saida do sistema. Etapa a qual corresponde a ligacdo funcional entre o conjunto fuzzy e o valor
esperado.

Em Siméo e Shaw , 2007 definem a defuzzyficagdo como uma tradugdo num valor
discreto o valor da variavel linguistica de saida inferida pelas regras fuzzy, com o objetivo de
obter-se um Unico valor numerico discreto que melhor represente os valores fuzzy inferidos da
variavel linguistica de saida , ou seja , distribuicdo de possibilidade. Assim a defuzzyficacao é
uma transformacao inversa que traduz a saida do dominio fuzzy para o dominio discreto.

A seguir sdo mostrados alguns métodos de defuzzyficacdo muitos utilizados:

a) Defuzzificagdo Centro da Area (C-0-A).

O método centro de area é freqlientemente chamado de método de centro de
gravidade, pois ele calcula o centrdide da area composta que representa o termo de saida
fuzzy, esse termo de saida fuzzy é composto pela unido de todas as contribuicdes de regras. O
centrdide é um ponto que divide a area que representa o termo de saida fuzzy em duas partes

iguais.

N (3.16)

¥ __ ?:1111- * P’Gur(uij/
Ei:l H’Gu*r(uij

b) Defuzzificacdo Centro do Maximo ou Média dos Centros (C-0-M).
Neste método os centros das fungdes de pertinéncia representados no universo de

discurso da variavel de saida séo usados no lugar das areas de cada funcéo de pertinéncia.

ut (3.17)

=Ej;';=1u:'z£ir=1u01-’]!‘(ui]/ )

2?-1 E;:i Ugyr (1)
Como € possivel observar as equacdes 3.16 e 3.17 sdo semelhantes, exceto que

equacdo 3.16 usa areas de cada fungédo de pertinéncia, enquanto a equacao 3.17 usa apenas

Seus maximos.
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A defuzzyficacdo por centro do maximo representa um melhor comprometimento

entre possiveis possiveis saidas com multiplecidade de disparo de conjuntos fuzzy.

c) Defuzzificacdo Meédia do Maximo (M-oM).

Neste caso a saida é dada pela média entre os valores que apresentam 0 maximo grau
de pertinéncia. No caso de algumas utilizagcbes s6 ha um valor de méaxima pertinéncia.
Entretanto, € comum haver mais de um valor com maxima pertinéncia. Por este critério, a

saida seria dada pela média entre esses valores.

m=1 (3.17)

3.8 CONCLUSAO

A lbgica fuzzy é capaz de expressar de uma maneira sistematica quantidades
imprecisas, vagas e mal-definidas (SIMOES e SHAW,2007). Para o diagndstico em
hidrogeradores utilizar as l6gica fuzzy em vez de um modelo matematico significa usar os
investimentos com o conhecimento experimental dos técnicos da Eletronorte nas plantas
industrias, com processos complexos e sistemas com dindmica desconhecidos. Esses técnicos
sabem qual acdo tomar, quando observam certas condicdes, tais como combinagéo de leitura
de instrumentos, padrBes indicados por sinais, graficos , temperatura, ou outros eventos.
Assim a vantagem do sistema fuzzy é permitir que regras heuristicas possam capturar tais

estratégias de diagnostico dos técnicos automatizando o que era feito manualmente.
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4 ANALISE DO SISTEMA DE AUXILIO AO DIAGNOSTICO

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta todos os passos e decisfes tomadas para desenvolver o sistema,
como foi planejada a sua implementacédo e o que o software atende.

Toda a anélise foi concebida como parte de um projeto de pesquisa com a Eletronorte, em
desenvolver um sistema de diagnostico e base de conhecimento para auxilio a manutencéo
preditiva de hidrogeradores. Conforme foi discutido, no capitulo 2, a manutencao preditiva
necessita para sua maior eficiéncia de um componente computacional relacionado a
instrumentacdo, redes industriais e dados de monitoramento, para ser automatizado uma
deteccdo de falhas e provaveis fontes do problema.

O sistema de auxilio & manutencdo preditiva em hidrogeradores foi desenvolvido com o
intuito de servir primeiramente como uma ferramenta de auxilio na tomada de decisdo da
equipe responsavel pela manutencdo desses equipamentos. Além disso, pode ser utilizada
como uma ferramenta de treinamento para iniciantes e também servir para testes de validacédo
de regras, pois possibilita que o usuario entre com variaveis em simulag6es (a partir de dados
ficticios das variaveis monitoradas).

Desenvolvido utilizando a linguagem de programacéo grafica da National Instruments , o
sistema de diagndstico é composto por dois modulos, o modulo de diagndstico com dados
reais e um mddulo de validacdo. O médulo de diagnéstico se comunica com os sistemas que
fazem o monitoramento do hidrogerador, sendo que o0 acesso aos dados dos sistemas é feito
através de banco de dados SQL Server®. O modulo de validago, usado para teste, em regime

off-line, na qual os valores de entrada séo inseridos pelo usuario.

4.2 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

Este sistema de auxilio ao diagnoéstico foi pioneiro dentro da Eletronorte, ao utilizar a
metodologia de desenvolvimento de software da prépria empresa, objetivando a qualidade dos
softwares do Centro de Tecnologia. Para que este sistema de auxilio ao diagnostico pudesse
seguir a metodologia da Eletronorte foram feitas algumas adaptacdes e alteragcbes na

modelagem do processo de desenvolvimento aderente a metodologia, visando atender a

% Servidor de banco de dados da Microsoft
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criacdo de um sistema especialista, que € diferente dos demais softwares comuns por ter suas
funcionalidades fortemente dependente de entrevistas, treinamentos, pesquisas e reunifes
voltadas para o levantamento de conhecimento e ndo dos requisitos, pois a maior parte dos
esforcos esta concentrada em ter uma base de conhecimento sobre as partes do hidrogeradores
representadas em regras refinadas e consistentes.

O processo de desenvolvimento do sistema especialista foi divido em seis etapas:
avaliacdo, aquisicdo de conhecimento, projeto, teste , documentagdo e manutencdo. A Figura
9 abaixo descreve as seis etapas , modeladas de acordo com a metodologia do LACEN

(Laboratorio Central da Eletronorte) .

—— Fasede Avaliagao ;

eEstudos de viabilidade da solucdo do problema
#Justificativa
*Plano de especificacdo do software

—— Fase de Aquisicdo de Conhecimento :
s|nteracdo entre o desenvolvedor e especialista
el evatamento do conhecimento do especialista
*Treinamentos
*Reunides
sEntrevistas
sPesquisas
eEspecificacdo dos Requisitos

—— Fasede Projeto ;
eTracar estrategia para resolver o problema
sArquitetar
eMapear Origem de dados
eDescricao do desenho do software

—— Fasede Desenvolvimento )

eCodificacao

—— Fasede Teste |
sTestar funcionalidade
*Validar conhecimento
*Adcionar novo conhecimento ao sistema

—— Fase de Documentacdo ;

sGerar manual
sTreinamento sobre o sistema

—— Fase de Manutencao ;
sRefinar o sistema
sAtualizar o sitema

Figura 10 - Processo de desenvolvimento de um sistema especialista.
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A fase de avaliacdo conduz estudos para determinar a viabilidade e a justificativa do
problema candidato, trancando um plano de especificacdo do software com medidas de acdo,
especificacdo de material necessario, técnicas e conceitos utilizados na aplicacdo, custo,
pessoas que iram desenvolver e cronogramas.

A segunda fase é a aquisicdo do conhecimento sobre o problema a ser usado para guiar
o esforco de desenvolvimento. Esta fase envolve, tipicamente, uma forma especial de
interacdo entre o desenvolvedor do sistema especialista e 0s especialistas em problemas
especifico da area ou dominio de conhecimento do problema a ser resolvido. O desenvolvedor
ou analista é o responsavel por extrair o conhecimento que se encontra implicito na mente do
especialista humano sob a forma de procedimentos, estratégias e regras empiricas utilizado
pelos engenheiros humanos na resolucdo de problema, e também, por implementar esse e
outros tipos de conhecimento necessarios ao desenvolvimento de um sistema especialista. E
nesse momento também que é formulado os requisitos necessarios e a serem atingindo com o
produto final e gerado um documento de conformidade chamado de especificacdo de
requisitos de software, para que se possa saber o que projetar e delimitar o que sera feito.

A fase seguinte, a de projeto, trata sobre designacdo de um bom enfoque para
representar o conhecimento do especialista e a estratégia para resolver o problema em um
sistema especialista. Trata-se da arquitetura do software, estratégias de integracdo e
cooperacdo com outros sistemas, onde obter os dados que alimentardo o sistema de
diagnéstico e qual tecnologia a se utilizada: linguagens de programacdo, plataformas,
servidores, conectores, etc.

Durante a fase de desenvolvimento, é codificado o sistema, transformando o que foi
projetado em codigo. Neste momento, é onde necessariamente se constroi a aplicagdo ou
aplicacdes. A fase de teste ndo € uma tarefa separada, mas é um processo continuo durante
todo o projeto e consiste em adicionar um novo conhecimento no sistema a cada entrevista
com especialista. O maior objetivo do teste € validar a estrutura global do sistema e seu
conhecimento. A fase de documentacdo implica preparar material para explicar como operar 0
sistema e fornecer um tutorial que no ambiente de trabalho é necessario para fazer a
manutencdo do mesmo, e que consiste em refinar ou atualizar o sistema conforme a

necessidade.

4.3 ANALISE DE REQUISITOS E DESCRICAO DE CASOS DE USO

O objetivo da definicdo dos requisitos é especificar 0 que o sistema devera fazer e

determinar os critérios de validacao que serdo utilizados para que se possa avaliar se 0 sistema
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cumpre o que foi definido. Requisitos sdo objetivos ou restricdes estabelecidas por clientes e
usuarios que definem as suas diversas propriedades do sistema. Os requisitos de software sao,
obviamente, aqueles dentre os requisitos de sistema que dizem respeito a propriedades do
software (PRESSMAN, 2006).

Alguns Requisitos deste software:
REQ1 — Restringir acesso e manter o controle dos usuarios que podem gerar diagnosticos, tal
como acessar dados confidéncias das maquinas
REQ 2 — Os usuarios do sistema terdo suas restricbes quanto as acOes para alterar regras,
variaveis de saida e de entrada.
REQ 3 — Permitir que o usuario, desde que tenha permissdo de manipular as configuracfes
fuzzy (varidveis e regras), editar de variaveis, de conjuntos e de regras fuzzy, possibilitando
ainda a criagéo, alteracdo e remocao de dados fuzzy.
REQ 4 — Permitir que usuarios sem permissdo de alteracdes possam utilizar o modulo de
diagnostico sem alterar as regras e variaveis (saida e entrada) sem alterar a base de
conhecimento existe para diagnostico.
REQ 5 — Criar um modulo dedicado para validacdo de regras sem a alteracdo das regras
utilizadas no diagnostico.
REQ 6 — Montar base de conhecimento a partir das medicdes existentes em Hidrogeradores
de Tucurui-PA, , Coaracy Nunes — AP e Balbina — AM.
REQ 7 — Sistema é um prot6tipo de diagndstico utilizando sistema especialista fuzzy
REQ 8 — Possibilitar a integracéo desse sistema ao sistema coorporativo da Eletronorte
REQ 9 — Permitir que o sistema seja incorporado aos programas de monitoracdo existente no
CTE (Centro de Tecnologia da Eletronorte)
REQ 9.1 — Receber informacges provenientes dos modulos de aquisicao, analise e banco de
dados
REQ 9.2 — Possibilitar diagndstico online para outras unidades hidrogeradoras

Analisando os requisitos foi montando os casos de uso, uma forma especificar
sequéncias de interacfes entre um sistema e 0s agentes externos que utilizam esse sistema,
devendo definir o uso de uma parte da funcionalidade de um sistema, sem revelar a estrutura e
0 comportamento internos desse sistema (BEZERRA,2006). Na Figura 11 é apresentado o
digrama de caso de uso , seguindo de uma descri¢cdo continua e essencial para o entendimento

do sistema:
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Figura 11 - Diagrama de Caso de Uso

onitoramento de Hidrogeradores

4.3.1 Atores do Sistema

Os atores para o diagrama de uml significa “o que” ou “quem” ird exeutar a acao.
Foram detectado duas tres atores importantes para o sistema , 0 do Administrador que teré a
responsabilidade de gerir o sistema tendo um perfil com acesso as configuracGes do sistema
fuzzy e de cadastrar novos usuarios.

O especialista € um ator com menas acao no sistema, possuem autonomia apenas para
visualizacdo de diagnostico sem poder intervir nas regras ou qualquer outra configuragdes. No
entanto o ator especilista pode utilizar a simulagdo de um diagndstico com dados néo reais no
sistema e estudar os diagnéstico com a ferramenta.

O ator “Banco de dados de monitormento de hidrogeradores” funcionar como um
gerenciador dos dados do sistema, ele possuem rotinas automaticas que fornecem
informacdes ao sistema de diagndstico tais como as informagdes das grandezas dos
hidrogeradores e usuarios. O sistema de diagnéstico passa a ser apenas um consumidor, quem
processa todas informagdes para o diagndstico ¢ o ator “Banco de dados de monitormento de

hidrogeradores”.
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4.3.2 Caso de uso — Administrar usuarios

O usuario administrador do sistema, tem a possibilidade de gerenciar os usuarios que
irdo operar o sistema, dando possibilidades do administrador poder adicionar, remover e

atualizar os cadastros de usuérios habilitados a alterar regras.

4.3.3 Caso de uso — Configuracao

Essa operacdo € permitida apenas aos administradores do sistema, pois consiste na
edicdo de variaveis, de conjuntos e de regras fuzzy, possibilitando ainda a criacdo, alteracdo e

remocdo de dados fuzzy.

4.3.4 Caso de uso — Validar

Operado por quaisquer usuarios, para validar as regras, € necessario carregar as
configuragdes fuzzy, para depois inserir valores hipotéticos para as varidveis de entrada do
sistema fuzzy. Entdo é acionado um comando para testar, essas varidveis de entrada sao
processadas de acordo com as regras fuzzy da configuracdo fuzzy carregada no inicio da
operacdo, de modo a inferir possibilidade para cada defeito que um componente pode

apresentar.

4.3.5 Caso de uso — Diagnosticar

Operado por qualquer usuarios cadastrado e conectado ao banco de dados, 0 sistema
carrega uma lista de eventos por componente do hidrogerador. Em seguida seleciona-se um
evento que carregara as variaveis de entrada do sistema fuzzy com seus respectivos niveis de
alarme. Entdo é acionado um comando para diagnosticar, onde as varaveis de entrada sao
processados de acordo com as regras fuzzy pre-estabelecidas na configuragéo fuzzy, de modo a

inferir possibilidade para cada defeito que o componente pode apresentar

44 ARQUITETURA DO SISTEMA

O sistema especialista neste trabalho é um programa de computador desenvolvido para
resolver problemas de uma area especifica, tal como o raciocinio de um especialista humano
da mesma area (SOUZA, 2008).

Para reproduzir a habilidade de um especialista, este tipo de programa utiliza a
capacidade de relacionar as informag6es dos problemas a ser resolvido com conhecimento j&
armazenado. No entanto, o0s sistemas especialistas ndo podem ser considerados

necessariamente uma imitacdo da estrutura da mente humana, e sim formas praticas de ser
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usar estratégias heuristicas desenvolvidos por seres humanos na resolucdo de um problema. O
que significa que para cada area em que atua sdo criados sistemas especialistas especificos.
Sao problemas que ndo dispbem de uma solugdo exata ou Otima, isto é, ndo podem ser
resolvidos por um programa computacional convencional, baseado numa seqiiéncia de
procedimentos com entradas e saidas bem definidas.

Esses tipos de sistemas sdo Uteis para resolver problemas que possam ter diferentes
respostas diante de um conjunto de dados disponiveis. Como mostrado nos sistemas fuzzy
(Capitulo 3), os dados do problema e fatos armazenados no sistema especialista sdo
combinados através de heuristica, que geram informacdes até encontrar uma solucéo.

Para melhor entender o contexto do sistema especialista em meio a sistemas

convencionais, a Quadro 1 mostra as principais diferencas:

QUADRO 1 - PRINCIPAIS DIFERENCAS ENTRE SISTEMA ESPECIALISTA E CONVENCIONAL

Sistema Convencional | Sistema Especialista
Representagéo do Implicita, inserida em | Explicita. O conhecimento é representado
conhecimento estrutura de dados separadamente do codigo.
Conhecimento Algoritmos Estruturas hierdrquicas, redes semanticas,
traduzido em deterministicos regras, arvores de decisdo, tabelas de decisdo

ou redes de inferéncia

O computador Processamento Processamento simbolico (inferéncias)
executa numeérico (célculos)
Explicagéo do | Geralmente inexistente | Existente e recomendavel
raciocinio

Fonte: (SOUZA,2008)

4.4.1 Arquitetura do sistema especialista em diagnostico de hidrogeradores

O sistema de diagndstico de hidrogeradores foi arquitetado por camadas que serverm
como protecdo ao sistema e para atender ao requisito de integracdo a outros modulos de
monitoramneto. O arquitetura projetada para o sistema de diagndstico permitir que aplicacdes
sejam desenvolvidas de maneira produtiva e com facilidade de manutengdo. Os objetivos
principais sao:

Modularidade — Dividir a aplicacdo em modulos tdo independentes quanto possivel.

Manutenibilidade — Reduzir o custo de manutencdo da aplicacao.

Extensibilidade — Permitir que novas funcionalidades sejam adicionadas sem grande
impacto nas ja existentes.

Reusabilidade — Permitir que classes e componentes sejam reaproveitados em outros

modulos da mesma aplicacdo ou em outras aplicacoes.
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Entre outros beneficios, a divisdo em camadas independentes permite a substituicao da
interface grafica ou do meio de armazenamento dos dados (trocar arquivos por um SGBD, por
exemplo) sem afetar as o que ja foi desenvolvido na aplicagdo. Isso facilita a reusabilidade
das classes do negdcio em outras aplicacGes e permite maior flexibilidade na escolha de

tecnologias para implementar a aplicacao.

Na Figura 12 é apresentada a visdo logica/funcional da arquitetura implementada em

quatro camadas: a de apresentacdo, a de controle, a de diagnostico e a de dados.

e ..Geontrole....... Dlagnostico ...
o . - :
g - o . -
[T = . - Engine Fuzzy -
"E E: Valoreside .
@ -[|lE |- |- Entrada o —) :
w:llg 5|8 o o ["| Fuzzyficagado :
STle g |8 © © :
E s Slew E S :
s o - [ o Pl -
2z - |2 - [ :
= S A | . E .
- Walores ‘de - .
- « Said ) - -
e «2"2 44 Defuzzyficagao :
S : DL -
'IJIIIIIFI._II_I.‘I.- _-a._-l D--d-r -------------------------------- I -------- -

ados I

.............. R T T

Base de Conhecimento :

Eventos . . - -

Yariaveis Base Regras :
=gl Server arquivos.fis

Figura 12 - Arquitetura do sistema de diagndstico de hidrogeradores

A camada de apresentacéo, construida com VI’s* do Labview®, é a responséavel pela
interagdo com o usuario, por exemplo, nela o usuario aperta uns botdes, seleciona eventos,

fornece dados, etc.

* VI (Virtual Instruments), sdo programas desenvolvido em linguagem ‘G’ (grafica) da National Instruments,
compostos pelo painéis frontais, interfaces e diagrama de blocos, que contém o codigo grafico do programa. O
programa nao é processado por um interpretador, mas sim compilado. Essas Vis podem ser reutilizadas, como
sub-programa em outra VI.

> LabView é 0 acrénimo para Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench, é uma linguagem de

programacédo grafica originaria da National Instruments.
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A camada de controle manipula o evento da interface do usuario através de rotinas pré-
escritas. Esta camada acessa a camada de dados, possivelmente atualizando-o de uma maneira
apropriada, baseado na interacdo do usuario ou apenas repassando informac6es que dependem
da escolha do usuario. E é devido ao acesso a essa camada que é gerada uma interface
apropriada, como exemplo: variaveis de entrada que estdo armazenadas e 0S eventos a
selecionar.

Em defini¢bes gerais, a camada de controle serve para controlar o processo. Cada
requisicdo do usuério é primeira interpretada pela camada de controle que determina qual
acao deve ser executada e encaminha depois a resposta do modelo para a camada de
apresentacdo. No sistema de diagndstico ela esta diretamente ligada a engine fuzzy®, uma
DLL’, criada especificamente para esse sistema, com interfaces® para que as VI's’® possam
acessa-la.

A camada de diagndstico € o nucleo do sistema, onde se encontram todas as técnicas
necessarias para gerar o diagnostico. Essa camada fornece processamento especializado a
camada de controle, podendo ela ser capaz de acessar a camada de dados se assim for
necessario. Para o sistema de diagndstico, a camada de dados foi adicionada devido a
necessidade de ser ter um processamento especializado e com chances de ser alterado por
outras técnicas de diagndstico.

A camada de dados ¢é de onde se originam os dados para o diagnostico, e é responsavel
pelo controle e acesso de dados, a mesma trabalha com SGBD’s'® remotos, como
SQLServer' e mantém o seu préprio gerenciamento para a base de conhecimento em
arquivos “fis”. Para o sistema de diagndstico, implementado atualmente, a camada é quem
obtém dos sistemas de monitoramente da Eletronorte os eventos necessarios para alimentar a
inferéncia fuzzy do diagnostico. Assim como manter a escrita e leitura dos campos de entrada
e saida (variaveis de entrada e saida configuradas para o sistema de diagnostico), assim como

z

seus respectivos valores de pertinéncia. E nessa camada também que se mantém o0s

® Engine fuzzy é um programa de computador e/ou conjunto de bibliotecas, para simplificar e abstrair o
desenvolvimento de sistemas especialistas fuzzy

" Dynamic-link library (Biblioteca de ligagdo dindmica) ou DLL, é a uma implementaco criada pela Microsoft
para o conceito de bibliotecas compartilhadas nos sistemas operacionais Microsoft Windows.

® Interfaces, em ciéncia da computacéo, é a fronteira que define a forma de comunicacao entre duas entidades.
% Plural para VI ou virtual instruments.

19 Sjstemas de gerencia de banco de dados

11 sQLServer é o gerenciador de banco de dados da Microsoft
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conhecimentos obtidos dos especialistas, 0 que chamamos de base de regras, escritas em
formato: IF <VARIAVEL> AND/OR <VARIAVEL> ENTAO <VARIAVEL>

45 ESTRUTURA RELACIONAL COM OUTROS SISTEMAS

O sistema de auxilio ao diagnostico trabalha em cooperagdo com outros sistemas que
ficam responséveis em obter dados direto na fonte (os equipamentos). Sendo o sistema de
diagnostico o responsavel por mapear os dados para seu trabalho interno de processamento
heuristico fuzzy, assim como dar suporte visual aos defeitos inferidos.

Na figura 13 se tem uma visdo estrutural de como o sistema se integra com outros

sistema:
Sistemas de Monitoramento
Hidrogeradores /
_ ELN NETWORK Q
[y Sens orBS‘frmazenamemo
Sistema de Diagnostico

Servidores
de Monitoraca

Hidrogeradores Eventos

=

T;E Sens

Armazenamento
[~ !

@3

A 2o
et -
{E Servidores
de Monitoragao
Hidrogeradores Eventos
e '.- Ores‘mmazenamento
A e
f il |
{ Servidores
de Monitoragéo
N Eventos ./

Figura 13 - Integracéo do sistema de diagndstico com outros sistemas de monitoramento

O sistema especialista para diagnosticos de hidrogeradores recebe como entrada de
dados grandezas monitoradas pelos instrumentos de automacgédo. Necessitam, portanto, estar
conectados a um robusto sistema de comunicacdo capaz de disponibilizar constantemente
dados de sensores.

Os sistemas de monitoramento coletam os dados dos sensores (por exemplo,
temperatura de 6leos de mancais, pressao diferencial nos filtros de 0leo, e vazdo de agua na

tubulacdo dos trocadores de calor) e armazenam essas informacdes em banco de dados,
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possibilitando o sistema de diagnosticos acessar essa base de dados e carregar o sistema de

diagnosticos com informagdes reais.

4.6 Conclusdo do capitulo 4

O objetivo deste capitulo foi mostrar toda a analise do software desde seu processo de
construgdo a investigagdo dos requisitos e projeto. O processo de desenvolvimento utilizado
foi o institucionalizado pelo LACEN, ainda pouco maduro, pois suas tarefas ainda sdo
bastante genéricas, pois pouco atende a softwares especialistas.

Esse sistema, elaborado como prototipo para Eletronorte, € um sistema especialista
fuzzy para o diagnostico hidrogeradores, dando origem a uma base de conhecimento ou base
de regras sobre o estado dos equipamentos analisados por técnicos e engenheiros da Central
Elétrica do Norte (ELETRONORTE ou ELN).

Projetado com uma arquitetura extensivel, modular, e de baixo custo de manutencao, o
sistema esta dividido em camadas e possui integracdo com sistemas, existentes na Eletronorte,

de monitoramento que fornecem informacdes (eventos) para um diagndstico.
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5 SISTEMA DE AUXILIO AO DIAGNOSTICO DE MANUTENCAO PREDITIVA EM
HIDROGERADORES

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo ir4 descrever o software e sua suas interfaces funcionais de interacdo com
0 usuario, tal como o modulo de conexdo com o banco de dados, autenticacao, visualizagdo
dos niveis de alarme, configuracdo do sistema fuzzy, visualizacdo e selecdo de eventos,

possibilidades de defeito, legendas, variaveis de entradas disponiveis, validacdo de regras, etc.

5.2  DESCRICAO DO SISTEMA

O sistema apresentado neste trabalho foi desenvolvido para agilizar e tornar o
planejamento da manutencéo mais eficiente, rapido e automatico no auxilio aos operadores do
setor de manutencéo de hidrogeradores.

O sistema utiliza da ldégica fuzzy para inferir os diagnosticos aproveitando o
conhecimento dos técnicos especialista da Eletronorte, abstraindo essas informacdes no
formato de regras e traduzindo no final para diagnosticos na linguagem natural.

Atualmente, o sistema esta preparado para diagnosticar defeitos em trés elementos do
hidrogerador: anel coletor, mancais e estator. Para cada parte dos hidrogeradores existe uma
colecdo de varidveis de entrada, saida, que podem ser vistas no Quadro 2, e as regras que
serdo apresentadas mais adiantes, na se¢éo 5.5.

E importante ressaltar que as variaveis de entrada sdo grandezas armazenadas em banco
de dados por sistemas de monitoracdo on-line da empresa. As variaveis de saida sdo defeitos
obtidos com os especialistas que podem ser diagnosticado. As regras sdo 0S meios de

concluséo dos defeitos abstraidos dos especialistas.
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QUADRO 2 - RELACAO DE GRANDEZAS MONITORADAS (VARIAVEIS DE ENTRADA) COM
DEFEITOS (VARIAVEIS DE SAIDA)

Variaveis
Entrada Saida
a) Temperatura do Oleo Quente | a) Condicdo Normal
MGT b) Desbalanceamento
b) Temperatura Metal MGT c) Perigo de Rogamento
c) Temperatura do Oléo quente ME | d) Excentricidade dos Mancais MGT
d) Temperatura Metal ME e) Excentricidade dos Mancais MGG
e) Temperatura do 6leo quente MGG | f) Defeito no sistema de resfriamento
f) Temperatura Metal MGG de 6leo MGG
g) Oscilacdo Radial 90° MGT g) Defeito no sistema de resfriamento
h) Oscilagdo Radial 0° MGG de 6leo MGT
i) Oscilacdo Radial 90° MGG h) Defeito no sistema de resfriamento
2 | ]) Poténcia Ativa de 6leo ME
§ K) Queda
p

a) Maximo da Temperatura de |a) Nivel de DP elevada Conjugada com

enrolamento a Vibracdo Alta no Nucleo
b) Maximo da temperatura do ar b) Sobre-aquecimento do enrolamento
c) Maéaximo da temperatura do nicleo estatorico
d) Vazdo Anormal de &gua de |c) Descarga Elétrica Elevada
resfriamento d) Nivel de descarga parcial elevada
e) Taxa de crescimento de descargas | €) Afrouxamento do nucleo
parciais f) Sobre-aquecimento localizado

f) Vibracdo do nucleo do estator

g) Poténcia reativa do hidro-gerador

h) Pressdo da saida do circuito de
resfriamento

Estator

Para cada valor das variaveis, seja de saida ou de entrada, sdo quantificados niveis de
alarme. Uma maneira acessivel e de facil usabilidade de interagdo com o usuario para
visualizar o quanto o valor de cada varidvel estd proximo aos limites pré-estabelecidos, é
através de cores como indicadores: verde, amarelo e vermelho. Sendo considerado estado
normal o valor que estiver dentro da faixa verde; estado de alarme o valor que estiver dentro
da faixa amarela e estado critico o valor que estiver dentro da faixa vermelha, como mostra a

figura 12.
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53 DESCRICAO DO MODULO FUZZY

O modulo fuzzy ou modulo de diagnostico é responsavel pela analise e pelo
processamento das informagOes armazenadas em um servidor de banco de dados. As
informagdes do banco de dados sdo originérias dos sistemas de monitoracdo existentes na
Eletronorte, para hidrogeradores.

Basicamente, o0 modulo fuzzy, recebe os dados proveniente da aquisi¢do de dados de
sensores, a interface de fuzzificagdo usa de pertinéncia contida na base de conhecimento,
convertendo os sinais de entrada em um intervalo [0,1] que pode estar associado a um rotulo
linglistico. A base de conhecimento constitui numa base de dados (funcBes pertinéncias) e
uma base de regras fuzzy. A base de dados fornece as defini¢bes numeéricas as fungdes de
pertinéncias usadas no conjunto de regras fuzzy. As regras representam a estratégia de
diagnéstico utilizada pelo especialista. A légica de tomada de decisdo incorpora a estrutura de
inferéncia da base de regras, usa implicagfes fuzzy para simular tomadas de decisdo humanas.
Ela gera acOes de controle — consequientes — inferidas a partir de um conjunto de condi¢des de
entrada — antecedentes. A fim da tomada de deciséo, a deffuzzificacdo mostra o valor da
variavel linglistica de saida inferida pelas regras fuzzy traduzida num valor discreto.

O sistema fuzzy esta configurado nesse trabalho com as seguintes especificacBes de
operadores e métodos:

T-Norma ou AND  =Operador min (minimo)

Inferencia = Mandani Método min(minimo)
Agregacdo  =Método Max (maximo)

Defuzzyficagdo  =Centro do Maximo

O sistema implementado é do tipo Mandani, com as saida normalizadas no intervalo 0 e
1, gerando assim a possibilidade de ocorréncia de cada defeito.

Este modulo foi desenvolvido com a finalidade de ser a interface entre o usuario e a
aquisicdo de eventos das grandezas em servidores de banco de dados. Analisando-se as
condicOes especificas de cada varidvel monitorada, estabelecendo correlagfes e inferéncias
entre as diferentes varidveis e detectar eventuais anormalidades nos equipamentos. Este
modulo possui uma visualizacdo de todas as variaveis de entrada e saida em forma de niveis
de alarme. Sendo também possivel visualizar as regras ativadas no processo de diagndstico.

Este médulo é a interface principal do software, é possivel a partir dela, conectar-se ao
banco de dados, configura as variaveis fuzzy, assim como redirecionar para outro modulo, o

de validagdo. O operador terd uma visao rapida, intuitiva e de facil compreenséo dos alarmes
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e das condicdes de cada componente do hidrogerador. Como é possivel visualizar na Figura
13.

B MODULO FUZZY
BANCO DE DADOS CONFIGURACAD FLZZY IMPRIMIR ¥ALIDACAO SOBRE

| s Al s ooooioo |
el Sl Selmoooo]
ol DIAGNDSTICAR

=
=
=
=
=
=
=

Figura 14 - Médulo Fuzzy do sistema de diagnéstico: tela principal com as varidveis de entrada e saida

5.3.1 Controle de Acesso

O menu*? “Banco de dados” (Figura 15) esta relacionado com a conexdo e
desconexao do programa cliente com o banco de dados onde estdo gravados 0s eventos, como
mostrado na figura a seguir.

e Nal3 00 el CONFIGURAGAD FUZZY IMPRIMIR  VALIDACAQ  SOBRE
COMECTAR

DESCONECTAR

Figura 15 - Menu com a agao conectar e desconectar com o banco de dados

O usuério devera informa login **e senha (ver Figura 16), senhas essas com permissao
de acesso aos dados as informagdes e de acesso ao aplicativo. Mesmo porque, sem o0s dados

dos eventos, ndo se podera fazer o diagndsticos dos equipamentos. No entanto tera acesso ao

12| ista de opg6es de comandos pertencentes a um programa ou a uma pagina da Web.

3 Login é um conjunto de caracteres solicitado para 0s usuarios acessar algum sistema computacional.



41

modulo de validagédo, com valores de entrada ficticios, informado pelo proprio usuario, como

sera visto na seccdo 5.4.

3 PERMISSAQ DE ACE.. It

LOGIN
I

SENHA

| ok | |FecHAR]

Figura 16 - Menu de acesso ao banco de dados

Caso existam tentativas de diagnostico sem dados do banco, o sistema fornece

informativo como o de “Efetue a conexdao com o Banco” (visto na Figura 17).

3 e |

EFETUE A CONEXAD COM Q BANCO

Figura 17 - Mensagem de alerta caso ndo exista conexdo com o banco o usuario ndo tenha o feito

5.3.2 Descri¢do do Modulo de Selecao de Dados

Os dados utilizados como parametros de entradas das variaveis de entrada, como ja
mencionados se originam de sistemas que ja fazem o monitoramento, sendo esses dados
armazenados em banco de dados. O sistema aqui implementado tem a responsabilidade de
recolher essas informacBes na forma de registros. Como € possivel ver na figura 17, que
mostra uma lista de registros ordenados com a data e hora que foram obtidos, os quais podem

ser selecionados para realizacdo do processo de diagnostico.
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Figura 18 - Area de selecdo de eventos

Esses registros sdo obtidos por meio da conexdo com os bancos de dados cujos valores
sdo os valores de entrada ordenados por datas de quando foram armazenadas, possibilitando
disponibilizar na tela. Sendo que ao escolher uma data as variaveis de entrada sdo atualizadas

na tela e as regras ativadas pelas variaveis sao exibidas junto com a possibilidade do defeito.

5.3.3 Configuracao do sistema fuzzy

Uma caracteristica de grande importancia apresentada por este sistema de auxilio ao
diagnostico é a sua flexibilidade para alterar os parametros do sistema sem que seja necessaria
qualquer alteracdo no cédigo fonte do software.

Isto é possivel através da interface de configuracdo do sistema fuzzy (Figura 18). Nela o
usuario pode fazer a inclusdo, excluséo e alteracdo das varidveis de entrada e de saida, dos

conjuntos fuzzy e das regras de diagnostico.
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elUlel EDITAR
SALVAR

CARREGAR

Figura 19 - Interface de configuragdo das varidveis do sistema

Para configurar as variaveis de entrada e saida, na interface de configuracdo (Figura 19)
0 usudrio deve primeiramente determinar se a variavel que ele esta inserindo ¢é de entrada ou
saida e posteriormente atribuir o nome da varidvel. Para cada uma também é definido o seu
universo de discurso.

Na Figura 20 é possivel observar o menu “ arquivo”, que fica na interface de
configuracdo fuzzy (Figura 19), na qual é possivel salvar todas as configuracGes e obter
novamente pelo sub-menu “carregar”. Estas configuracGes ficardo armazenadas em arquivos

com extensdo “fis”.

CON Hﬁuw FUZZ

SALVAR

CARREGAR

Figura 20 - Menu com as op¢0es de salvar ou carregar as regras em .fis

Na mesma interface (Figura 20), nota-se outro menu , o “editar” (Figura 19), que

possibilita criar novas varidveis, atribuir conjuntos e novas regras.
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ARQUIVO BEmgp::s

VARIAVEIS

COMJUNTOS

REGRAS

Figura 21 Menu que redireciona a telas especificas de edi¢do de dos componentes fuzzy

Em “editar”, “variaveis” ¢ possivel criar novas variaveis de entrada e saida (Figura 22) ,

remove-las ou modifica-las. Para isso o sistema abre uma tela pop-up**

| §3 EDITAR VARIAVELS

Figura 22 - Edicédo de Variaveis

Seguindo 0 mesmo menu, “editar” da configuracdo fuzzy, na opg¢do “conjuntos” , é
definidos os conjuntos mencionados no capitulo 3, para cada variavel. A tela que possibilita

essa edicdo é a vista na figura 23.

% Pop-up é uma janela extra que abre, em um programa de computador.



45

r 5
I3 EDITAR CONJUNTOS ot |
NOME TIPO DE VARIAVEL

s l Entrada = !

11-

0,8-
i 0,6-
0,4-
0,2-

0,0~ |
0,0 10,0

CONJUNTO FUZZY TIPO DECONJUNTO
= ‘ Trapezoidal/Triangular ™ !

MNome do conjunto

fr)|0,00 })|0,00 fr)|0,00 })|0,00
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Figura 23 - Edigdo dos conjuntos , inserindo suas pertinéncias e fungdes

Na tela mostrada na figura 23, poder ser observado que possui um campo chamado
nome, respectivo as variaveis, seja de entrada ou de saida. A lista de variaveis que ird aparecer
no campo “NOME?” ¢ filtrada pelas opgdes no campo “TIPO DE VARIAVEL”, podendo ser
de entrada ou de saida. Depois de selecionada a variavel que se pretendera manipular, para
adicionar um conjunto a essa variavel, no minimo, deve-se inserir um nome para o0 conjunto,
pois por padrdo ja é configurado com uma funcdo triangular. Depois desses pacos € acionado
o botdo correspondente a “ADICIONAR”. Para remover ou alterar conjuntos, e necessario
seleciona-lo na lista de “CONJUNTO FUZZY” e depois acionar o botdo correspondente a
acao desejada.

Por fim, no mesmo menu de configuragdo fuzzy, “editar” agora em regras, ¢ possivel
editar regras , reescrevé-las e adiciona-las.

Para a etapa de configuracdo das regras devem ser inseridas tanto as variaveis de
entrada e saida quanto os conjuntos Fuzzy ja definidos nas etapas anteriores. Nesta interface

ainda sdo utilizados para composigdo das regras os conectores “E” ¢ “ENTAO”.
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Figura 24 - Tela de edicdo de regras

Visto a figura 24, é possivel ver o campo “VARIAVEIS DE ENTRADA”, onde
aparecerd uma lista com as varidveis de entrada cadastradas e logo abaixo o conjunto
associados a cada variavel de entrada selecionada. Um exemplo seria o conjunto referente a
temperatura alta. Depois de selecionados € necessario acionar o botdao “iniciar” que ira inserir
a variavel na sua condicdo no campo em branco vista na parte inferior da tela apresentada na
figura 26. Podendo ser concatenado com outras clausulas, acionando ao botao “E”. Ao fim da
insercdo das variaveis de entrada sera necessaria a conclusdo da regra, que segue 0 mesmo
principio das varidveis de entrada. As variaveis de saida estdo listadas no campo variaveis de
saida, ao selecionar uma variavel logo apareceram 0s conjuntos correspondentes, mas depois
de ter acionado o botao “entdao”.

Todas essas informagdes sdo armazenadas em arquivo texto com extensao “.fis”, ndo
ocupando muito espago em disco, além de apresentar acesso rapido aos dados quando se faz
edicédo dos dados de configuracao.

Sendo importante ressaltar que o acesso a configuracdo do sistema fuzzy é restrito, ou
seja, sO pode ser feito por usuarios que possuem permissao de acesso para isso, 0 que aumenta
ainda mais a integridade dos dados visto que se tem um risco reduzido de que qualquer

usuario venha a fazer alterac6es indevidas na configuracéo do sistema.

5.4  DESCRICAO DO MODULO DE VALIDACAO

O modulo de simulagdo permite ao usuario fazer a validacdo das regras inseridas no

sistema através da simulacéo dos valores das varidveis de entrada. Esses valores sdo inseridos
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manualmente pelo usuario, que tem a liberdade de escolher qualquer faixa de valores que o
mesmo considerar valido (Figura 25).

CALCULAR

FECHAR

Figura 25 - Médulo de Validagdo

A interface de validagdo possibilita que o usuario insira os valores das variaveis de
entrada e também escolha os métodos de defuzzificagdo, de inferéncia e de implicagdo a
serem utilizados para o diagndéstico. Apo6s serem escolhidos estes parametros, 0 usuario entra
com o comando para testar os valores inseridos e na mesma interface sdo exibidas as regras
que foram disparadas para o diagndéstico efetuado.

Este mddulo é de grande utilidade tanto na fase de validacdo inicial das regras que
acabaram de ser elaboradas pelos especialistas quanto na fase de refinamento dessas mesmas
regras, o que permite eliminar inconsisténcias nas regras de auxilio ao diagnéstico de defeitos

e, dessa forma, obter resultados bem mais confiaveis.

5.5 RESULTADOS

O sistema de monitoramento é o responsavel pela coleta dos sinais provenientes dos
sensores no hidrogeradores. Os sinais sdo tratados mapeados para o sistema de diagnostico
como variaveis de entrada que infere pela framework fuzzy os possiveis sintomas dos
hidrogeradores. Como ilustrada a Figura 25.
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Figura 26 - Diagrama representativo do sistema

As variaveis e regras para teste estdo estdo no anxo 1 e 2 desse trabalho. Para inicio dos
teste , primeiramente foram feitas validacdes de consisténcia das variaveis obtidas em
treinamentos, pois algumas ndo foram encontradas em bancos do sistema de monitoramento

da empresa, sendo necessario remove-las do conjunto das variaveis de entrada e regras.

5.5.1 Teste com Mancais

Para o teste dos mancais, por motivo de indisponibilidade de informacdes e conceitos
técnicos sobre causa e efeitos dos outros elementos, nesta secdo sdo apresentados o0s
resultados decorrentes da aplicacdo deste sistema de diagnostico de mancais em
hidrogeradores com base no conhecimento obtido de especialista.

Nos resultados discutidos foram utilizados dados criados através de um banco ficticio. O
sistema diagnostica 0 mancal quanto aos defeitos de desbalanceamento, perigo de rogcamento,
excentricidade dos mancais, defeito no sistema de resfriamento. Com base nas regras
fornecidas por especialistas e com possiveis valores onde os referidos defeitos podem
acontecer, adicionou-se ao banco de dados registros com defeitos de excentricidade dos
mancais na guia da turbina. A regra sobre o defeito de excentricidade é baseada nos valores de
oscilacéo radial do mancal da turbina.

Na figura 27 podemos ver a interface com os valores de entrada provenientes do banco de
dados e as variaveis de saida com os valores calculados. No item excentricidade do mancal
MGT (mancal guia da turbina) tem como resultado o valor de 48,99, e observando o display
nota-se que o valor se encontra na regido amarela, alerta, indicando que o equipamento ndo se
encontra mais em perfeito estado de funcionamento. Nessa situagéo, o hidrogerador apresenta

um principio de defeito que tende a se agravar se nenhuma intervencdo for feita no
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equipamento. Na figura 28, o valor da excentricidade do mancal MGT é de 90,57, no
display™ encontra-se na regido vermelha, indicando que o equipamento ja se encontra com o
defeito. Nessa situacdo se o hidrogerador continuar em operagéo pode ocorrer uma falha no

mesmo.
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Figura 27 - Tendéncia de defeito de excentricidade na turbina

!> Display é um dispositivo para a apresentacdo de informagéo
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Figura 28 - Defeito de excentricidade na turbina encontrado

56  CONCLUSAO DO CAPITULO 5

Neste capitulo foi descrito o sistema de diagndstico na forma em que o usuario interage,
visualizando suas funcionalidades e exibindo as telas do software. Dividido em dois modulos
de interagdo com 0s usuarios, apresentou-se cada modulo e suas respectivas diferencas, a qual
0 possibilita escolher eventos em banco de dados de outros sistema, e 0 outro é necessario
entrar com dados manualmente. Também foi descrito, o sistema de configuracdo fuzzy, em

como adicionar novas variaveis e regras.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho mostrou o desenvolvimento de um sistema de auxilio ao diagnostico,
essencial na manutencdo preditiva, na qual fornecer informacdes necessarias para se criar
planos de acdo para a manutencdo minimizando, a0 maximo possivel, periodos de paradas
programadas e mitigando risco que acarretariam em desligamentos ndo programados. Esse
sistema, também vem com a perspectiva de capacitar operadores por em detectar defeitos,
pois imortaliza o conhecimento abstraido dos especialistas nos equipamentos.

Partindo da filosofia da manutencédo preditiva em apontar a possibilidade de uma falha, o
sistema usa de base histérica dos dados monitorados (temperaturas, oscilacdo, etc.) dos
equipamentos, inferindo e exibindo de forma intuitiva e visual niveis de alarme em que se
encontram e apontando conseqiiéncias quais seria 0 problema que pode estar ocorrendo no
equipamento.

Criado sob uma arquitetura flexivel e expansivel usando da logica fuzzy para inferéncia de
diagndstico, integrado a sistemas de monitoracdo da Eletronorte, o sistema subdividi-se em
dois modulos de interagdo com o usuario: o de diagndstico e de validacéo.

O sistema atual esta elaborado para diagnosticar trés elementos do hidrogerador: estator,
mancais e anel coletor alimentados com variaveis e regras obtidas e fornecidas em reunides,
treinamentos e pesquisa. No entanto devido a pouca referencias sobre o anel coletor, o sistema
esta executando diagndstico apenas para defeitos nos elementos: estator e mancais.

Esse sistema de diagnostico encontra-se plenamente desenvolvido e funcional, mas como
protétipo para estudo de viabilidade, aceitacdo e adequacdo. Testado apenas com dados
criados com propositos de teste, o sistema foi instalado na usina de Tucurui para ser feitos
teste de conformidade, ou seja, os técnicos estdo a espera de uma ocorréncia de um defeito
para analisar se o software esta mantendo um diagnostico correto igual ou proximo ao

diagnosticado pelos técnicos.

6.1 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES DESTE TRABALHO

O sistema propiciou varios estudos sobre os hidrogeradores e suas partes com
especialistas e com referencia bibliograficas para poder alimentar com regras a framework
fuzzy. Assim como obteve-se um acervo de conhecimento sobre diagnosticos de

hidrogredores.
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A principal contribuicdo do trabalho foi o desenvolvimento de um software de diagnostico
especializado em e hidrogeradores, auxiliando a area de manutencdo no planejamento e na
intervencdo desse equipamento, tornando a acdo dos técnicos mais efetivas na resolucao dos
problemas.

Essa aplicagdo computacional possibilitou uma integracao dos sistemas de monitoracdo da
Eletronorte, exercendo um retorno nos investimentos de anos em armazenamento dos dados
de monitoracdo de sinais e dados nos equipamento assim como possibilita reunir
conhecimento de especialistas do corpo técnico da eletronorte desde mais novos como os dos
mais experientes.

Outras contribuicbes do trabalhno foram na area de engenharia de software no
aprimoramento do processo de desenvolvimento de software da Eletronorte e em especial nos
sistemas especialistas, porque suas instancias sdo diferentes dos demais processos de
desenvolvimentos de software, pos foi necessario incluir mais esforcos na pesquisa, coleta de
regras com especialistas e do referencias bibliograficas do que a prépria codificacao.

O trabalho foi pioneiro dentro da Eletronorte em usar o processo institucionalizado para
desenvolvimento de software padronizado pela &rea de qualidade de software da empresa,

juntando a analise de um sistema especialista e planejamento arquitetural.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuro essa pesquisa possibilita um estudo para aquisicdo de novas regras
para diagndstico, assim como aderir novos equipamentos e partes de hidrogeradores. E
também necessario uma analise refinada nas regras atribuidas ao sistema, testes mais técnico e
uma comparacao de diagndésticos detectados na manutencdo com os do sistema.

Com o0s estudos feitos com os diagnosticos da manutencdo preditiva, e com
amadurecimento da ferramenta abre-se a oportunidade de ampliar o sistema para diagndstico
antevendo uma falha ou defeito.

O sistema necessita de uma ferramenta Web para visualizacdo para os operadores e
técnicos dos diagnosticos, centralizando essas informagdes em um Unico local tornando o
acesso distribuido e sem necessidade instalacdo e configuracao.

Além deste, o sistema de diagndstico necessita de um implementacdo de em que seja feito

0 mapeamento de dados sem a necessidade de alteracao do codigo-fonte.
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A seguir e apresentado os predicados dos Conjuntos Fuzzy das entradas e seus

respectivos limites de operacdo normal e de alarme dos mancais da UGH-01.

Tabela 3 - Variaveis que serdo utilizadas na elaboragdo da base de regras do sistema de diagndstico da UGH- 01

TUCURUI para Mancais

Descricao

Universo

Predicado dos Conjuntos Fuzzy

MIN

MAX

Normal

Alarme-1

und.

X1

Temp. do 6leo
MGT(Mancal Guia da
Turbina)

0

100

Al-l

55

Al-z

70

°C

X2

Temp. do metal
MGT(Mancal Guia da
Turbina)Patim Direito

100

A2—l

58

AZ—Z

75

°C

X2

Temp. do metal
MGT(Mancal Guia da
Turbina)Patim Esquerdo

100

Ad-l

58

AJ-Z

75

°C

X3

Variagdo da Temp. do 6leo
ME(Mancal de Escora)

100

A4- 1

45

A4-2

70

°C

X4

Temp. do metal
ME(Mancal de Escora)
Patim Direito

100

70

85

°C

X4

Temp. do metal
ME(Mancal de Escora)
Patim Esquerdo

100

A6-1

70

A6—2

85

°C

X5

Temp. do 6leo
MGG(Mancal Guia do
Gerador)

100

A/—l

51

A/-Z

70

°C

X6

Temp. do metal
MGG(Mancal Guia do
Gerador)Patim Direito

100

A8-1

57

AS—Z

75

°C

X7

Temp. do metal
MGG(Mancal Guia do
Gerador)Patim Esquerdo

100

A9—l

57

AQ—Z

75

°C

X8

Média das Temp. da Saida
de Ar dos Radiadores

100

0T
A

45

02
A

53

°C

X9

Oscilacao Radial 0°
MGT(Mancal Guia da
Turbina)

400

TTT
A

100

T2
A

350

umP-P

X10

Oscilacdo Radial 90°
MGT(Mancal Guia da
Turbina)

400

2T
A

100

127
A

350

pmP-P

X11

Oscilagdo Axial Q°
GG(Grupo Gerador)

T3 T
A

32
A

umP-P

X12

Oscilagdo Axial 180°
GG(Grupo Gerador)

T
A

22
A

umP-P
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X13 | Oscilagéo Radial 0° 0] 300 | A™" 100 | A™® 280 | pmP-P
MGG(Mancal Guia do
Gerador)
X14 | Oscilacdo Radial 90° 0| 300 A™* 100 | A™? 280 | umP-P
MGG(Mancal Guia do
Gerador)
X15 | Poténcia Ativa 0| 350 | A 180 | A™"? 330 | MW
X16 | Pressdo caixa espiral AT 55| A®?|X<55 Kgflcm2
X17 | Presséo de sucgéo -1 AT A? Kgflcm3
X18 | Pressdo da Tampa da 0 AT AT Kgflcm4
Turbina
X19 | Queda o] 70| A%? 66 | AT 56 | m

Nesta outra tabela (4) é apresentado os predicados dos Conjuntos Fuzzy das entradas e
seus respectivos limites de operacdo normal e de alarme dos mancais da UGH-01 na
configuracdo do estator.

Tabela 4 - Variaveis que serdo utilizadas na elaboragéo da base de regras do sistema de diagndstico da UGH- 01
TUCURUI para o Estator

Descricédo Universo Predicado dos Conjuntos Fuzzy
MIN MAX Normal Alarme und.
X1 | Média da 0| 130 | A™ [[30100] |A™? [100 115]
Temp. do
Enrolament
0
X2 | Média da 0| 100 | A** |[3055] AZ? [55 60]
Temp. do
Ar
X3 | Média da 0| 100 |A*" [[3065] A¥? [65 70]
Temp. do
Nucleo
X4 | Poténcia do 80| 360 |A™ |[100180] | A** [180 350] MW
Hidrogerad
or
X5 | Tensdo do 1000 | 1500 | A" | [12000 A>? [13200 14600] |V
Hidrogerad 0 0 13200]
or
X6 | Descargas 0| 100 |A"" |[x<50 A%? X > 50 % variagéo
Parciais
|nspegao Sujeira no Efeito térmico Sinais de
Visual Enrolame na pintura de vibracdo no
nto acabamento navleo
Danos Exiténcia de Irregularida
mecanico corpo estranho | de nos
s nas no enrolamento | dedos de
cabegs de pressao
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bobina do
enrolame
nto
Trincas Sinais de Sinais de
no descargas possiveis
enrolame parciais rogamentos
nto no rotor
X7 | Resisténcia 300 | A™" [ >200 A"™? <200 MQ
de
Isolamento
X8 | Medicéo do 0 30| A 20 | A%? <20 mm
Entreferro
X9 | Vibracdo 0| 350 A A
0 das Barras
do Estator
X1 | Vibracdo 0| 350 [A™" A
0 do Nucleo
(Verificar)

concluidas algumas variaveis de saidas para mancais, ver tabela 5.

Tabela 5 - Provaveis dos mancais Defeitos nas Saidas do Sistema Fuzzy para Mancais

A partir de relatorios obtidos nas entrevistas com profissionais da Eletronorte, foram

F® | Condigdo Normal

F! | Desbalanceamento

F> | Rocamento (MGG)

F* | Rogamento (MGT)

F* | Rocamento (ME)

F> | Excentricidade dos Mancais MGT

F° Excentricidade dos Mancais MGG

F” | Suporte do Mancal Folgada (ME)

F® | Oil Whirl

F° Falha no Sistema de Circulagio de Oleo MGG
F | Falha no Sistema de Circulacdo de Oleo MGT
F** | Falha no Sistema de Circulacio de Oleo ME
F2 | Deficiéncia do Sistema de Refrigeracdo dos Geradores

Indeterminado
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Da mesma forma, com base em entrevistas e relatorios foram concluidas algumas saidas

para o estator , ver tabela 6.

Tabela 6 - Provaveis dos mancais Defeitos nas Saidas do Sistema Fuzzy para Estator

Fo Condicdo Normal

= Ovalizagéo do Estator

F? Afrouxamento do Enrolamento Estatorico

F Nivel de Descarga Elétrica Elevada

F* Sobre-aquecimento do Enrolamento Estatérico
F° Pontos Quentes em Conexdes

F° Vazdo anormal de agua de resfriamento

F’ Reduc&o da suportabilidade dielétrica

F® Afrouxamento do Nucleo

As variaveis de saida estdo configuradas com os parametros da funcéo pertinéncia
abaixo (Tabela7):

Tabela 7 - Predicado dos Conjuntos Fuzzy das saidas e suas respectivas areas de operacdo nos mancais da UGH-

01 mancais
Defeitos F', F, F*, F°, F*, P, F°, F', F°, F°, F, F*', F*, F™
Intervalo de [0 1] Funcdo de Pertinéncia
Conjuntos Fuzzy (02) Tipo Intervalo
Baixo(B) Triangular [00.250.5]
Alto(A) Triangular [0.50.75 1]

Da mesma forma, para as saidas do estator, a tabela 8 mostra como as fungoes

pertinéncias estdo configuradas.

Tabela 8 - Predicado dos Conjuntos Fuzzy das saidas e suas respectivas areas de operacdo nos mancais da UGH-

01 estator

Defeitos F°, F, F*, F°, F*, P>, F°, F', F°

Intervalo de [0 1] Funcéo de Pertinéncia

Conjuntos Fuzzy (02) | Tipo Intervalo




60

Baixo(B) Triangular [0 0.25 0.5]

Alto(A) Triangular [0.50.75 1]

Com base nos conjuntos fuzzy definidos para as entradas e os defeitos, foram utilizadas
regras que mostram irregularidades na operacdo os componentes do hidrogeradores onde
denotam “causas”.

A seguir sdo algumas regras apresentadas as regras obtidas em treinamentos que
originaram os testem:
Regral: SE (X11EA™?)E (X12 E A% E (X15E A®?) E (X16 E A% E (X17E

A'?) E (X21 E A*%) ENTAO F'E ALTO

Regra2: SE (X7 EA™) E (X8 E A%*?) E (X9 E A™?) E (X15 E A®?) E (X16 E A¥™?)
ENTAO (F? E ALTO) elou (F° E ALTO) e/ou (F° E ALTO)

Regra3: SE (X1 E A™) E (X2 E A%?) E (X3 E A*®) E (X11 E AY?) E (X12 E A'??)
ENTAO (F® E ALTO) e/ou (F° E ALTO) efou (F° E ALTO)

Regra4: SE (X4 E A™?) E (X5 E A*?) E (X6 E A*%) ENTAO (F* E ALTO) elou (F*' E
ALTO)

Regra5: SE (X4 E A*?) E (X5 E A%?) E (X6 E A% E (X13 E A®?) E (X14 E A¥?)
ENTAO (F' E ALTO)

Regra6: SE (X7 E A™)E (X8 E A*?)E (X9 E A™®) E (X10 E A'%?%) ENTAO (F2E
ALTO)

Regra7: SE (X1EAY)E (X2 EA*) E(X3EA*)E (X4EA*)ENTAOF'E
BAIXO

Regra8: SE (X1 E A™)E (X2 E A*?) E (X3E A*Y) E (X4 E A*?) ENTAO F*E ALTO

Regra9: SE (X1 EA™)E (X2 E A*?) E (X3 E A*Y) ENTAO F° E BAIXO

Regra 10: SE (X1 E A" E (X2 E A*®) E (X3E A*Y) ENTAO FPE ALTO



Regra 11: SE (X1 E A™)E (X2 E A*?) E (X3 E A*?) ENTAO F°E ALTO

Regra 12: SE (X3 E A*)E (X6 E A®®) E (X8 E A*Y) E (X11 E A ENTAOFP E
ALTO

Regra 13: SE (X3 E A1) E (X6 E A®?) E (X8 E A*Y) E (X11 E A1) ENTAO PP E
BAIXO

Regra 14: SE (X6 E A%?) E (X8 E A®*Y) E (X11 E A™?) ENTAO F? E ALTO

Regra 15: SE (X6 E A*?%) E (X8 E A*") E (X11 E A™?!) ENTAO F® E BAIXO

Regra 16: SE (X1 E A™)E (X2 EA*?) E(X3EA*Y) E (X6 EA*Y) E (X8EA®) E
(X10 E A™™) E (X11 E A™) F’ E BAIXO

Regra 17: SE (X1 E A™)E (X2 E A*®) E (X3EA*?) E (X6 EA*®) E (X8E A*) E
(X10 E A" E (X11EAMY F'EALTO

Regra 18: SE (X1 E A™)E (X2 E A*®) E(X3EA*Y) E (X6 E A*?) E (X8 E A®?) E
(X10 E A E (X11 E A" F E MEDIO
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