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RESUMO

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

Autor: Manuel Rodrigo Urbano Abadia

Orientador: Alberto José Alvares

Programa de Pédsgraduacdo em Sistemas Mecatronicos
Brasilia, setembrode 2Q5

Desde a reestruturagdosktor de energia elétrica no Brasil e no mundo, as empresas de energia
elétricg em especiab pessoalécni®m da operacdo e manutengdmusinas hidrelétricagstdo
experimentando cada vez mais novos desafiosothplexidaderelacionads em manter a
corfiabilidadedo funcionamento dos ativesnunidadesiegeracadidrelétricaspertencentes

a usinas hidrelétricas. Dentro desses desafios, podemos dizer que o diagnéstico de falhas em
tempo reable ativosem unidades de geracdo de energia hidrelétrica &nan problema néo
resolvido completamentpor causa de sua naturemnaltifatorial relacionada comexpanséao

fisica O uso de novas tecnologiamnermas dealtos padrdes de confiabilidade dos ativos na
Usina Hidrelétricadificulta significativamente @rocesso déomadas delecisdo da equipe
técnica. Em um esforco para ajudar a resolver esse problema particular, este trabalho prop&e
uma metodologia que aborda o problemadégnosticode falhaem ativosdasunidades de
geracao hidrelétricautilizando ®nceitos dédgicaFUZZYe sistemagspecialistasAtravés do
estado da artanalisa-seo problema de diagnéstico de falhasoramdescritas as principais
vantagens e desvantagens dos métatm#emporaneosAbordando esse problemaem
particular, a fim de compreender o problema de pesquisa como umatadetodologia
apresentadé baseada em conceitos de |6gidZZY para representar raciocinioda equipe
técnica em relacdo ao processo diagndtico de falhasatravés de entrevistadutilizando a
técnica sistematica para analise de falhas chafsiiEA (Failure Mode e Aalysis Effects.

Além disso, o modelo de referéncia OEBM (Open System Architectufer Maintenace
ConditionBased foi utilizado para estruturar a bade conhecimentdo sistema especialista
através deegrasde producadce FUZZY. Tambéné apresentada em detalbecriacdo de regras

de producace regrasFUZZY, abordando a@eriéncia da equipe técnica no processo de
diagnético de falhasE importante resaltar que todos os passos metodologicos sdo descritos
em termos de dadaosais e pertencem umaUsina Hidrelétricebrasileira. Finalmente, como
contribuicdo para a solugéo do probletieapesquisa anteriormenteencionado, estsolucao
propostamplementauma forma diferente deplementacada l6gicaFUZZYpara o problema,

a fim deauxiliar noprocessale tomada dedecisadfeito pelopessoal técnico em relacdo a
diagndstico de falhas em tempo real al&vospertencentes a usinas hidrelétricas.
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Autor: Manuel Rodrigo Urbano Abadia

Supervisor: Alberto José Alvares
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Brasilia, Abril Del 2015

Desde la reestructuracion del sector eléctrico en Brasil y en el mundo, las empresas de energia
eléctrica y en particular el personal técnico de la operacion y mantenimiento en plantas
hidroeléctricas estan experim#gando cada vez mas nuevos desafios de complgjidad
relacionados basicamente a mantener la confiabilidad del funcionamiento de los activos en
unidades de generacion hidroeléctrica pertenecientes a plantas hidroeléctricas. Dentro de esos
desafios podemos de que el diagndstico de fallas en tiempo real de activos en unidades de
generacion de energia hidroeléctrica es aun un problema sin solucién codgiléta a su
naturaleza multifactorialrelacionada a la expansion fisied,uso de nuevas tecnologigs
cumplimiento de normas mas exigentes de confiabilideatBvosdela planta hidroeléctrica,
dificultandoconsiderablemente el proceso de tomada de decision por parte del personal técnico.
Como un esfuerzo para contribuir a la solucioh mteblema erparticular, este trabajo de
investigacion propone urslucionque aborda el problema de diagndstico de fallas en activos

de unidades de generacion hidroeléctriggando conceptos de l6gi¢dUZZY y sistema
computacionalespecialistasPor medio delestado del arte, es analizado el problema de
diagnéstico de fallgsdescribiendo las principales ventajas y desventajas de los métodos
contemporaneos abordaneigroblema en particulacon el objetivo de entender el problema

de investigacion como un todDespués de eso, es presentadmlucionpropuesta basada en
conceptos de l6gidaUZZY, para modelar y representraciociniodel personal técnico et

proceso de diagnéstico de fallagppor mediale entrevistas usando una técnica sistematica para
analisis de fallas llamada FMEAF4ilure Mode and Effects Analy¥igpara aquirir el
conocimento del personal especialigtdemas de eso, es usado el modelo de referencia OSA
CBM (Open System Architecture for ConditiBased Maintenace) para la estructacion de

la base de conocimiento del sistema especiafista la creacion deeglas de produccion y
reglasdifusas.También es presentadatalladamerm la creacion de las reglas de produce&oén
reglasFUZZY ,referentesla experiencia del personal téom en el proceso de diagndéstico de
fallas. Es importante sefialar que todos los pasos metodolégicos son descritos en términos de
datos reales perteneciesta una planta hidroeléctricaabilefia. Finalmente, como una
contribucion a la resolucion del probia de investigacion previamente menciongulae ser
mencionada esta propuesta metodolédgica que investiga una forma diferente de aplicar la l6gica
difusa a ese problemeon el objetivo de auxiliagnel proceso de tomada de decisién por parte

del personiaécnico en relacion al diagnostico de fallas en tiempo real de activos pertenecientes
a plantas hidroeléctricas.
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DEVELOPING A KNOWLEDGE BASE WITH FUZZY AND PRODUCTION RULES
AND WITH THE AIM OF MONITORING BASED ON THE CONDITION OF A
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Since the rstructuring of electrical sector in Brazil and in the globe, electric energy enterprises
and specifically the operating and maintenance technical personnel in Hydroelectric Power
Plants (HPPs) are experiencing, increasingly new complex challenges, pastaitd to
maintain the reliability of the assets operating belonging to Hydroelectric Generating Units
(HGUSs). One of the most important challenges could be the online fault diagnosis of assets in
HGUs that still is an open problem due to their multda@al nature related to physical
expansion, usage of new technologies and the compliance of regulations more strict about
reliability of assets in HPPs what difficult considerably the decision making process executed
by the technical personnel. As an effto contribute to the solution of that particular open
problem, this investigation introduces a methodology to approach the fault diagnosis problem
in assets belongs to HGUs using concepBWEZY logic and expert systems. Firstly, through

the state of the art, it is reviewed the fault diagnosis problem describing the main advantages
and drawbacks of the contemporary methods approaching that particular open problem in order
to understand the wholegearch problem. After that, it is presented a methodological proposal
based orFUZZY | ogi ¢ concepts in order to model a
expertise related to the fault diagnosis process through interviews by using a systematic
technique, for analysis of faults, called FMEA (Failure Mode and Effects Analysis). In addition

to this, it used the reference model G6GBM (Open System Architecture for Conditi@ased
Maintenance) for structuring the expert system knowledge base implementpgaad

FUZZY production rules. Also it is presented in detail the reasoning lines for building of the
expert system knowledge base specifying the kind of crisp RuwdZY production rule

I mpl emented containing the t éudthliagnasiaproblene r s on
It is important to point out that all the methodological steps are described in terms of actual data
belong to a Brazilian HPP. Finally, as a contribution to the solution of the aforementioned
problem could be mentioned this medlotogical proposal that investigates a different way for
application of the fuzzy logic to that open problem in order to support the decision making
process executed by technical personnel related to the online fault diagnosis process in assets
belong to HPPs.
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1. I NTRODIWOC e

1.1. ASPECTOS GERAIS

Na atualidade, é facil perceber no cotidiaas,diversas formas de consumo de
eletricidadeque vem se intensificando cada vez miaisrementanda exigéncialegeracao de
energia elétricacom maior qualidade,fornecimento contiuo e baixo custo, o que gera
competitividade entre diferentes concessionafm/as tecnologiade controle e automagéao
ajudam ne padrfesde qualidade e continuidade na geracdo de eletricidade, além disso,
fornecem informacées do estado de funcionamento gopaments ou sistemas o que
permite um estdo de comportamento dos mesmos. Bsf@smacdes sdo centralizadas um
ma&dulo principa) que permitenrselem publicadaspara seu monitoramento e supervis@o
operacdo e sem armazendas asgrandezas paraopteriores ar&ges na engenharie
gerenciamento de producao.

A manutencéo industrial vem evoluindo constantemédeasdeo inicio do século XX,
proporcionando cada vez maisntrole e segurangas processos de produc@bconceito de
manutencadornou-se uma estratégiatimana implementacao de politicas de gerenciamento
de ativosNormalmente @bordalaumaimplementacaole manutencéao otimizagaomo meio
paraincrementar walor ao capitalda empresa, melhorar o tempo de vida dos atotosjzar
aconfiabilidade dos equipamentos e conseguieqguilibrioentre custo, beneficio e risco nos
ativos da empresa

Os defeito$e falhasd dossistemaou equipamentspodem sedetectavepor meio de
andises de diferentesmlores de sinais, adquirisipelanstrumentacamdustrial O especialista
humano, queneste caso pode ser aperario, 0 pessoal de manutencdo ou no final o
departamento de engenharia, pode reagir a qualquer acontecitamitdaa operacao de
processogomonos defeitos ou falls dos sitemas ou equipament@adaespecialista percebe
de um jeito diferente, dependendo de sua experiéfati@ral adquiridapelas dezenade
aconteciment® em que ele estee presentee que em muitos casos sdo padrdoes de

compatamento facilmente reconheciveis

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

por varios equipamentos.

2 Defeito neste trabalho sera definido coangiminuigédo parcial da capacidade e/ou desempeaitaoa realizagéo

de uma determinadancao durante um periodo de tempo.

3 Fdha neste trabalho é definida como o terminodmsempenhar a fungéo requeridegroéncia deguebrae
interrupcdo do processo de geracéo
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Sempre na procura de imitar o pensamento humano, a teoria deHOZIZX € objeto
interessante de pesquisa, com a ideia de reproduzir o raciocinio humano na tomada de decisfes.
Esta teoria tem a capacidade de traduzir a linguagem comum em declaracdes légicas ou
numeéricas, o que permite multiplas combinagdes partindo de sgmales, o que geralmente
0 pensamento humano normalmente faz.

O conhecimento adquirido pelo especialista éfb heuristicé, similar & técnicagle
Inteligéncia Atificial (1A) como a logicdUZZY (PAUCAR, 2000) permitindogue esse tipo
de conhecimento segamazenademum banco de dados como base de conhecimertenha
um processamento parat@tamentade informacgdes, imitandeesultadognais péximosdo
raciocinios feitos poam especialistaumano.

A Manutencédo Basela em CondicaoMBC) (AMAYA, 2008, p. 13 apud PINTO,
2003)€é uma estratégiauito reconhecida na atualidapela tomada de decis6es baseadas nas
informacdes adquiridas na instrumentacao industrial ou fornecidas por tsiEstacestratégia
€ caraterizadaela anéise dos parametros/ou 0 estado de funcionamento dos equipamentos
ou sistemaggue compdenum procaso para determinar se devaveruma intervencao ose
pode ser programadmcrementando a confiabilidade e disponibilidattes equipamentos
reduzindo os custos de manuteneaom processo de producao.

A implementaéo deméaquinas na indlstria € cada vez neaisiurs nas empresas, para
o auxilio de atividades feitas por pessoas, conseguadiscentaa eficiénciaao conseguir
fazer o trabalho deariasdelas estes auk os permite a reducéo de erros e também enguota
tempo @& execucédo de suas funcdes. Na bdswseter o maior conhecimento disponivel dos
especialistas da empresdesseter ferramentasomputacionais dmteligénciaArtificial (1A),
0s sistemas especialist&H possibilitam o tratamento de grandes volumes de dados no auxilio
de uma tomada de decisdo, o que um especialista humano ndo conabgtiaafacilmente.

Os sistemas especialistas abarcam um conceito muito mdésde sistemas
convencionais de funcOdsasicas até sistemas que temcapacidade de se adaptar e ter
autoaprendizagempartindo de a#lises em tempo reapara reconhece padrbes de
comportamento e em alguns casos, operando autonomamente sem supenasaCRUZ,
2015)

No modeloOSA-CBM (Open System Architecture for Condition Based Maintenance
guefoi desenvolvida nos conceitos Mranutencéo Baseadesn Condicao(TONACO, 2008,

4 O conhecimento heuristico € definido como todo conhecimento obtido com a experiéncia que se detém ao
enfrentar com um problema especifico, assumindo o aspecto de regras de bom senso ou de primeira ordem logica
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p. 7), composta por sete camadas hier@agio que representa um fluxodizo de tratamento
de informacado para a tomada de decisdo, passandmp@das intermedias As camadas
nao sdo especificada®mo devan ser implementada gerando uma flexibilidade emcada
maédulo para ter a maior abstracdo da camada anterior.

O contexto do presente trabalho de pesqeéisaaquisicdo ea representacaalo
conhecimento @ especialista(operario, mantenedor €e engenharia)de uma Usina
Hidrelétrica utilizando a técnia de inteligéncia artificial l6gica FUZZY e um sistema
computacionalespecialistaBaseadono modeloOSA-CBM (AMAYA, 2008, p. 31) foi
desenvolvidoa base de conhecimertorepresentadatravés deegras de produca®regras
FUZZY, aplicando ametodologia de dtises de falhas FMEAHRailure Mode and Effect
Analysis) (SOUZA, 2008, p. 22)para ocontexto noauxilio de tomadas de decisé@e
diagnosticos O resultado da solugcdo proposta ao probléngeixar o conhecimentdos
especialistaglisponibilizado para qualquer unue preciseAlém disso, facilitaréfuturos
ardlises dedados armazenados pareeconhecimento de novpsdrées deomportamentos e
criacdo de novas regrasmilar a raciociniohumano.

O sistema especialisteomputacional utilizado para o estudo de caso @IMPO
(Sistema Integrado de Manutencédo Preditiva e de Opejagéidizado para o auiio de
tomada de decisdo maanutencao e operacde geracao de eletricidade na Usindrkiétrica
de CoaracyNunes como parte de um projeto de pesquisa e desenvolvinerriologico da

empresdletronorte
1.2. MOTIVACAO

Muitas pesquisas séo feitas no mundo foal@ aotimizacdodos processode geracao
de energia elétrica e na procura de aufientes de eletricidade alternativa, o que leva a
concessio&ria a investir enmovas tecnologias estratégias de confiabilidade em seus ativos
de produéo. A eletricidade estge tornando uma das necessidades principais do ser humano,
pois a maiorialascoisasprecisa de energia elétrica.

O Brasil estéentreos maiores produtores de energia elétrica no muBda principal
fontede geracéo sdo asencessiondashidrelétricas O ProgramaalEletronorte de Pesquisa e
Desenvolvimento (PEPDB)eminvestindoem pesquisas pamaumento d confiabilidade em
sues atividades, visando a modernizagioseus sistemas supervisogasimplementacaale

sistemas inteligentes
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O motivo principal deste trabalhdréplementar a solucao proposta pamdiagnético
de falhasautomatica nosquipamentos ddsinaHidrelétricade Coaracy Nunestravés de um
sistema especialista chamado SIMB@izando asferramenta computacionais disponivel e
com o objetivo principalde disponibilizar o maior conhecimé dos specialistas da usina
com a finalidade ddaro auxilio na tomada de decis@o pessoal operativ® contexto desta
pesquisa foi realizado pelBEPD, nt i t ul ado ADi versi dade de
Monitoracdo e Controle nas Instalacdes Elétricas dedse « 0 e T r a m $oooides s « 0 O
gerar 0s auxlios de diagrosticos de falhasao pessoabperativo da usina em relacdo as
necessidadde producapsupervisdo e de manutencao, mantendo a qualidade, confiabdidade

seguangana geracdo de energia elétrica
1.3. OBJETIVO

1.3.1. Objetivo geral

O objetivo principal destgabalho éa apresentgéo deuma metodologidaseadam
técnicasde aquisicdo aepresentacdoodconhecimentaspecialistthumanoem um Sistema
Especialista, utilizandbgica FUZZY, representado esse&onhecimentatravés deegrasde
conhecimentoSEENTAQ, implementado ermmum sistema computacionabm pacotes no
Kernel Jess/FuzzyJess/Clige maquinade inferéncia de sistema especialisplicadoa

manutencdo baseada em condi¢édo de usinas hidrelétricas

1.3.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificoedtetrabalho sao:

a) Apresentaps conceitosle metodologias, piticas e técnicasara ananutencaandise

de falhas,gerenciamento de ativos e aquisicdoe a representacddo conhecimento,
justificando a utilizacdo de ferramentasomputacionaisinteligentespara aaplicacdo da
manutencadbaseada em condicdo de urtdaina Hidrelétrica no contexto @ revisdo da
literatura destérabalho.

b) Desenvolver a partir de uma metodologia herdada, proposta de solég para ale
aquisicdo de conhecimento do pessoal especialigfaresentaesse conhecimento através de
uma técnica de inteligéncia artificialpm a finalidade dpadroniza astomada& de decisdma

manutencae continuidade de funcionamerttos ativosle umalJsina Hidrelétrica
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C) Especificar um roteiro para a implementacao computacional do conhecimento adquirido
pelo pessoal especialista baseato regras de producdo regrasFUZZY, representado o
raciociniodo especialista

d) Refinar a sensibilidade e pisdo da base de conhecimento do sistema especialista, para
melhorar a confiabilidade dessultados.

e) Padronizar as atividades e intervengfes de manutemgdousinas hidrelétricas,
incrementanda seguranca e confiabilidade no processo de geracao deaaziétca.

f) Apresentar resultados da coleta de dados coerentes com a base de conhecimento
disponibilizada no sistema especialista, sua confiabilidade e sensibilidade no processamento de
regras deconhecimentp arélises feitas a partir de historico deariaveis e ocorréncias

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

O presente trabalho éstomposto posetecapitulos. No primeiro capitulo é apresentada
a introducéo do tema abordado, onde é indicado o contexto inserido no tebathmtivacéo
e justificativa & escolha do tema de pesquisa, além dos objetivos que vao ser alcangados
como vai ser atingios. O segundo capitulo esta composto pela revisdo de literagual a
aborda os temas pertinentes para o desenvolvimento glaigeges

O terceiro caplo descrevaima abordagemmetodoldgica usadeomo baseem uma
metodologia herdada para a aquisicdo de conhecimento especafistage melhorar as
atividades de manutencao aoxilio de tomadas de decisédo, incrementando a calfiadbe
dos ativos de uma&lsina Hidrelétrica Para o quarto cafpilo, sera apresentado sistema
especialista SIMPO, como a ferramenta computacional que representara o conhecimento do
especialista adquirido,

Para o quinto capitulo sera apresentanpestudo de caso com os dados coletados na
Usina Hidrelétrica para o desenvolvimento da base de conhecimento e roteiro de
implementacdo no sistema especialista pa@esentar o raciociniespecialistdNo seis
capituloseradoapresentadoosresultads ediscussdes do estudo de caso e o funcionamento no
processamentdo sistema especialistBinalmentepara o cajiulo seteserdo apresentadas

conclusdes finais da pesquisantduicdes e trabalhos futuros
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2. REVI SeO DE LI TERATURA

No captulo da revisdode literatura serdo abordados os tenmaecessarios para o
desenvolvimentaeste trabalho de pesquisomotema centragsta goolitica deManutencéo
Baseada em Condicaaplicadh para Usinas Hidrelétricgsenvolvendoconceitos,técnicas,
politicas, arquieturas normas,modelose sistemagjue otimizam a atividade principal da
empresa Esso daum direcionamento aquisicdo erepresentacdo doonhecimento do
especialistaatravésde técnicas de inteligéncia artificialatentdiva de imitar o raciocinio
humanq o quetrazcomo resultado padronizgao ras atividades e intervedes de manutencao
emuma Usina Hidrelétricacom foco em incrementarcanfiabilidade astomada de decisép

para diagnosticde defeitos e falhas.
2.1. MANUTENCAO BASEADA EM CONDICAO

A Associacao Brasileirde Normas Técnicd&BNT, 1994) define a manutenc@mmo

fiCombinacdode todas as acBes técnicas e administrativas, incluindo as de
supervisdo, destadas a manter ou recolocar utemem um estado ngual possa
desempenhar uma (ABND19%94 requerida. o

Estas atividades hoje em dia vganhando muita importancia dentimgerenciamento
de ativos deima empresaNo comecodo século XIX, adotavarseestratégias muitsimples,
como a manutenc¢do nao planejada, com atfstica principal de atuar somente no caso de
ocorréncia de falha~oi chamadade Manutencdo CorretivaMC), pois 0s mecanismos eram
muito simples e féagsde consertar

A medida quea tecnologia avanca, mais dispositivestronicose mecanismos s&o
incluidos nos sistemas e equipamentopideEesso de producdo, o que aumenta o risco de
ocorréncia de fak O investimentale novas tecnologiagsa empresasazconsigo a exigéncia
de qualidadee continuidade em sua producdo, o que canaeter maior necessidade de
disponibilidade e confiabil@de nos equipamentos e sistemas. Nessa necessidaitizs
pesquisas @ nivel industrial,sdo direcionadaspara o estudale prevencdo de falhas s0
equipamentop que trouxe como resultado pmas deManutencdo PreventiyiiP).

A manutencaestaclassificada partindo de duas principais estratégiananutencao
corretivg que é efetuada apascorréncia de falha para fazer consertos e deixarnpasgento

funcional e a manutencéo preventiva que é determinada por intervalos de tempo determinado
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pelo fabricante ou pelo usuario com o objetivo de preedintaf ou a degradacdo do
equipamento, para o aumento de continuidade em seu funcionaigotmas politicas de

manutencao sdo derivadas de duas principais estramiasé mostrad naFigura2.l:

MANUTENCAO

1 1
CORRETIVA PREVENTIV[A
1 1 1 1

NAO BASEADA NO | BASEADA N
PLANEJADA | PEANEJADA 1 1enpo F CONDIQAOk
5OR AVARIAL SUBSTITUIGAO

PROGRAMADA

Figura 2.1 - Diferentestipos de manutencddAMAYA, 2008, p. 10 apudBARROSO, 2003)
Hoje em dia, agmpresa estdo adotando um pensantodiferente na atividade de

manutencagpensadocom unma poliica degerenciamentoA politica vem sendmontadaem
todas as atividades da empreem o fim deser integradamatividades conjuntas com @so
finalidade O conceitalegerenciamento dmanutencéo € definido segurmBritish Standards
Institution em sua norma EN 13306:2010 coritodas as atividades de gestdo que determinam
0s objetivos de manutenga@stratégias e responsabilidgdesplicacdo das mesma®r meios
comoo planejamento de manutencéo, controle de manuteegae)hora as atividades de
manutencao e economiéBSI, 2010)

A manutencdo baseada em condiéaamaestratégianuito conhecida éntegradana
politica de gerenciamento de ativosas empresassua origemnasce da estratégia de
manutengao preventiva, e veemoluindo na mesma velocidade que a tecnolaganca A
aquisicdo de dados dos equipamentos e sistemas, além da interpretacacaddalgtandeza
fisica, também entregam dados de sua condicdo de funcionamento, 0 que ajuda no
desenvolvimento de sistemas especialistas para 0 monitoramento e tomadas de decisdo na
operagao ou manutengao de um equipamento ou sistema em tempo real.

A manugencao baseada na condi¢fBC) € muito diferentelamanutencéo preventiva
gue executa intervencdes de servico no equipam@etsmo nao precise ou ndo tenha defeito
aparenteNamanutencabdaseada em condi¢casintervencdes em seus equipamsstamente
séo feitas depois de uma avaliagoevolucéo desua degradacd®s componentes de um

equipamento ou sistenm@odem ser monitorados constantemente por meio de dispositivos
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eletrébnicos que acompanham seus parametros de funcionamento e podemmalet&rei
condicao de funcionamento, avaliando a tendéncia de degradacéo do equipamentod® aplica
acdes de manutencdo no melhor momento, aatesatréncia de falha.

Moubray (1997)apresenta curva PF (Figura 2.2)como meio explicativdomomento
emque comeca a occencia de falha emam equipamento até a ocorréncia de falbamesmo
sem ser realizadonenhuma ag¢éo de manuténg Em sua curva compara a condicdo de
funcionamento do equipamento referente ao tempo de trabalho, P ser& a letra que determinar
0s pontos de mostda condicao de funcionamento do equipameni corresponde a falha.

O pato B faz referéncia ao momento quando o equipamento comeca a ter uma
degradacdo, mas seu funcionamento ndo € comprometido, deixando para os sistemas de
supensao e o pessoal humano sem perceber o problema de dégrasaq ser feito nenhum
tipo de manutencdo no equipamento, depois de um tempo foi coletado a mastdemao é
percebida sua degradacao, ja que sua condi¢cdo de funcionamento ndo € compiRanatala
mostraP,, transcorridoum tempo da mostra anterior, a degradacdo a evoluido de tal maneira
gue a condicao de funcionamento estd comecando a ser comprometida, mas nao critica para o
processo de producdo em que o equipamento cumpre sua fungéo.

Semser feita nenhuma atividade de manutencéo, transcorrido um tempo, para 0 ponto
Ps a degradacdo no equipamento esta altamente evoluida e sua condicdo de funcionamento
diminuiu notavelmente, o que em pouco tempo levaria ao ponto F, que é o ponto de falha o
quebra do equipamento. E por isso que na cut¥es® apresenta os célculos® dando a
entender que entre maior seja a possibilidade de, f@baor vai seo tempoda ocorréncia de
guebra do equipamen{MARAN, 2011, p. 48)

INiCIO

DEGRADACAO

Po P, P
& -

Condicao

Tempo ——M—>

P,-F

P1 -F R

— —

Figura 2.2 - Curva P-F (MARAN, 2011 apud Moubray, 1997).



34

Na MBCas decis6esedmanutencao sédo fornecidas pelasisesda coleta de dados do
monitoramento da condi¢cdo dentionamento dosquipamentos. Arigura2.3 apresenta 0s
trés passos principais para ser implementada a estratégia de manutencéo baseada em condicac
composta poraquisicdo de dados, processamento de dados e tomada de decisdo de manutencéo,
0 quedépara perceber a flexildade com que esta estratégmodese adaptar facilmente na
maioria de processomdustriase se integrar em pitlkcas de gerenciamento de ativos
(MECABO, 2007, p. 44)

p A
.~ Tomada de
Aquisicao de Processamento . -
: Decisao de
Dados de Dados .
) ) Manutencao

Figura 2.37 Os trés passos fundamentais da MBC (Mecabd, 200@wa Jardine, et al., 2006)
Baseadmo trabalho ddarding et al, (2006),Mecabd (2007lefine os conceitos dos

trés passos principais danutencdo baseada em condie&é@o apresentadassim:

I Aquisicéo de Dados

O conceito daquisicdade dadopodeser definido como processo de coletkedados
dos equipamentogpor meio de transdutores que convertem estimulos fisicos em grandezas
numéricaou linguisticascom oobjetivo de semarmazenados para posteriores tratamentos.

Os transdutores podem seipessoal humano encegado da supervisao visual slo
equipamentos (merarios)jue adquirem o dado e seus roteiros de trabatimmotambémpode
ser dispositives eletréricos integrade nos componentes dos equipamentos (sensores) que
adquirem o dado de modo instantaneo-ljo®). Além dissg alguns equipamengotem
implementados sensores que adquirem o monitoramento da condi¢do de funcionamento, e a
MBC categoriza a coletdos dados em dois tipos principagrimeira em dados de eventos e
a segunda em dados de monitoramento da con(MEEABO, 2007, p. 45)

il Processamento de Dados

O processamento de dados € muito importante na estrdégigianutencdo Baseada em
CondicaoEsta etapa fazfiltragem ds dados, e tem como objetigarantir quesstejam livres

de erros e possam ser usados em posteriortsesné modelagefMECABO, 2007, p. 45)
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iii. Tomada dealecisdo de Manutencéo

O dtimo passo a estratégia dMCB é atomada de ded® para executaacfesem
atividades de manutenc&eu objetivo € gerar recomendacdes para achar a melhor sefucao
uma ocorréncia em parti@al de um equipamento ou sistemataB acdes de manutencéo
podem levar o egpamento a terminar sua sequ@& de processo sechegar aocorréncia de
falha(BENGTSSON, OLSSONgt al, 2004)

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

Uma arquitetura de automagadustrial,normalmente eatcompost@or componente
eletrénicos (sensoregjara o monitoramentode equipaments ou sistemasde diferentes
fabricantes cada um com seu protocolo de comunicagdmterfacespréprias da marcas
fornecedora dificultando as integracbes na coleta de informagdpara um sistema
computacional especialista de manuten&&aintegracao limita a capacidade que pode ter o
sistema computacionaliecrementap tempo dedesenvolviment¢SOUZA, 2008, p. 54)

O modeloOSA-CBM (Open System Architecture for ConditiBased Maintenange
esta compostpor especificacdes padronizadas para o tratamento de informagdes em sistema
de MBC. Empresas centros de pesquisas percebemmnecessidades deesenvolver uma
interface com aapacidade de integraariedade deomponentede software e hardware, com
0 objetivo de cobrir anaior quantidadele aplicacdes industriais, comerciais, aeronasiica
militares(SOUZA, 2008, p. 54)

Composta por sete camadasl modulos funcionai@-igura2.4), o modelo OSACBM
propde odesenvolvimento deim sistema deMBC, intedigando as camadsa, com tarefas
semelhantee niveis diferentes de abstracéo e tratamento de inform@g@odeloé flexivel
para ser implementadpois ndo especifica maneira de aplicaecnologias ou algoritmos para
o tratamento e abstracdo de informagéde camadas ou méduladmente estdo dafdos os
tipos de dads na entrada e saigra cad@amadas ou modulddLVARES, SOUZA, et al,
2009)
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7. APRESENTACAO

]

5. PROGNOSTICOS

]

4. DIAGNOSTICO

U

3. MONITORACAQ D E CONDICAQ

i

2. PROCESSAMENTO DE SINAL

U

—_

1. AQUISICAQO DE DADOS

Figura 2.47 Modelo OSA-CBM (AMAYA e ALVARES, 2010, Modificado).
A continuacdoara apresentada uma breve descrdgtuncionamento e tratamento de

informacgéo de cada unissetecamadasio modelcOSA-CBM:

I Aquisicéo de dad®

A aquisicdo de dados pode ser feita mameakte através deplanilhas, ou
automaticamente para sistemas computacionais, por meio de umitdigpetetronico
chamado sensor. Este dispositivo responde a estimulos fisicos e converte a sinais elétricos,
normalmenteum equipamentopode sermonitorado pr ele para saber aondigdo de
funcionamente@mum processo industrial. O sensor vai acompanhado de um transdutor para
filtrar o sinal do sensor e entregaloresdigitais compativeis cono sistema de aquisicdo de
dadosO transdutomalém dee processaagrandeza fisica medigpaderia entregao estado do
sensok a condi¢cao dainal recebid (AMAYA, 2008, p. 33)

ii. Processamento de sinal

Na camada do processamento de sinal, recebe os dados dadarguigicido de dados
e de outros sistemas depessamento de sin@araseemintegralos, com o objetivo dextrair
a maior quantidade de informag@esransformaem dados digitalmente filtrados pdezer
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carateristicas mais relevantesexpltitas aserementregie a de monitoramento da condi¢édo
(AMAYA, 2008, p. 33)

iii. Monitoracao de condicéo

O monitoramento da condicéo recebe dados da cadeageocessamento de sieatle
outros sistemas de monitoramento de equipamentos ou sistemascdo desta camada é
compara os dados oginais digitalizados (palavras) com valores ou estado de condi¢cdo que
determinem o estado do equipamefis valores das faixas operacionais que determinam uma
condicdo de funcionamento podem ser estaticos ou dinamicos, dependendo daadecdssid
monitoramento dos equipamentos. Esta camadatdewecapacidade dgerar alertdbaseado
em faixas operacionaestabelecida@\MAYA, 2008, p. 34)

iv. Diagndstico

O modulo recebe dados da camaftamonitoramento deoadicdoe avaliao estado da
condicdo do equipamento ou sistema, gerando diagnodsticos em caso qoecestsggggumas
anomalia de funcionamentdD diagndsticale um equipamento pode ser faitrés tipos o
primeiro é baseados em regras de producdegaondo baseado em casos e o terceiro baseado
em modelos, podwlo gerar registros baseado em tendéncias de histéricakageostico

estado operacional e historico de acdes de manutéhlydY A, 2008, p. 34)

V. Progndsticos

Nesta camada, como seu nome thm a capacidadege predizea condicao futura de

um equipamento ou sistema, prognosticando o tempo que pode fazer suas funcdes dentro dos

limites normais de operacdo antes ddizanuma acdo de manutencaovpaea uma ftha
(SOUZA, 2008, p. 55)

Vi. Tomada de decisao

A camada tem como funcdo integrar as informac@eebidasdos mddulos de
diagnosticoe progrostico, com o fim de entregar melhor recomendacao paraealizacao de
uma acao de rmnutencad@m una eventualidadecorridano equipamento ou sistep@assim
restabelecer o funcionamento ou fornecer uma intervengao que permita comgaeaércia

atual em seu processo de produgdo sem ocorréncia d¢Amirey A, 2008, p. 36)
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Vii. Apresentagao

A camada de apresentacdo tem a faculdade de se comunicar e apresentar dados de
qualquer das camadas thodeloOSA-CBM. E a camada finajueinteratua cono sethumano,
e pode fornecer informagdes de outros sistemas computacioabe&sessaltar que as camadas
mais importantes para aprasg dados sdo: diagndstico, prognosédomada de decisdo, mas

podeapresentar alertami dadogjerass na outrasamadainferiores(SOUZA, 2008, p. 56)
2.3. FMEA (ANALISE DE MODOS E EFEITOS DE FALHA)

O desempenho cdnuo, a confiabilidade nas mpdinase a qualidade ngproducéo de
energia elétrica tem se tornado muito importante para os conses)igois a fah deenergia
pode gerar consefucias drasticas para o consumidor, como nos equipamentos hospitalares,
microempresas, etc. A técnica deflemes do tipo e efeito de falha, conhecida como FMEA
(Failure Mode and Effects Analysigixiliam naprocura da exceléncia na geracao de energia
elétrica e em outros processos de produgdastrial e tem como objetivo reconhecer e avaliar
as falhas potenciague podem acontecer nasidadegeralorasde eletricidadeidentificar as
melhores ac¢des nadividades de manutencdo que possam reduzir ou eliminar a ocorréncias
dessas falhas e mais importantedocumentar a eventualidade como esfurt@ndo um
referencial técnico que permitaaoixilio de tomadas de deciséo para futuros acontecimentos,
ou progamar em sistemas especialistas que auxiliem na tomada de decisdo automaticamente
(SANSOM e DUARTE, 2009, p. 173)

Paraser implementadasta técnicaem atividades de gerenciamento de ativos, é
necessaria uma equipailtidisciplinar especialista em arezspeciftas,facilitandoos estudos
de diferentes equipamentos ou sistemas que compde Usima Hidrelétrica mas a
responsabilidadea conducdo dest@cnicadeve ser s@or um individuo que tenha um
conhecimento geat do processdEsses estudos s@m resumo do conhecimento do pessoal
técnico respons&/ pela operacdo e manutencdo, as analises sdo lmseadxperiéncia
acumulada, eventualidades que eles estivgresentesOs estudos s&wormalmente feitede
manera ciclica, e tem um acompanhamento gwm nas atividades de melhoria continua dos
processos de geracdo de eletricidade, vai da mao com a evolucdo e implementacdao de novas
tecnologias, que gera novos materiais e especificacdes de funcionamento daseuop,
isto torna muito importantatécnica de FMEASANSOM e DUARTE, 2009, p. 174)
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A FMEA é uma técnica sistematiogiieauxilia na documentacéo e padronizacdo das
acdes de manutencéo geradas pelo conhecimentoaspaeaa equipe técracna procura de
reduzir os riscos de falha, avaliando os requerimentos do processo de geracao de energia, para
incluir todos osmodos potenciais de falha edeaum de suas causas e efeitos.

Segundo Sansom (2009ntee asvantagensnais significativagio uso da técnica de
FMEA esto:
i O auxlio para identificar os parametros flencionamento dos equipamentosex
controlados com o fim de reduzir ou detectar a condi¢do de estado de falha.
i Ajuda na classificacdo dos modos potenciaifatha, priorizando e estabelecendo acdes

de manutencédo para melhorar a confiabilidade nos equipamentos.

1 O auxilio na avaliacdo de alternativas eéquipamento ou sistemas para 0 processo ou
montagem.
1 A documentacéao de estudos paailitar a anhse dogesultados de producéo, processo

ou montagem.

1 Incrementar o conhecimento especialista paraégdipe opeitava, mantenedae de
engenhariagbordando os casos mais importantes nos processos de producédo, enfocado a
continuidade e confiabilidade dos eqaipentos ou sistemas.

i Auxiliar na anfise e melhorias dos processos similares, estabelecendo um referencial
padréo.

Apoés ser implementada a técnica de FMEA completamente, a geracéo de eletricidade
numa Usina Hidrelétricapode ser mais confiavel, livre de gsiveis ocorréncias de falha
potenciais nas unidades geradoras de energia elétrica, tendo presente que cada vez seja alterad
gualquer etapa no processo de geracao de eletricilddenica exige uma nova FMEA para

cada componente, equipamento ou sistaltesado.

2.3.1. Planilha de FMEA

A PlanilhaFMEA apresentada neabela2.1é usada nesta técnica para a documentacao
dos estudos feitos nos equipamentos e sisteWpds reunir 0s membros da equipe
multidisciplinar e as informacdes de suporte necessarias, o@de com as adlises de FMEA
e peencher os campos da planilha.

Segunddansom (2009x definicdo dos campaegrao descritos nos seguintes itens.
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Tabela2.17 Formulario FMEA .
CABECALHO

FATORES
PARA
AVALIAGAO
FUNGAO DO
COMPONENTE

IDENTIFICAGAO DO SUBSISTEMA

- MODO CAUSA EFEITO
FUNCAO DO FALHA

COMPONENTE DE DE DE
COMPONENTE FUNCIONAL
FALHA FALHA FALHA

DETECGAO(D)

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

I Cabecalho

O campo do cabecalho € préprio de cada empresa, pode auorenacdes de
identificacdo dassistemaos dados do responsavel e dos participantes, data e hora queecse ger
documento, emblemas da empresa demais informacdes. Com ajuda dos sistemas
computacionais, esta informacdo pode ser registrada em banco de dados e classificada n
cédigo alfanumérico quajuda no rastreamento e arquivamento das FMEsfecddigo pode
conter a informacéo anteriormentementada e ajuda ao sistema computacional a filtrar

informacé&o até chegar ao componente procurado.

ii. Item ou Funcao

Neste campo € a descricde propdsitodo item a ser analisadde maneira simples
concisaSe um item possui mais de um pésfio, entapvai ter associado mais de umodo de
falha e deve ser listaduor separaddJmaboa descricdo do proposito do item direciona na
identificacdo defalhas, para quando a falha estacionada amao cumprimentodas
especificacdesdo item. Para darsequénciaao desenvolvimento do estudo, é muito
recomendavel comecarpreencheos campos de identificacdo do equipamento, identificacao
de substema efuncéo,o que permitem a equipe de estudo FME#Atenderem melhor o
processo de analises e facilitar nas dis@sd@cnicas, visualizandmdas as etapado
processo Cada etapa éreenchid no campo componenteom sua descricdo no campo
seguintee listandoas falhas funcionaide cada unmo campo consequentstabeleaedo uma

sequéncidbgica
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iil. Modos Potenciais dealha

Nesta etap@zomeca o trabalho da equipe de FMEA, fazeaddises de cada falha
funcional edeterminandas modos potenciade falha.O modo potencial de falha é definido
como as difenates formas que um processo faimcionamento pode falhar ou atingir os limites
de operacédo do item em estu@eve ser listaddodos os modos poten@ale falha de cada
componentginclusive as que acontecem em situacdes aleatorias, tendo presente que aquilo que
€ indicado como modoogencial de falha pode seonsequéncide um modo de falhamum
processo subsequente, ou também um efeito da operagao anterior.

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

o listado seja descrito em termos técnicos.

iv. Causas potendmde falha

Esta etapa € a mais importante no estudo da FMEA, procura identificar a causa principal
do problema da falha, tendo peete que a veracidadashrdises depende do conhecimento
especialista quaequipe tem. Este campo é um dos resultados do estudo da Fiyl#tdnese
dois aspectos consistentes em seus resultados, um € a suma de conhecimento por parte dc
trabalho da equipe a outrasdo atividades sistematicas que gararesuntribuicdo de que
todos os elementos serdo considerados.

Entendese por causa potencial de falha como a deficiéncia no trabalho de
funcionamentalos itensconsequentao modo potencial de falha quege ser controlada para
finalizar o segancial de funcionamento ou caida para seu funcionamento normal. Rssa
tem que ser listada todas as causas de falha, incluso as que tém probabilidade nula, e deve ser

concisa e compta paramelhorar ou corrig o funcionamerd dos equipamentos ou sistemas.

V. Efeitos Potenciais de Falha

Definemsecomo & defeitosresultantes dos modos potenciais de falha e se descreve
como os efeitos que paalese experimentar oge observarem um equipamento ou sistema,
cadamodo de falh tem um efeito, mas também umao de falha pode ter mais de um efeito.
Exemplos de efeitos de falha podem ser o0s seguintes: vazamento de 6Oleo, atrito excessivo do

eixo, sobre aquecimento do sistema, perda de poténcia etc.
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Vi. DeteccadD)

A detecdo se define com um valqualitativoestimativoa facilidade qu®ssistemas
supervisérioou o pessoal humanpodem detectar modos potensiale falha,sua escala
gualitativa vai de 1 a 10onde 1 representa um modo potencial de falbhmpletamente
detectavel, situacao favoravel para a supervisdo dos processos e onde 10 representa um modo
de falha ndo detectavel acontecendaue é muito desfavoravel para os equipanseoto
sistemas, ja que a falha poderia deixar o item sem retorno, ou seja vai aa€exoquntbralo
mesma

Asequipes FMEA analisam os modos de falha que acontecem anteriormente e avaliam
a capacidade com que os controles supervisorios podem detectar a ocorréncia de um modo de
falha. Se a pontuacéo é alta, é preciso melhorar os conteokgpdrvisdo e redefio por
meio de um consenso da equipe, realz a pontuacéo de deteccaol @bela2.2 apresenta 0s
critérios de deteccéo a utilizar neste campo, onde os valores mais baixos de 1 a 3 sdo modos de
falha supervisionada por dispositivagtomaticos de controke tem um processo a prova de
erro, os valores de 4 a 6, estdo assosiadonedi¢cdes ou controle estatisticos e os valores mais
altos que sdo de 7 a 10 estdo associatapecdes aleatérias, inspecdes visuais ou intervencao

de cortrole dos equipamergmu sistemas em geral.

Tabela 2.2 - Escalade avaliacdo da deteccdo danodospoténciasde falha

Os controles de supervisdo e monitoramento néo irdo a detectar o modo potencial d
MUITO REMOTA " . 10
ou ndo existe controle nenhum.

e Os controles de supervisdo e monitoramento possivelmente néo irdo a detectar o 9
potencial de falha. 8

A Oscontroles de supervisao e monitoramento tem uma baixa probabilidade de dete 7
modo potencial de falha 6

. . . 5

MODERADA Os controles de supervisao e monitoramento podem detectar o modo potencial de 4
e Os controles de supervisdo e monitoraméeno uma alta probabilidade de detectar o 3
modo potencial de falha 2

MUITO ALTA Os controles de supervisdo e monitoramento detectardo o modo potencial de fal 1

Vii. Severidad€S)

A severidade é definida commimpacto que tem o efeito potencial de faffudore a
funcdo do equipamento ou sistema no processo de prod@ugavaliacdo qualitativa vai de 1
a 10, onde 1 é um efeito pouco severo e 10 um efeito sewEro N0 processo ou operacao.

Paraeste item, o responsavel pela conducdo da FMEA deve cansoittes de

informag&o como 0 pessodh montagemmanuais de operacao e assimilgar na avaliagao



qualitativa.E importante ressalta que quando a FMEA utiliza avalia¢cdes qualitativas, o estudo
pode ser ralizado mesmo na auséncia delsead ou medicdematematicas mais complexas,
convertendoa FMEA emum dos motivos mais importantes na aplicacdo de diferentes
processos industriais. Niaabela2.3 sugere o uso de critérios para avaliar as severidades dos
efeitos potenciais de falha.

Tabela 2.3 - Escala de avaliacdo daeveridadedos efeitogoténcias de falha

Provoca alguma deficiéncia no desempenho de sua operagéo ou fungéay oy 6

MODERADA _ . _
funcionamento dequipanentoou sistema 5
BAIXA Provoca uma leve deficiéncia no desempenho de sua operagdo ou funcao, 4
observa uma leve deterioracdo no equipamento. 3
MINIMA Afeta minimamente o desempenho em sua operagao ou fun¢do, na maiori 2
casos nadapara observar a ocorréncia no equipamento. 1

Viii. Ocorréncia (O)

A ocorréncia € relacionada com a probabilidade com que a causa potencial de falha
listada anteriormente aconteca novameastaavaliacdo de ocorréncia é feita numa escala de
1 a 10, e devser consente para dawntinuidade no estudo da FMERAnecessario para fazer
uma andise subjetiva, ter informac6es como dados referentes a taxas de falha ou dados
historicos coletados de falha similaresTAbela2.4 apresenta os critérios sugeridos para a
avaliacdo da ocorrénciasta escala estrelacionada com a taxa de falha ou indice de

procedimentos estatisticos, mas nédo é diretamente proporcional a esses.

Tabela2.4 - Escala de avaliagdo dacorréncia das causapoténcias de falha.

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

BAIXA FALHAS RARAMENTE OCORREM
0,1/1000 1,24 2
MINIMA FALHAS MUITO IMPROVAVEIS 0,01/1000 1,42 1
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Quando se tém dados quantitativos disponiveis, como s@ladus de alises de
engenharia, experimental ou numérica, ou também dademdos ensampq para reproduzir
aproximadamente os valores de ocorréncia, podem ser utilizadas estasndukesfa partir da
taxa de falha ou jgk® fornecidos:

/| AT 00681 A& AiTEn nnnfp ¢

/| AT OOdTuoB A #DE

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

seguintes perguntas pertinentes.

1 Qual é a experiéncia da empresa com esse tipo de opetapé&mcesso de producao?
1 A operacdao é radicalmente nova?

1 Houve mudancas nos equipamentos ou tecnologias?

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

1 Mudaram as especificacdes de producéo?

Se qualquer destas perguntas for com resposta positivegegezas envolvidas sao
muito maiores, nesse caso o valor da ocorréncia de causa deve ser maiodatebuinodo

potencial de falha.

iX. Avaliacdo gera{NPR)

NPR € a sigla ddlumerode Prioridade de Risco, e pode ser inferids arélises da
FMEA, o queauxilia na avaliacdo de prioridade de salude dos equipamentos analisados. Os
valores de deteccéo, severidade e ocorrérémausilizados para avaliaa importancia dos
modos potencia de falha que sdo atribuidos a cada falha, diferentes ao Valor NPRatjae a
0S proéprios componentes, ou segcomponentes que apresenta mais de uma falha funcional,
o valor NPR vai ser definido como o valor maior NPR, entre as falhas funcionais.

Devese calcular éndice NPRcom as avaliages da detec¢éo, severidaderefocta,
como mostra a seguinte formula:

02 % 3 /

50 Cpk é definido como o indice de capacildd um process83o indices qudefinemse o processteprodi;do
estadentro de uma faixa de especificacdo e assim indicam se a produtividade esté o suficientemente aceitavel.
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A resultante deste produto € utilizada para a priorizagdo da tomada de acao, permitindo

priorizar algumas falhas de componentes do equipamento ou SISEEMECO, 2008)

X. Tarefa proposta para manutencdo

Neste campo da talzetle FMEA, sé&describs as acdes recomendagasa cadaima
das causas listadasaraser corregido ou melhorado o item em funcionamefto principal
resultado da FMEA ,equando fornecessario devem ser detalhadas com documentos
suplementareadjuntos,e no caso do acionamento da tarefa, fam@aracompanhamento no
processo, com o fim de dar certeza ggeacées de manutengao sejam efetiara alguns
casos, a tarefa proposta de ntangdo pode ser nenhuma, pois isso evidencia que o valor da

NPR é muito baixo e ndo € necessaria nenhuma acao de intervencéo no processo de producao.

2.3.2. Acompanhamento da FMEA

Sendo a FMEA um documento dinamiam responsavel pelo estudo FMEA deve
garantir ge todas as tarefas propostas de manutesgjamas mais adequadas para ceds
de falha doequipamento, mas para iSsO tem que asseguraragueroposta seéao
implementadas de forma adequaglgor isso a importancia de um acompanhamentoncmnt
dos etudos, para que a documentacao dos estudos disponibilizada estejaittomaagersao
de acbes recomendadas de manutencdo adotadas apdés uma ocorréncia e uma avaliacac
atualizada dos valores de deteccéo, severidade e ocori@imoortante ter um regisi para
o controle das modificacdes.

Os meios para que o responsavel do estudo da FMEA possa se certificar qiasas tare
propostas de manutencgdo foramplementadas de forma adequada € a consulta de diferentes
registros de modificacbes como sao, nas elpapdes de producdo, manuais de operacao e
treinamento, procedimentos de testes e aceitacdo e finalmente nas proprias atualizacdes de
estudo da FMEA.

2.4. GESTAODE ATIVOS

Uma visdo global da gestéo de ativos é a necessidade de controlar os custos ogeracionai
para senantiverna competitividade do mercado atuaforcandoosregulamenteem termos
de seguranca industri@ha obrigacéo de perenizapatrimonioinscrito nos servi¢o prestado
tornaseesta polica obrigatéria(DURAN, 2000)
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A implementacédo de piblcas para o gerenciamento de ativos nas industpedeicoa
0s or¢camentos de investimentam® orcamentosle operacdo, melhorando cada vez naais
continuidade em seu processo de producdo, resul@doentraga a disponibilidade e
confiabilidade dos equipamentos ou sisteneasolvidos esta gestdo permite definir e
implantar ferramentas métododendo em contéodas aslimen®esda empresgDURAN,
2000)

Todos o0s departamentos queompdem uma empresadevem participar na
implementacéo da pitica de gestéo de ativo, esta integracéo aguda &imo equilibrioentre
custo, benetio e risco quandse deventomarnovasdecisde®u mudancas nastratégias de
manutengao, troca de ativamplementacdo de novos processos de operacgdo, entre outras,
estandoabertas a novaspg¢oes de tecnologiaspm focono econdémio e na rentabilidade
financeira.Para isso € necessario ter ou treinar engenhguegpengm como homens de
negoéciosjsso como fim de ter a mentalidade g@der implementar métodos ou estratégias
para a melhoria comtila da confiabilidade, eficiéncia, seguridade industrial, impacto
ambiental,boa apresentagdo tanto publica como interna, qualidade, etc., o que traz uma
valorizac® dos ativos e um acrescimento da motivacao de todo o pessoal da €DigrRAR,
2000)

A Figura2.5 apresenta em forma grafica coastabelecer um rage ondediferentes
objetivosfiguem claros para todasa®as que compdem uma empegessibilitemconseguir

um equilibrio6timo para acrescentar o valor do ativo.

Figura 2.5 - Interligac&o de objetivos para dar valor ao ativo (Duran, 2000Modificado).



a7

The Institute of Assdllanagemen(2008) efine a gestédo de ativos como

fAtividadese praticas sistematicas e coordenadas através do qual uma organizagao
de forma otimizada e sustentavel administra seus ativos e sistemas desatisos,
desempenhaassociados, aos riscos e aos sotwstosao longo do seu ciclo de vida
com o objetivo de alcancar seu plano estratégig@anizacionad (IAM, 2008, p. V)

Esseconceito requer de muita disciplina para ser efetivamiempéementado, o que
permite maximizar o valor dos seus ativos e fornecdtigad objetivas sobre o ciclo de vida
dos mesmos, incluindo estratégias de manutencgdo, implementacdo, operagdo, renovacao e até
mesmo desmonte ou opgoes de eliminacao dos dtAdl 2008, p. vi)

A sensibilizacdo, competéncia, compromisso e coorderdasaiividades do pessoal
da empresa, sao principios fundamenpaisa o0 éxito de 6timos resultados, sendo necessaria
uma estrutura organizacional que faciditeplicacdo desses principi@®m orientacdes claras
e de liderangadando asnformag@esadequads como s&o osonhecimentsda condicaale
funcionamento, desempenho, riscosstos einterligacéesentre os ativos Na Figura 2.6
IAM (2008)apresenta sua definicdo de forma gréafica, onde mostra os fundamattibutos

principais de uma boa gestao deas.

Figura 2.6 - Fundamentos e Atributos principais da gestao de ativos (IAM, 2008, Modificado)
A 1AM (2008) defineos principios fundamentague distingus as boagraticasde

gestao de ativog que podea ser mplementad em diferentes ambientesnpresariaiassim:
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1 Holistica: Estefundamentoaborda todas as implicacdes de gerenciamemaera)l
integrandaas interdependéncias funcionaisamtribuicdes dentro de sistemas atjtasnbém
as fases do ciclo de vidasaasatividades correspondentes
1 Sistemético: € um fundameto carateristico para ter o controle de qualquer
metodologia ouatividade, 0 que determina aecisbes e acdes consistentgge serao
repetitives efacilmenteauditaveis
1 Sistémico:fundament@ue & um pensamento dmntinuidadenaotimizacéo dovalor
dos ativos, incluindo seu desempenho, sustentabilidade, cus¢éocesE masonsiderando os
ativos em seu contextte sistemaem vezde otimizarcada um dos ativos individualmente.
1 Baseada em riscoeste fundamento estabelece prioridades riscos identificados, se
concentrandanos recursos e despensas necessariaglodam balan¢o entresocustose
beneficios associadgsira os ativos.
1 Otimo: é um fundamento que procucamaior compromisspara os ativasEntre 0s
fatores concorrentegue podem ser mencionads# ogermosde desempenho, custo e risco,
associadsaosciclos de vidados ativos.
1 Sustentaveis:o fundamento considera todas as consequéraid®ngo prazague traz
as atividades de dw prazoparaassegurao fornecimento de futuros requisiteobrigacdes
como asustentabilidade econémica e ambierdalesempenho do sistema, a responsabilidade
social e outros objetivosamprir na gestédo de ativos e na missao e visdo da empresa.
1 Integrado: este fundamento é o resultado da integracao e coordenacao dos fundamentos
anteriormente mencionad@sp quebraabeca totabnde énecessariquetodostrabalhem com
um sé objetivoe ndo é apenas amsadas partes, é coracdo de ura boa gestao de ativos,
reconhecendo que as interdependéncias e efeitos combinados séo vitarsgraradeucesso.

Para as industria8 muito importantéidar comnovos desafios em implementacao de
sistema de gestdo de ativos para a aquisicdo de certificacdes que incrementem o valor da
empresa como um todo, além de trazer um real aporte econ®@aitificacéescomo aPAS
55 e ISO 55000entre outrasgaranem as acionistas e investidores institucionai®m dos
organismos de tutelayma melhor rentabilidade do real invesiicha sustentabilidade do
patriméio (WOODHOUSE, 2013)

O BIS PAS 55 ¢é a especificacdodisponivel publicamenteno padrao britanico,
desenvolvidgoelaBSI (British Standards Institution em conjunto conma IAM (Institute of
AsseManagement® quarenta e novestituicdes de quinze ingtrias endezpaisesio mundo,

baseada nas normas de BBritish Standards e ISO (International Organization for
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Standardizatioly esta parceria publica normapela primeira vez no ande 2004 € com o
patrocinio de cinquenta organiza¢Oesjdmzesetores industriaj$oi substancialmente revista
em 2008BSI, 2010)

A PAS 55¢é uma documentacao formal de boas praticas de gerenciamento de ativos e
gue foi muito aceita em instituicdes no mundo todo, j& que é uma ferramenta com muito sucesso
para antegracdee melhoria as praticas de negéciasgue traz como resultadeament no
desempenho garantindo uma maior coeréncia e transparénuis pr@essos entre
interdependéncia$AM, 2008, p. X)

A Figura2.7 apresenta as diferentes unidadesndeeis degestdo detivos ondeséo
identificadospara cadalelesseusobjetivos e estratégigmra aorganizacao, os custos do ciclo

da vida util,e as agrgacOes e contribuigcbes ao @alParao éxito da gestdo é necessario que

todas as partes da organizacdo compreendam e utilizem a mesma terminologia em relagéo aos

y

ativos(IAM, 2008, p. x)

OBJETIVOS ESTRATEGICOS ORGANIZACIONAIS  GESTAO
EMPRESARIAL /
ORGANIZACAO

PAS 55 SISTEMA

GERENCIAR PORTAFOLIO DE ATIVOS DE GESTAO

DE ATIVOS

GERENCIAR SISTEMAS DE ATIVOS

GERENCIAR ATIVOS

e o e e o o

Figura 2.7 - Niveis de ativos e seu gerenciamento (IAN2008, Modficado).
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O objetivo principal da normBAS 55é a gestao de ativos fisicomcluindo alémdo
ativo tipo bemas pessoas, finangas, informacéo, entre out@ssiderand@ otimizacdade
seuciclo funcional devida, sendoassim osprincipios fundamentais para urbaa gestado de

ativos. A figura 2.8 apresata a especificacdalisponivel publicamentgela PAS 55

Revisédo da gestédo Politica de Gestao de Ativos

Avaliacdo de desempenho Estratégia de gestdo de

e melhoramento - ativos, objetivos e planos
1 Monitoramento da condi¢ao 1 Estratégia de gestéo de ativos
e desempenho 9 Objetivos de gestao de ativos

T Investigacadle ativos  Plano de gestao de ativos (s)
relacionados comafhas,

incidentes e nao

conformidades DE G ESTAO

Avaliacéo da conformidade e
Auditar Requisitos Gerais
Acdes de melhoria
S Implementadores e controhdores da gestao
de ativos
Estrutura, autoridade e responsabilidades
Terceirizagéo das atividades de gestéo de ativo
Treinamento, conscientizacdo e competéncia
Comunicagao, participacdo e consulta
Documentacao do sisterda gestao de ativos
Gestao da informacéo
Gestéao de riscos
Requisitos legais e outros
Gestao da mudanga

Execucao do plano de gestdo de ativos (S,
1 Atividades do ciclo de vida
i Ferramentas, instalacdes e equipamentos

R ] — — — — —

Figura 2.8 - Estrutura PAS 55:2008 (AM, 2008, Modificado).
estruturadano ciclo PDCA (PlanDo-CheckAct) de méhoria continua, g&icumprecom 0s
requisitos correspondentessdaormadSO 9001: 2000, ISO 14001: 2007 e OHSAS 18000:
2007(1AM, 2008, p. xiii).

O padréo PAS 55 ganhou confiabilidade em sua implemenpetéonundq foi por
isso que apos consultas com diferentes industrias e organiziedds paiseao redor do
mundo, nasceu o padrdo dé&ies ISO 55000 o qual foi apresentadpela primeira veza
Organizacao Internacional de Normalizagémano 2009como o novo padrdo ISO para a
gestéao dativos

Segundaim artigo técnico publicado nawe s t Mantdnémiefito en Latinoamérioa
(MANRIQUEZ, 2014) s6 no dia 15 ejaneiro & 2014, foi concluido y publicado um grupo
de normas daéie ISO 55000 para a gestéo de ativelaporadgelo comité técnico TC 251
da Orgaizacagcom um esquema similas nomas de gestao de qualidade da série I3 9
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para o qual esta foi integrada por trés normas de padrao internacional para a gestao de ativos,
as quaiseraadescritas a seguir

i ISO 55000:2014Asset managemenOverview, principles and terminologéestao de

ativosi Visao geral, principios e terminologia).

i ISO 55001:2014Asset managemeniManagement systeraRRequirement§Gestao de

ativosi Sistema de gestdoRequerimentos).

1 ISO 55002:2014Asset management Management systems Guidelines for the
application ofISO 55001(Gestao de ativois Sistema de gestdoGuia da aplicacdo da norma

ISO 55001).

A referidanormalSO 55000¢ baseada npadraolSO 72:2001 de sistemas de gestéo
MSS Managenent System Standaldsque tem poticas béasicas de planejamento,
implementacdo, operacgdo, avaliacd® dsempenho, melhora conia etambémrevisdo
realizadapela diregcdo dos implementadores, estabelecendo a metodologia do ciclo do PDCA
(Plan-Do-CheckAat).

A gestdo de ativos da norm&0O 55000cobre o ciclo de vida dos ativos, o que
normalmente segue wsérie de etapagjue serdo apresentadam Figura 2.9 E muito
importante ressaltarque a normdSO 55000ndo € um padrdo de gestdo de manutencéo e
confiabilidade, masconsiste deatividades muito importantes que influ@am no seu
desenvolvimento e implementac&stasatividades estdancluidasesmuma das etapas do ciclo
de vida de ativos, 0 que € drtrenaimportancia paras anlses de confiabilidadesalizada
no inicio de um projeto novo oomaremodelacdo de um es@nte, com o fim deolucionaras
dificuldades quepossam sa encontr@asna operacdo e manutencdo pausa da falta de

informacédo e ani&e nas primeiras etapas da estrutura do ciclo de vida dos ativos
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CONCEITO DESIGN AQUISICAO

COMISSAO

(Ingresso da fungéo ao
Sistema ou equipamento)

INSTALACAC OPERACAO

DECOMISSA( Disposic&o

(Remover da funcéo ao Fina|
Sistema ou equipamento)

MANUTENCA(S=S

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

Segundo Manriquez (2014)neseu artigo da revisenteriormente citad@stimaseque
guando a estrutura do ciclo de vida dos atiéogotalmente implementadgodese
predeteminar an 95% o custo de vida do ativo, o qedorcaas razbepelasquais deve ser
implementado um sistema de gestdo de ativosjandese uma das ferramentas isa
importantes para as organizacoesmpresas no mundo
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Na Figura2.10, apresentaecomo 0s objetivos da ptita de gestdo de ativos &éon
refinadosna norma 1ISO 5500@endoum papel importante na definicdo dmsmnpromisse no
fluxo de estratégias organizacionais

Contexto do Stakeholder(as partes
interessadas)k a organizacao

1 Compreender a organizagéo e seu contexto
1 Compreender asecessidades e expectativas das partes interessadas
1 Lideranca e compromisso

Func¢derganizacionais, responsabilidades e autoridade.

Planos Organizacionais e
Objetivos Organizacionais

=

Determinagcdo do alcance dc
sistema de gestéo de ativos. o -
Objetivos de gestao déios. Politicas de gestdo

de ativos

=

1 Politica

Planosestratégicos de gestédo
de ativos (SAMP)
Objetivos da gestéo de ativos

1 Sistemade gestéo detivos.

f Acbes para abordar riscos e
oportunidades para o sistema de
gestdo de ativos

=

Planejamento para alcancar os
objetivos d gestdo de ativos

9 Terceirizagdodcance)
Planos para o
desenvolvimento do
Planos de gestéo de ativos sistema de gestdo de ativos
+ Suporte relevante
9 Planejamentoperacionak de

controle
Terceirizagdo (controle)
Gestédo da Mudanca.

= =

Recursos
. - .  Competéncia
Implementagéo dos Sistema de gestéo de ativosi eIy
planos de gestdo de ativos + Elementos de suporte Comunicagdes
relevantes Requisitos de informagao
Informagéo documentada

Carteira de ativos

9§ Gestédo da mudanca
. . . f Monitoramento, medi¢éo, analise e avaliag&o.
Avaliacéo de desempenho e melhosa At b

Y Reviséo & Gerenciamento

Figura 2.10 Elementos da ISO série 55000 para um sistema de gestéo deai(ISO, 2014, Modificado).

A mudanca mai significativaentre as normas consiste em que a PAS 55 esta
centralizada em ativos fisicos, mas pode ser aplicada a outros tipos de ativos, a Norma ISO
55001, por sua vez, pode ser aplicada a qualquer tipo de ativo, contudo tem aplicabilidade

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

Diferentea poitica PAS 55 queinclui juntasas estratégias dgerencianento de ativos
e melhoria contiua na gestdale ativos, a norma ISO 5500kaliza esse processo
separadamente atravésdilgtintos requisitos o termo de estratégiaein a funcao diavorecer
o plano de gestéo de ativos estratégicos SABIR{gic Asset Management Pladlescartando
a identificacdo exptita das diferentes atividades do ciclo de vida coon@ar ou adquirir,
operar, manter, renovar ou eliminar, para acrescenteasdiversas fases do ciclo de vida com
o fim de incluir maisosdiferentes tipos de ativos.

Para finalizar uma das vantagens que a certificagdo ISO 55@08sui é a de
implementar ura linguagem mais genéricaom o fim de realizar avaliacbes dedo mais
eficaz, mas para isso deve ter conhecinsmiais espeificos das atividades da empresa dw
assunto, poisleve cumprir com uma 8é de requisitos, o que veequerer cert@sforco para

entender e reestruturar alguns dos elementos da gestéo de ativos sxsslkoteer
2.5. LOGICAFUZZY

A LogicaFUZZY, também chamadadgica Difusaou Nebulosaé uma das técnicas da
inteligéncia artificiala qualcomo toda as demaitentasimular os procedimentos do raciocinio
humanocom base em ursistemade conhecimento anteriormengalquiricb. E umaldgica
aplicada a careitosque pode tomar qualquer veracidade dentro de um conjunto de valores que
oscilam entre dois extremoa veracidade absoluta e a falsidade total, permitindo assim o
tratamento de informacdes imprecisas. Por essa rag&@istemas de controle baseados nesta
técnicaunema entrada da varidvel com um conjunto difusaisistema de regras pashter
como saida um ou varios valores de sgiREEREZ, 2005, p. 35)

O ter mo drE&JZZYO Eoi uylizaclaapela primeira vez, nos @n 70, em 1974,
guando o profess@ngenheird.ofty A. Zadehda universidade de Berkelgyaliférnia, definiu
0 princpio da incompatibilidade

AA medida que a compl e x iadda dressataacidatde si st €
de ser precisos éedefinir instruces sobre seu comportamento diminui além de seu
umbral de preciséo e significado, ficando estas caraterisicatuidas (PEREZ,

2005, p. 35)
Foi naguele momentgue o conceito de conjuntBUZZY ou difuso comecou foi

guandocomecod a estudap raciocinio humano com a ideig que o conhecimento né&sta

representdo com namerosmas sim com etiquetas linguisticgsiediferencia os sistemas de
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controle comdgica classicaos de controle com a teorialdgica difusague procuransempre

reproduzir o modale funcionamento d@ciocinio human¢PEREZ, 2005, p. 36)

2.5.1. ConjuntosFUZzY

Os conjuntosFUZZY sdo a principabasepara ageraao dediferentestécnicasde
inteligénca artificial, a partir de informac¢des ambiguas ou qualitativamente incompletas e
imprecisas, semelharsteao raciocinio humanovisandosolwcionar problemas na area de
controle ou na tomada de ddigs;é assimque a teoria dos conjuntoSUZZY é a base da
técnica ddégicaFUZZY, uma vez que ha ummiversoentre o que é falso e o géeerdadeiro,

0 quea diferencia d#bgicatradicionalondetem somente os extremos de verdadeirdalsq
aquelavaria num grau de veracidadatreO e 1, o queresultariaemuma saida parcialmente
verdadeira ou parcialmente falségndo iricio a 0 t egramde vérdade A teoria dos
conjuntosFUZZY se configura coma extensdo dos conjuntos tradicior@&REZ, 2005, p.
49).

Os valores qualittivos usadogara determinar as carateristicas de um sistema, funcéo
ou objeto poden ocorrerem termos linguisticos e ser represensgoir meio de conjuntQs
como propostde formalizazdomatematica. Para elucidar o conceito, receer@cexemplo do
conjunto devaloresusad@ara determinageuma pessoa € alta oindq cada indivduo poderia
ter pelomenosduas abordages: a partir de certa altura andividuo é considerado alto,
entretantqode estaabaixodo valor endo ser consideradie baixa estaturao que em termo
linguisticos poderia sentendido comama pessoa altmas 1@o muito Esteexemploserve
para explicar que existem elementos que estdo dentro de mais de um conjunto de termos, mas
pertencen a um conjunto, 0 quee permite a utilizacdo do termograu de pertinéncia
(GONZALEZ, 2012, p. 14)

A definicdotedricamais clara de um conjuntUZZY, € a funcdo de proporcionar uma
transicdo suave entre os limites de veracidade absoluta e falsidade totahjvenso de
discurso que incluibdos os possiveialores que pode ter uma determinada variavel entre seus
limites. O conjuntoFUZZY pode ser definido como o universo de discurso U e o elemento

particularx, sendaapresentada na seguinte funcao carateristica da teoria classica dos conjuntos.

m
W
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Onde é feito um mapeamento do universo U num conjunto que tem o elemento pasticular
onde o elementpertence ao conjunto se a fun¢é@)=1, e ndo pertence sa(x)=0 (PEREZ,
2005, p. 41)

I Funcéode Pertinéncia

A funcéo de pertinéncia é a generalizacéo defungfio para que os valores askidos
nos elementos estejam dentro deagamaparticular de um conjunto, para assim conseguir
seu grau de pertinéncia dos elementos nos conjuntos que integereememplo, uma funcao

de pertinéncia pé definida pelo conjuntBUZZYda seguinte maneira:

°© h

Se a funcapia (x)=1, é porquex estatotalmente enf\, sea funcagua (x)=0, &€ porquex
ndo eshemA, e se a funcdo @< pa(x) < 1, é porque estparciamente emA, num valor entre
0 e 1,que representagrau de pertinéncido conjuntoA. O grau de pertinéncia éssujeito a
uma fun@o que pode ser definidéependendo da necessidadie elemento que se esteja
analisanddGONZALEZ, 2012, p. 15)

A Figura2.12 apresenta trés exemplos de fungdes de pertinéncias basicas, a fungéo da
Figura2.12(a) édefinida comosetodos os numeros que estdo dentro da fama de valores
g xterdo um valor de pertinéncia 1, ou sggores verdadeiro® os demais valores quedss
por fora dessa faixterdo um valor deertinéncia0, ou seja, valores ndao considerados N
funcdo da Fyura 212(b), sdo para casos em que numerodeterminadoalor x, hd umfator
de pertinéncia é 1, deixando os desmalores com pertinéncia 0

O caso da funcao da Figuzal2(c)representa quem elemento podpertencer anais
de um conjurd, pois o fator de pertinéncia assume um valor entre 0 e 1. Este ultimo exemplo
€ para expressartemperatura idede valor 28C para um processo, e representada atrdeés
uma funcao triangular, a qual tem seu fator de pertinémaadmperatura de &5 (valor pico).
Isso quer dizer que quantmis perto estejdessa temperatura, mais proximo estiaréonceito
de temperatura ideal de proce§S®MIDE, GUDWIN e TANSCHEIT, 2002)

K K

() ' (b) ©
1--- | R —— 1F—--- 2

[

U x U 25

Figura 2.117 Representacao dé-unc¢des de pertinéncia
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NaFigura2.13 apresenta as fun¢des carateristicas mais utilizadas no &mbito da técnica
delbgicaFUZZY, queséo escolhidas dependendo da necessidade de resa@sacamtkristias
associadas ao elemento, quanto raigdes estejarmtervindo no processamentmaior vai
ser a complexidade computacional, além de que as funcbes podesvkstpostasu ndo, o
que é um aspecto importantelégicaFUZZY(PEREZ, 2005, p. 42)

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

Figura 2.12 - Func¢des carateristicas:(a) triangular, (b) trapezoidal, (c) gaussiana, (d) sigmoide

ii. VariaveisLinguisticas

As variaveis linguisticas sdo aquelas ondevalsres sdo palavras ou sentencas da
linguagem natural para representar o racioclnimang desta maneira € possivel representar a
carateristica de um elemento que seja complexo, ou seja, quEstra&adondo possa ser
expressdacilmente em termos numeéos. Segundo Gonzalez (2012), uma variavel linguistica
é caraterizada parmaquintupla:

ORY® AMOD

Onde X € o nome da variavel, T(X) éconjuntode termos de Xou seja, valores
linguisticos ou etiquetas linguisticas, U € o universo do discursmqg por exemplo, a
temperatura de agua, seu universo pode ser degosetate, mora e fria. OG é a gramiicade
livre contexto para gerar os termos de T@Qe pode ser aplicado &xemplo anteriogomo:
muito quente, ndo muito fria, etd.M é a rega semantica assodiaa cada um dovaloresde
X. Os aditivos gramaticaipodem incluir termos primarics (alto, baixo, quente, frio),
modificadores (mais, menos, muito, pouco) ou ctmes I@icos (AND, OR NOT)
(GONZALEZ, 202, p. 18)

2.5.2. OperacoeBasicas

As operacdes basicas entre os conjuribZZY, segundo Perez (2005), sdo as

seguintes
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1 Conjunto complementar Um conjunto complementatr de um FRJAZY,jéunt o
aguela aonde sdancéo carateristicadefinida pelaseguinte expressao,
T p W

1 Conjunto UniaoFUZZY: o conjunto uniad-UZZYde A e B, é um conjuntd B em
U, ondesua fun¢ao carateristicaléfinida pela seguinte expressao,

oo alt o o
1 Conjunto IntersecdoFUZZY: o conjunto IntersecdBUZZYdeA e B, € um conjuntalo

tipo Az B em U,ondesua funcao carateristiéadefinida pela seguinte expressao,
e ag - ohf o
S&o estas as trés operacdes basicas para 0s cORUZDY, quetambém empregam a

teoria classica de conjuntos relacionadasociatividade, comutatividade e distributividafle
Figura 2.14 apresenta os gréafiates operacbes basicas para os conjuntos diffEREZ,
2005, p. 43)

A B A B
\ \
\
""'l.
Complementério E Uni&o Jﬂu_-' B Intersegéo A A B

Figura 2.13 - Representacéo das operacdes basicas dos conjuntos FUZBBONZALEZ, 2012, p. 15)

2.5.3. Regras d Sistema de Inferéncia

Podesedefinir o termo Inferénci@omo o procedimento onde o valor de saida é obtido
a partir de um valor de entrada utilizanal teoria de conjuntos difusd®erez (2005)em seu
trabalhg definee apresenta um esquema geral em diagrama de biiecos sstemade

inferércia, baseadem técnicas de thcaFUZZY (Figura 2.15).

Saida
dados

Entrada

FUZZIFICACAO DEFUZZIFICACAO

Regras difusas

Figura 2.14 - Esquema de regras de sistema de inferéncia baseado em Logica FUZPEREZ, 2005,
p. 51 Modificado).
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1 Bloco de FuzzificacdoA funcdodo bloco de Fuzzificacao geterminar ungrau de
pertinéncia para cada um dos congndifusos que estdo envolvidos. Os conjuidZZY
témas funcdegarateristicas adequadas para o tratamento da variavel de entradaabla ent
deste bloco sdo submetidos os valores de variaveisequelo processo, as quais podem ser
linguisticas ou numéricagrovenientes de um sistemguisicdo de dados ou enviadaelo
usuario Na saida deste bloco sao produzidegyraus de pertinéncia dos conjurfiZZY
envolvidos(PEREZ, 2005, p. 52)
1 Bloco de Mecanismo de Inferénciad funcdodo bloco Mecanismo de inferéncia é
utilizar os principios da hfica FUZZY, fazendo uma relacdo dos conjuntos de entrada aos
conjuntos de saidagu seja, nestelbco se faz uma conversdo matematica das regras que
modelam ou representam o funcionamentolideasistemaou processoa fim de fazer um
tratamento e entregar um resultado, avaliando matematitameformacéo de saidalloco
(PEREZ, 2005, p. 52)
1 Bloco deDefuzzificacdo:A funcdodo bloco de Defuzzificacd®fazer o contrédo do
bloco de kzzificacdo, ou seja, nentrada d bloco vao os conjuntosFUZZY resultantes do
bloco Mecanismos @ inferéncia, e a saidautn valor concretmu um estado da variavel.
Quando o resultado € um modelo de redmagrocesso oustema, € necessario aplicar métodos
matematice e obter um resultado escal@EREZ, 2005, p. 58)0s métodos matematicos
comumente aplicados séo selecionados conforme o resultado que se queira alcancar nas andlise
ou pela precisdo pretendida, camo
1 Método do maximoO valorde saida é mncadomaximacarateristica doonjuntoFUZZY
(PEREZ, 2005p. 58)
1 Método docentrdde: O valorde saida € o centro de gravidade da funcéo cestite.E
um dos métodos mais utilizados na técnicadded FUZZY, o resultadcé Gnico, masis
vezes dificulta seudculo e sua expressao pode ser definida séguinte maneira
(PEREZ, 2005, p. 58)

(&) W' wQwr ' wQw
1 Meétodo da altura neste métodé necessario calcular para cada um das regrasentro
de gravidade do conjunfazzyde saida(Bm) e depois é calculadaua saida para o valor
da variavel como umaddia ponderada. Sua expressao matematica pode ser definida da

seguinte maneirPEREZ, 2005, p. 59)

W ¥ WO ' ® Qw
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Basicamente, o objetivo principal dagras de sistemas de inferéncra@delaraacao
a partir de uma base de conhecimento adquitelaim especialista Essatécnica é muito
diferentedos métodos convencionais de tratamento de dados ou controle de prquessos,
aproveitaos casos ondgdisponibilidade dese conhecimento. Especialistas como operadores,
técnices, mantenedores, projetistasiestbresdisponibilizan o conhecimentanasrepresentar
esse raciocinio através de modelos matematicopode ser muito complicado e
computacionalmente muito custoso para ser desenvolvido.f@sagrincipal motivacdo de

empregaga técnica dédgicaFUZZYneste trhalho

2.5.4. Sistemas FUZZYBasead@mRegras

O raciocinio humano é tema de pesquisa no campo da Inteligéncia Artificiapdesult
dessa pesquisaexistem diferentes formas de representarsas®tocinicc. Uma das técnicas
mais comuns implementadas em maquinas inteligentes € esgg&onhecimento através de
expressbes de linguagem natural do tipeEBEHAO. Estas expressdesoséomumente da
forma de antecedente SE e a consequéncia ENTAO para a execucéo de uma agéo, denominand
um método dedutivo de baseada em regras de conhecimento. Para isso devemos ter adquirido
o conhecimento para poder deduzir ou inferir de um evento oac8i. Esse tipo de
representacdo do conhecimermgermite expressar conhecimento superficial como sédo o
empirico e heuristico, similar ao linguagem de comunicacédo hufR&®S, 2010, p. 145)

A inferéncia humana é adqulé quando diferentes conceitos como a intui¢do, fungéo e
comportamentos dos itens em estudo sdo associados para ter um conhecimento mais profundo,
0 que dificulta a representacdo do mesmo atraves de termos linguisticos. Os §iEEmas
baseados em regraedem ser utilizados para representar sistemas mais complexos, usando
variaveis linguisticas em seus antecedentes e consequentes. A Tabedparésenta um
exemplo de um sistema complexo que se expressa através de uma série de restricdes na saide
basead em uma série de condicbes na entrada de dados e se utilizam conetores como AND,
OR ou ELSE para a declaragao de restri¢B€3SS, 2010, p. 146)

Tabela2.57 Exemplo geralde um sistema baseado em regras.

Regra 1 Se (Condicdo)€ Entdo Restricdo R
Regra 2 Se (Condicdo)g Entdo Restricio R
Regra 3 Se (Condic&o)& Entdo Restricio R

Regrar Se (Condicao)C Entdo Restricdo R
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1 Multiplos antecedentesonjuntivos A seguir sera apresentaddormade multiplos
antecedentes conjuntivfROSS, 2010, p. 146)
f po==2 - 888882 & p Ik 4|
Tendo um novo subconjunto FUZZY como
0 0,0, 88880
Expressatravés dduncdo de associacao
‘0 ® a6 wHo wM88HO wh
Segundo ao definido como a operacao padrdo FUZZY, podemos rescrever a regra assim:
‘OO 0L 29 6
i Multiplos antecedentes disjuntivag\ seguirsera apresentadm formade mudltiplos
antecedentes disjuntivfROSS, 2010, p. 147)
| po= F4e0= 8888 @F{e0=" I 4k {4
Podendo ser rescrito como:
‘O®O0 O 2 wOob
Sendo um conjuntBUZZY A°®da forma:
0 O0°0° 88880
Expresse através da funcéo de associacao
‘0 ® aOmd wHo OMB88HO wh

Definido como a operacéade unidgpadrao FUZZY,

2.6. ENGENHARIA DE CONHECIMENTO

A engenharia de conhecimento € uma ciéqueutiliza deferramenta para aquisicéo
do conhecimento @ara amodelagemde comportament® Tornando-se indepenénte das
pessoapara queseja apropriada por empresawrganizacfegodendaser integrada padlitica
degestao de ativecomoagestao de conhecimento, padronizando procedimentos quenajuda
na melhoria ena continua valorizacados ativos. O foco mais importante da engenharia de
conhecimento é a criacdo de modelos formais de compontarpara a docdo de problemas
construidos a partir do raciocinio humgdABEL e FIORINI, 2013)
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Abel e Fiorini (2013) enumeramquatro etapas principais para a apropriacam d
conhecimentoA Figura2.16 apresenta sequécia e a interacadas etapapara promover a

engenharia de conhecimento.

Nivel de AQUISICAO Linguagem natural
Conhecimento

Linguagem de
representacéo de
conhecimento

Nivel Logico

Nivel de
Implementacéo

IMPLEMENTAGAO Linguagem de
programacgao

REFINAMENTO

Figura 2.15 - Etapas principais da Engenharia de Conhecimento.

i Nivel de Conhecimenta Estarelacionada aquisicdo de conhecimento por diferentes
fontesdelinguagem naturajue pode ser a humana, manwkgprocedimens) histéricos de
comportamento de sistemasitre outros
1 Nivel Légico: esta ligadaa modelagem ou associacdo de elementos e conceitos da
informacg&o adquiridgaraa sua formalizagdocom uma liguagem para arepresentacaood
comportamento do funcionamento dos procedimentos, processos ou sistemas
1 Nivel de Implementacéo E a implementacgéalo conhecimento formalizip para os
sistemas especialistas na gestdo de ativasomo por exemplamplementagdo computacional
em linguagem de programacpara sistemas especialistAsformalizacaado conhecimenté
armazenada como regras piducao paraepresentar @aciocinio humano ngomada de
decisé@gessa formalizagdo € denominddae de conleégmento (BC)
| Avaliacdo do Resultado do ConhecimentoAvalia o resultado daonhecimento a
partir dosobjetivos da empresa @aorganizacagara unrefinamento final

Estudos levaam a evolgao & ciénciada engenharia de conhecimemte um enfoque
humaristico para uma abordagem de modelagem, com o objetivo de reprodagiocinio
humano em termos de sofigde problema. Umdas marcadessa evolucaodi acriacao as
sistemas especialistas cidijmncio é a de reproduzir o raciocinioute especialista humano. E
um tipo desistema baseado em conhecimeanieSchreiber (2000definecoma

fiQualquersistema de informagéo que gerencie, armazene e/ou aplique conhecimento

organizacional explicitamente representad®BEL e FIORINI, 2013 apud
SCHREIBER, 2000)
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Uma das maiores preocupacfes das empresasatualidadeé a apropriagcdo do
conhecimento especialista que se encontra disperso entre oparants)edores, instaladores,
entre outros profissiongique participam anuitos anos de diferégs everase queganharam
muita experié@cia em suasuncdes Além do conhecimento proveniente da documentacéo
relacionada grocessos, sistemas ou equipamentasn o proposito degregar valor aos
ativos. Boff (2000 aproveitaas caracteristicas dgest® de ativosiagestdo deonhecimentp

onde seu objetivé:

fiCriar, adquirir compartilhar e utilizar ativos de conhecimen(6BEL e FIORINI,
2013 apud BOFF, 2000).

ou

AEstabelecerfluxos que garantam @formacdo necesséria no tempofoemato
adequado, a fim de auxiliar a geracdo de ideias, solucgoobemas e tomada de
decisdo (ABEL e FIORINI, 2013 apud BOFF, 2000).

2.6.1. Aquisi¢cao de conhecimento

7

A aquisicdo de conhecimento é a atividade inicial do processo da engenharia de
conhecimerd, pois sua funcédo & deextrair, estruturar e organizar as difererftages de
conhecimento. Para i3 necessariama pessoa capacitada que assuma a responsabilidade de
exercer o papel duplo @@mpreender e dominar a informacéo adquirida, com ickuke de
fazer julgamentdaseado nas litagcdes do processo ou sisteBEL e FIORINI, 2013, p.

14).

O agente interventor sera chamado o engenheiro de conhecimento e seu objetivo
principal éo de se apropriago conheainentodo especialista e transformar emn ativo, o que
acrescenta valor da empresa, pois hoje em dia uma 6tima implementacao de gestao de ativos
se fundamentana padronizacdo de procedimentte diferentes atividades, o que ajuda na
aprovacaale normasle controle e supervisao das empresas’al mundial COSTA e SILVA,

2005, p. 41)

Existemmuitas fontes quérneceminformagdessobre um processo ou sistema para
aquisicdo de conhecimento, entre as gégsssivelistar dois grupos fundamentatuesao
as documentadas e as ndo documenté&adie as fontes documentadasgiess livros, manuais
de diferentedinalidades(manutencdo, instalacdo, funcionamento e operacao), graficos de
tendéncias, videos de segurang@gramas histéricoentre outros;e entre as fontes néo
documentadasstio as que cadpessoa adquire ao longonpopelaobservacaalediferentes

ocorréncias o sistemaou processopu seja, através da experiénciamidida que a pessoa
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adquire mais eperiénciagelevai se tornandom especialista dentro de uraenpres4ABEL e
FIORINI, 2013, p. 14)

E muito dificil para oengenheiro de conhecimergatrair o conheimento de fontes
documentadas. Eecomendavel queara um melhor enais rapido entendimentinteragir com
0 processo ou sistema que se temgem@stdoE muito importante que o agente interventor
tenha disponibilizado fontes documentadas, pois na hora de extrair conheciteento
especialistaa comunicacdo estarmais focada no propositjue se quer chegajue ness
caso é aaproprigdo doconhecimento especialista adquirido pela experiédeiaequipe
(COSTA e SILVA, 2005, p. 42)

Os especialistasdoessas pessegueconstantemente interatuam corprocessc se
destacam pelo desenvolvimentordétadoseficazes para resolver rapidamente problemas
ainda tem um conheciranto profundo dos acontecimentos na plani@ Pessoas que
armazenam informagdes muito esgieeise peculiares ao funcionamento de um sistéhpar
isso que o especialista é a melhor fonte de aquisicao de conhedi@@BDA e SILVA, 2005,

p. 42)

O engenheiro de conhecimento quando comeca a extrair infdests especialista
tem muita dificuldade ersecomunica, pois em muitos casos quandeiam as entrevistas o
engenheiro ndo tenuma boa nocdo do processo ou sistema em est@don isso, €
recomendavel que o engenheiro acomparthespecialista em suas atividies diariagara
compreender a funcao principab ttabalho Nessemomentg comeca uma conversa mais
natura] um melhorentendimento dprocesso, suas atividades e as solucfes espacifara
resolucao de problem@OSTA e SILVA, 2005, p. 42)

Outra dificuldadeque tem o engenheiro pardgairir informagéo € que especialista
em alguns casase resolucédo de problemiesn ocostumea ndo relatdos e que somente sao
lembradsemeventualidade o que nem sepne € transmitido nasntrevistasHaoutros casos
onde o especiasta ndo sabe como explicedmo reagiuanteuma situacao cujaolucdo do
problema deu cerigois o conhecimentoifadquirido de maneira empirieenormalmentes
profissionaismais experiatestem muito conhecimento, masio conseguem dimensionar o
guéo valiose a fim de relatdo e documentdo (COSTA e SILVA, 2005, p. 43)

Outra dificuldade enfrentada petmgenheirc®@ quando tenta extrair informacdes de
pessoas na empresa com miustatusdevido ao prestigio adquirido com o conhecimento
acumuladp o que dificulta uma possivel transferéncia idéormacgéo e aquisicdo de

conhecimento, pois sdo pessoas normalmente pmroprometida com o desenvolvimento
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da gestdo de conhecimento e se sentem ameacados frente a situagg@sndentacdo de
sistemas especialistdSOSTA e SILVA, 2005, p. 43)

2.6.2. Técnicas de Aquisicdo de Conhecimento

A necessidade de ter o conhecimento especialist@rdlspzadq onde os sistemas
especialistagrdo prover asolucdode forma rapida eonfiave| € necesséario a concepcéao de
umabase de conhecimentonsistentdCOSTA e SILVA,2005, p. 43)

Técnicasde aquisicdo deonhecimentsao ferramentas que podem ser aproveitadas
pelo engenheirale conhecimento, conform&ua necessidade objetivo, utilizando desde
técnicas mamais até totalmente automatic&stas (timas aindaestdo em desenvolvimento
por pesquisadores da area e focado na aprendizagemamaquing com ou sem inferéncia
humana COSTA e SILVA, 2005, p. 43)

I Técnica Manuais de Aquisicao de Dados

As técnicas mamis na atualidde sdo as mais utilizadas em sua maria estao
fundamentadas na psicologia e analises dos sisteprasessosE muito importante o papel
gue oengenheiro de conheciment@ai desempenhar nesstividade jA que €0 agente
encarregado de adquirir, caue processar o conhecimento do especialistnalmente
codificar 0 mesmoem uma base de conhecimentfOSTA e SILVA, 2005, p. 43 apud
SOLANGE, 2002, P. 69)

Costa e Silva (2005) descreverm técnicas manuais para a aquisicdo de conhecimento
assim:

1 Técnica manual de aquisicdo de conhecimento baseada em acompanhameBsba
técnica tentomo carateristica acompanhamento das atividades para a resolucdo de problemas
pelos especialistazom a finalidade decapturar o conhecimento do raciocinio aplicaao
momento da ocorréncia flha Uma das vantagens sk téaica € a de evitar a aquisi¢ao de
informacdes fora do foco pretendjdmisestasendo adquirido em um contexto pratico real,
gue em alguns casos ndo é possivel obter uma quantidade de inemmedadeiramente
representativa.

1 Técnica manual de aquisicdo de conhecimento baseada em descricbes ou imersao
na literatura: Estatécnicatem como finalidade€jue o engenheiro de conhecimergstude
analise e entendaprocesso ou sistema em quegiacater um conhecimento inicial sobre o

mesmo Manuais, relatorios, deskose documentos em geral de um processo indusazaim
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parte do processo denersdo deliteratura para adquirir o conhecimentésta técnicade
aquisicao de conhecimerntonduz autrastécnicascomoaentrevistagueajudaaextrairmais

o raciociniohumano do especialistem muitos casos o especialista faz uma descric&eule
raciocinio carregadode jargbes o0 que torna mais complexa tarefa do engenheiro em
compreendeo que oespecialis tenta passat/m conheciment@réviodo process@oderia
ajudar na comunicagédo entre o engenhera especialista possibilitdo a aquisicdo de
conhecimento em informacgdes espiees.

1 Técnica manual de aquisicdo de conhecimento baseada entrevistas: € uma das
técnicas maistilizadaspara aaquisicado deonhecimentoParauma melhor coleta déados, o
engenheiro pode receber o auxitle dispositivos eletrénicos como gravadores de som,
gravadoras de videdotografias, entre outrpg tambén de documentos estruturados como
guestionariosEssas ferramentasm a finalidade dapoiar as anégesno sentido dextrair a
maior quantidade de informacao possivel do conhecimento espe@afjsi@ar em arquivo
para estudos ou verificacdes de camimentoposteriores

Existem dois tipos de entrevistagtécnica deaquisicdo de conhecimento,egséo: as
entrevistas estruturadasas entrevistas néo estruturadas.

A entrevista ndo estruturada tem comuafidadeobter um conhecimento com uma
visdo mais geral do tema em estudo, p@ssuium temaespecificosobre a questéam estudo
e sadivres de ter um focdJmadasvantagenslese tipo de entrevisté ade propicia um bom
relacionamento erdg o engenheiro e especialistapodendo chegar aemas irrelevantes do
conhecimento. & issq recomendase aplicar nadases iniciais do processo de aquisicao de
conhecimento, pois bom relacionamententre as partegjuda a que o especialistaude a
vontadeparafalar de suas experiéncias e conhecimento adquiado o tempo

As entrevistas estruturadas séealizadascom antecipaca@ fim de direcionara
conversgpara aaquisicdo de conhecimentos especificos, com perguntas bem elaboradas que
forcam ao especialista arssistematicmo momento de passar o conhecimeNwormalmente
estas entrevistasioapoiadas por gravadoras de som e vittepada deanotacdes para analises
posterioresRecomendae criar um glosséario de termos que o espet@alisminaem sua area
defuncdo como auxilio@engenheirma captura de maonhecimentsdo especialista.

O engenheiro quexecutaa entrevista deveimarmuito cuidado no direcionamento da
mesma, pois em alguns casos o0s resultados da entrevista poderiam ser influenciados pelo
entrevistador o quievaria a um resultadoouco produtivo na busca pedbjetivo pretendido.
Podese evitaro inconvenientglanejando e revisado antecipalamenteo que sera realizado,

levandoem contajue o entrevistador deve ter uma atitude indiferente na captura de informacéao.
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. Técnica SemAutomaica para a Aquisicdo deonhecimento

A técnica semiautomdica para a aquisicdo de d¢wmtimento € uma ferramenta
computacional que ajuda ao engenheiro a codificar, sele@arganizar o conhecimento em
um sistema, permitdo um desenvolvimento mais rapidie umabase de conhecimentOs
especialista envolvidos nesa atividade de aquisip de conhecimento tem a faculdade de
validar a informacao entregada pelo sistamamedida em qua base de conhecimento é
construida e incrementadam a finalidade de tezuxilios na tomada de decisde maneira
confiavel e rapiddCOSTA e SILVA, 2005, p. 44)

A complexidade da técnicas manuaissta relacionada guantidadede pessoas
envolvidas no processo de aquisicdo de conhecimgat@ue as informacdes passadas
especialistas para os progratoees podem gerar ruidos que atrapalmarconsignacao do
conhecimentoverdadeiro doespecialista € por isso que a técnica sesmmitomatica tem
vantagens em relacamatras(COSTA e SILVA, 2005, p. 45)

iii. Técnica de rapeanento de conceitgsara a Aquisicao de Conhecimento

Esta técnicgermit realizar um mapeamento @enceits a partir da obtencdo de
conhecimenta Um diagrama de conceito facilitarelacdajue existe entres mesms, sendo
uma ferramenta grafica que orgeme representa o conhecimento addo. A vantagenda
utilizacdo datécnica é podeconverter o conhecimento téacitpue reside nas mentesod
especialistasem conhecimenteexplicito com arepresentacdo denodelos, conceito ou
articulacdo de informacdoOs conceitos sdo representadoediante caixas e circulg,
interligados porsetas em um classificacdo descendente de hierarqu@/ASQUEZ,
SANCHEZ, et al, 2013)

2.6.3. Tipos de representacéo do conhecimento

Uma base de conhecimento coms principais carateristicas de consisténcia,
completude, coeréncia e redundanpide ser representadadiferentes maneiras em sistemas
computacionais especialistas.consisténcia é carateristica dedo armazenar informées
conflitantes. A completudessté relacionada a informac@gse ndo tenhm lapsos ou lacunas
de conhecimentdCoeréncia definida comainformado I&gicado funcionamento do sistema
Redundancia & robustez do conhecimergara a confiabilidade dassutados entegados no
tratamento de dad¢8BEL e FIORINI, 2013, p. 19)
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A seguir sedo definidos alguns dos tiposle representacdo de conhecimenmntais
utilizados na atualidadeara sistemasspecialistas em tratamento adalds para o controlelo

processmu auxilio na tomada de decisd® atividades de operacdo ou manutencao

I. Representacédo de conhecimerdgdado em regras

O tipo de representacdde conhecimentdaseado em regras defise como a
estruturgao do conhecimento através dpasgtesa condicdo de (s€)aacao (entdo)Este tipo
de representacdo tem a flexibilidade de estruturar o conhecimenté@unas de inteligéncia
artificial comoa l6gicaFUZZY paraa inferénciada condicao (se) e fazewmada de deciséo

ou executar acOemsaida da regra (entaAUCAR, 2000)

il. Representacédo de conhecimelpdgeado em hierarquias

Define-serepresentacédo de conhecimeb&seado em hierarquias como a estruturacao
hierarquica de conceito de informacdo paracessamento ou tratamento de dadsa
execucao émediante as buscas e atuali@as das estruturado contelad da base de
conhecimentdPAUCAR, 2000)

iii. Representacéo de conhecimentientacha procedimentos

A representacdo de conhecimeot®ntadh a procedimentoé a estrutura deonjuntos
em subrotinasde conhecimentoA execucdo dératamento de dados é énida evocando os

procedimentsna ordem adequada em que foi program@iJCAR, 2000)

iv. Representacédo de conhecimentientado a objetos

A representacdo de conhecimento orientadabjetosdefinese comoa informacéo
adquirida encapsulada em estruturasrautias chamadas objetpsese comunicam entrees
mesmogor meio de mensagens.execucao dératamento de dadosrferidamediante uma
interac&o dos objetos que compdem o conhecim@AUCAR, 2000)

V. Representacdo de conlraentobaseado em logica

A representacado do conhecimehsseado em logiassta relacionadaestruturagdo da
informacéo usando formalismos l6gicos como sdo os axiomatacbes, predicados,
conectoresentre outrosA execucao dprocesso danferénciaérealizadaatravés dalgoritmos

matematicos que validam ou ndo a probabilidade do acontecifff&tCAR, 2000)
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vi. Representacéo de conhecime@itentado ao acesso

Definese arepresentacdo de conhecimerdnentado a acessocomo 0 uso de
procedimentos que monitoracontinuamentas estruturas daformacgaocontidas na base do
conhecimentoA execucdo dgrocedimento de ferénciaé realizadano monitoramentalas
estruturas, ou seja, quando udas estruturas € alterada em denseus campoa,informacao

0 € associadao procedimento éxecutado paratratamento de dad¢gPAUCAR, 2000)

2.7. PLATAFORMAS COMPUTACIONAIS

Existem diferentes plataformas computacionais, nas quais tem sua importancia e
objetvos para o tratamento de informacdes. Para um sistiepeialista @rioritariaa escolha
de uma plataformparaestabelecer uma arquitetura de processamento computacional robusta
e estavel sendouma das etapas daanejamento deatividades de desenvolvimenfmra
sistemas especialistastem a mesma importancia que escolhas relacionadasotar de
inferénciaalinguagem de programacao

A linguagem de programacdavatema flexibilidade de ser executada em diferentes
sistemas peracionais comdVindows Linux, Unix, Solaris entre outros sem fazer nenhuma
adaptacdo ou mudangdém dafacilidade de instalacdo e configurac&xistem motores de
inferénciaShellscompativeixom oJava entre eles estdo os motodesinferéncialesse Clips
com carateristicas de sistema de processamento por encadeamento para frente eRdgeritmo

como ferramenta de busca.

2.7.1. Sistemas Especialistas

Os sistemas especialistado programas especificos para o tratamento de sinais e
solucdo de problemamm determinadas areaspna de swas carateristica® a de monitorar
comportamentos tera capacidadde emissa@u auxilio detomada de decisadaseadas em
conhecimento humano especiali®UZA, 2008, p. 40)

O professor Edward Feigenbaum da universidade de Stadfefide um sistema
especialistac 0 mo : Aum progr ama inteligente de C C
procedimento de inferéncia para resolver problemas que sdo suficientemente dificeis para
requererg ni fi cativa experi °ncAMAYA) 2008a Cancoplandoa s u
com essa definicd@ mais importante de um sistema especialista € a informacéo incluida na

base de conhecimenpara que o SE alcanoeobjetivopretendido.
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Os sistemas especialistas normalmente utilizam regras de produg&o para representar o
conhecimento através de cetwes l6gicos mu através d uso de probabilidades, o que da
suporte para as empresasangilio de tomada de deciséo, ja qearequinastem a capacidade
analisar grades quantidades de informacoesi@esmdadempa

O modelo da arquitetura dtstemaespecialista esta composta por trés médulos basicos:
interface, base de conhecimentdauisicdo de Conhecimentbdla base de conhecimergéo
armazenadas as informac@auiridasdosespecialistae poden sersubdividida emmemoria
de trabalho, maquina de inferéncia e base de rel§eabigura 2.17é exibidoo modelo é

arquitetura do sistema especialista baseatdcegras.

’F Explicag&o do Raciocinio 3
C UEEEEEEEEE
< E Tomada _—
= de Méquina de Inferéncia :
= = Decisdo = conhecimento
= | ——
= * Entrada : Meg]eorla Base de Engenheiro de
Z : de dados = Trabalho Regras Conhecimento
o assmsmnsmnn?
AQUISICAO DE
— CONHECIMENTO /
\ SISTEMA ESPECIALISTA )
Figura 2.16 - Modelo da arquitetura do sistema especialista baseado em reg(&OUZA, 2008, p. 42,

Modificado).

I Interface

Para um sistema especialista a interfacen®io deinteragdocom o exterior, ou seja,
sua funcéo é a de traduzir todas as informacdes externas para o sistema especialista e interagit
como meio extern@le mesmo, incluindo a aquisicéo de informacdes de diversas fontes como
inseridas pelo usuarimanualmente, banco de dado$Csener, entre outras

A interface € a parte do sistema especialista onde mais tempo dedicam os
desenvolvedores, com o objetivo de ser amigavel e flexivel com o usuério diredup o
programa descreva 0 raciocin® auxilie na tomada de decisdm disuario, adotando
comportament®propriospara siasatividadessemelhante araciocinio do especialista.

A interacao cono sistema fazom queo usuario final adote o modelo em daieestruturado

0 sistema especialistacfitando oentendimento@mprocesso de tratamento de sinais, ajalda
na validagdo dresultalo e 0 aumentale confiabilidadelo sistema. O objetivo da interface &
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atingir opropositodo sistema especialista de uma maneira facil e agradavel para o fisafrio

minimizandoa complexidadeem comprometer a funcionalidad@@ENDES, 1997)

ii. Base de Conhecimento

O modulo de base de conhecimentonéle esio armazenadatodas as informacdes, dados,
regras, casQgonceitos necessaripsra o funcionamento do sistema especial@tamodulo
contém o conhecimentoe experiéncia do especialista, codificads e representado
computacionalmentéSOUZA, 2008, p. 42)

A base de conhecimento esligidida em trés blocos funcionais: Memoria de trabalho,
base de regras maquinade inferéncia, a interacéentre esses blocgsermite identificar
eventualidadeou a ocorréncia de falh& e & possivés solu@es paras mesma, entregando
um raciocinio similar & do especialista humano. A seguir &erdescribs os trés blocos
funcionais:

1 Memoria de trabalho:A memoriade trabalhacontémos dadosde entradadados do
monitoramento da condicdo, inted@s com a n@uinade inferéncia, resultados da base de
regras entre outros que o sistemacessitgara seu funcionamento. Asrabinacdes deas
informagdes com o conhecimerdomazenadoa base de regras pode infermovos fatos, ja

gue as constantes interacdes com a maquina de inferéncia permitemesultados sejam
armazenados novamente mamoariade trabalhd SOUZA, 2008, p. 43)Entre asprincipais
vantagensa memoériade trabalhoevita queperguntasrepetitivassejam feitas aasuario,
possibilitando que aisudio recebao raciocinio do conhecimento resultante para a solucdo da
ocorréncia com a finalidade de evitdruscas repetitivas de informacdes na base de regras
(COSTA e SILVA, 2005, p. 49)

1 Base de regrasA base de regeade um sistemeontémas informacdedbaseadasm
conhecimento adquiridoom os especialista® pode ter diversos niveis de complexidade em
relacdo a estrutura do conhecimer@oconhecimentoepresentadem regras de producéao ou
regrad-UZZYinterrelacimaseconstantemente com a maquina de inferéncia para o tratamento
de informgdesou dadosle entrada m sistemaA manutencdo do bloco é feito manualmente
pelo engenheiro de conhecimento para o incremento ou validagao do conhearmeaenado

no sistemaAlém disso, pode havernu processo de aprendizagem automatico interno no
sisema, caso tenha na plataforma computacional mecanismos de aprendizagem com a
capacidade de reconhecer padrdoes de comportamento e gerar novaS@gras 2008, p.

42).
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1 Maquina de inferéncia:A maquina de inferéncia € o bloco principal do modulo de base
de conhecimento, € o ndcleo do sistema especialistaaquina de inferéncia é responsavel
pelo processamento das regras de prodagdazenadasa base de conhecimento e efetua o
disparo de algumas que cumpram com osiségado monitoramentoaicondicdo dos objes

em anéise, priorizando e atualizandan cada ciclo de processamento do mecanismo de
inferéncia. A interac@o contine@m amemadriade trabalho e comlaase de regragsulta em
umatomada de decisdo baseada no conhecimento adquirido pelos espe(salistas, 2008,

p. 43)

iii. Aquisicao de Conhecimento

O modulo de aquisicdo de conhecimento tem como fim@éidbter o conhecimento
necessario para o desenvolvimento de uma base de conheadiemaszntadem regragpara
o sistema especialista. O modulo interagpm a saida resultante do modulo de base de
conhecimentpa fim de realizar tarefas de otimizacdo no sisteowmo a eliminagcdode
corhecimentanutil, inconcluso oundo valido para o procesgdém disso, tambéngd possivel
utilizar como infemacao inicial par@ reconhecimento de novas regras de comportamento
guetraz o incrementdo conhecimento ra confiabilidadedo sistema especialisf@OSTA e
SILVA, 2005, p. 42)

2.7.2. Motor de Inferéncia

O motor de inferéncia é o responsawahpusca de regras de conhecimaqnieavaliem
acondicdo dduncionamento de um equipamemm processdEntre as funcdes de um motor
de inferéncia possivel citab modo de raciocini@estratégia de buscaresolucao de conflito
e a representacao de incerté2iD, CANCIAN eFRANCA, 2007)

O modo de raciocinialo motor de inferéncia aplicado regras de producaé por
encadeamento progressivo ou pacadeamento regressivl. primeiro pode sechamada
também dencadeamento dirigido por dadosua funca@ comprar asituacdo atual do objeto
em andise que esté@rmazenada naemariade trabalho comsaegra de producaoCasohaja
umaregra de producao que cumgp@nasdescricbepara determinar uma condigdiansfere
osdadosresultantes para a men@de trabalhpque para @asode encadeamento regressivo,
tambémchamadale encadeamnto dirigido por objetivos, cujo processoantrolar o sistema
através de uma lista de objetivdJm elemento da mema de trabalho pode satisfazer um
objetivo ou também a existénda uma regra inferidd?10, CANCIAN e FRANCA, 2007)
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A estratégia de buscam um motor de inferéncia é orientar a pesquisa dentro da
memaia de trabalho e da base deresy Esse tema vem motivanpesquisad@sda ciéncia
da computacdo no campaa inteligéncia artificial voltado para solucdo de problemade
raciocinio computacionah resolucdo de conflitdeum motor de inferéncia é o tratamento da
incerteza do objet@m andlise seu funcionamento dispbe de um conjuntoreigras que
cumprem com os requies da condi¢cdo do objeto analisa&dsera chamadmwmoo conjunto
de conflito, caso esteja o conjunto vazio, entédo, a funcdo sera finalRi&aCANCIAN e
FRANCA, 2007)

A representagao dedartezado motor de inferéncise caracteriza por ndo ser modelad
por uma teoria especifica ou geral, pemad aflexibilidade no momento da representacéo.
Técnicas de inteligéncia artificial como a |6giEHZZY, redes bayesianasedes neuronais,
entreoutras, sdo métad propostos para a solucédo @epsoblema, ja que as técnicas tem a
possibilidade de trabalhar com informacgdes incompletas, inexatas ou ifeEXa8ANCIAN
e FRANCA, 2007)

Para um otimduncionamentado sistema especialista é necessario defininaior de
inferénciacomputacional mais adequado para o tratamento de dados em que foi coacebido
sistema, essesotaes computacionais sdo chama8belk. Os Shellssédodefinidos como um
sistema experto comma base de conhecimento vazizoatémo mecanismale inferéncia, o
componente explicativo e a interface com o usu#&itre os Shels mais funcionais para
sistemas especialistas de monitoramento da condicdo baseado emestgmasoClips (C
Languagelntegrated Prodution Systgme o JESSJava Expert Syste@hel). A seguirserao
definidos alguns conce#odos motores de inferénci&hellse o método de inferéncia o
algoritmoRete

I Algoritmo Rete

O algoritmoRetefoi desenwlvido para facilitar @nalise temporal estatidassistemas
computacionaisconservando as propriedades da nao duplicidade, a novidade e a prioridade de
operacaoO algoritmoReteé baseado em observacte8086 da ercucdo € consumidao
processo de emparelhamerfmtre calaciclo de processamento a mamdde trabalho tem
poucas mudancas, facilitando a fungao de emparelhamento. O elfsseduncadependelo
tipo de mudancga que venhaaaontecerentre cada ciclo ed®w depende da capacidade da
memaia. Em uma base de conimeento existem muitas regras cienhecimentsemelhantes
sendo unproblema a duplicidade de processamentmdtor de inferéncia. O algoritniRete

supera essdificuldade coma compilacédadas regras dadse de conhecimento antes de serem
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utilizadas locaizando as mais semelhasitecontinuande@om a eliminacadasregras apenas
uma pemanecgVIEIRA, 2013).

il. Clips e AFuzzyClipso

O Shell Clips (C Language Integrated Prodution Sysjerfoi desenvolvido
originalmente pela NASAm 1985 dancado em 1986Na década de 1990 foi a época de maior
implementacgéo naeas de desenvolvimento de sistemas especialistidR3é caraterizado
por sua estabilidade, confiabilidade e a 6tima documentacdo de suporte e implementacao.
Inicialmente foiprogramado em linguajem C,oeitra de suas cateristicas € a portabilidade
gue ajuda na integracéo de linguagens como C, Clava O algoritmoReteé utilizado em
seu moto de inferéncia, o que garangeu bom desempenho de funcionament®BIlO,
CANCIAN e FRANCA, 2007)

O Clipstem uma extensao desenvolvigaentementpelalntegrated Reasoning Group
do Institute for Information Tecnology da National Research Council of Canadaduina
(shell) para o tratamento de sinais de entrada baseada emHR&H@ chamadd-uzzyClips
Este onsiste em um mecanismo de inferénEldZZY para oraciocinio incorporad@o
mecanismo de inferérecideClips, 0 que permite dratamento de sinais e informag¢des com
incerezas e exass. Esa extensao permite quessamser combinadoss termosFUZZY e

normais @ra a criacao de regras e agéasum sistema especialig®@VES JR, 2008)

iii. Jesse FuzzyJess

O Shell Jess (Java Expert System Bliel desenvévido de um projeto de pesquipar
Ernest Friedmaiill naSadiaNational Laboratorieem Livermore Califérnia, sendo lancada
a primeira versao no ano de 1995 a partisldall Clips, com forte influéncia nénguagem
Java Possup algoritmo RETE como mecanismo de processamento de regras dedaroaug
gue facilita a criacdo d&ppletse aplicacdes comapacidade de raciocinar através da base de
conheimento que seja fornecid®IEIRA, 2013)

O Jess que foi desenvolvido principalmente para uma plataforma de linguagem de
programacaalavag tem a capadade de acessar diretamente classes e bibliotecaess
linguagem Issofacilita o desenvolvimento rapido de uma aplicagéd&cript, sendoestes os
propdsitos principais para o uso dessa ferram@ntarateristica mais importante dles que
uma linha de coandopode ser executada as@s digitado, diferentement® Javaque precisa
ser compilado para a execucgado de comgRtto, CANCIAN e FRANCA, 2007)
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Além de ser compativel com a plataforma de program3sp&ao ShellJesgem licerca
livre para uso académico e sg@lsg-ins sdodefacil aquisicéo e instalacade possivel utilizar
como interface de operaca®romptdo MS-DOS e dDE Eclipse.Uma da& vantagenslo uso
daShellJessé aredundancidemporal para o0 aumento da eficiéncia em seu desémm o
0 uso do algoritmRete Entre as desvantagemstaa complexidade na manipulacdo da
ferramenta,isso faz com qe usudrios com pouca experiéndenham primeiramente que
compreendea sintaxe e as notacdes das variaveis para a execucao de uma qpeEARAQ
2013)

O kit de ferramentaNRC FuzzyJes € uma API que permite definir a funcédo de
pertinéncia de um conjunto difuso utilizando a minima quantidade de parametros. Os conjuntos
FUZZYpodem ser construidos pela ferramdniazyJesmediante trés subclasséfuzzySet,
LRFuzzySet, RFuzzySetCom esta subclassepode serrepresentaddodo o universo de
discurso que define as variaveis linguisticaBu@zyJesatilizacomo mecanismo de inferéncia
FUZZY o tipo Mandami com outros mecanismos de comparacdo onde 0s principais
componentes de inferéncia sioregras deonhecimentdASGARY, KONG e LEVY, 2009)
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3. SOLU¢ceO PROPOSTA

Nestecapitulodescreve a metodologia abotdgara amplementacéo de atividadde
manutencdo baseadam condicdo relacionada aos conhecimentos edpecialistas em
atividades especificas de manutencao nos equipamentos ou sistemas de processos na geraca
de eletricidade em uma usina hidrelétricd foco da metodologia @ aquisicaodo
conhecimentao especialista epresentdo em sistemas computaciaisatravés dtécnica de
inteligéncia artificial I@gicaFUZZYa fim deimitar o raciociniohumanodos especialistasm
andises de sinais pas condi¢des de funcionamento de equipamentos

O objetivo é entrega ao usuario finab diagn&tico inicial ou dénitivo do estadada
condicdo dos objetos em &isé e oauxilio atomada de deciséaua presencade defeits ou
falhas. Outro resultado da metodologia € o reconhecimento de padrées de comportamento d
equipamentos ou sistemas bem comsatividades demanutencéo para dar continuidade a
geracéao deletricidadeA documentacao dessas atividades pode vir a com@iivos de uma

empresa éntegrar a potica de gerenciamento de ativos.

3.1. PROPOSTADE METODOLOGIAPARA A AQUISICAO E REPRESENTACAO DE
CONHECIMENTOESPECIALISTA

As técnicas de inteligéncia artificial, aquisicdo de conhecimento, ankdisgpo de
efeito e falha FMEA, estratégia de manutencdo baseada em comuditfficasde gestéo de
ativose as especificacbes OSBBM séo ferramentas que associaddsquadamente podem
desenvolver e gerenciar uma base de conhecimento confidvel de um sistema computacional
especialista para o0 monitoramento cortirte condicdo dos equipamentos e sistemas. Esse
sistemapodefornece um diagnético dedefeitcs ou falhas e 0 auxilio na tomada de decistes
detarefas de manutencéom basem conhecimentos especificos de cada sistema ou processo,
imitando o raciocinio humano de um especialista e tokmanconhecimento um ativo da
empresa aer gerenciado.

A proposta denetodlogiaapresatada no trabalho refese amanutencéo baseada
condicao dos equipamestou sistemas, comtratamento delados comainaisou estadg da
condi@o dos equipamentaatravés d técnica de inteligéncia artificildgica FUZZY. Para o
tratamento d dadosé necessario desenvolver uma base de conhecirhgrdamentadano
raciociniodos especialistg representada através de redfal¥ZYe de producagestruturada

comas especificacbes do modelordéerénciade OSACBM.
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Para odesenvolvimento ddase de conhecimentserdoaplicadas agécnicas de
aquisicdo deonhecimento que permitir@mreconhecimentae atividades de manutencao ou
intervencdesem eventos especificasos sistemas, equipamentos ou procesEsro de um
ambiene de manufatura industrighpés a aquisicdoa informacéo coletada deypassarpor
uma anfise a fim detraduziro conhecimento em documentacao escttam opropoésitode
que o onhecimentoespecialista seja apropriado pela emprese torneum ativo a ser
gerenciado

O gerenciamentoatonheciment@rientaa empresaapadronizacdo de atividadde
intervencdo ou manutencao dgquipamentogm eventuaislefeitss ou falhas, facilitando a
integracéo com plano de gestéo de ativda empresa gerenciamento de conhecimedave
serrealizalo e liderado por uma pessoa especializada nesse tidideade

A metodologia foi desenvolvida pasar o mas flexivel possivela fim deabordamuma
maior variedade derocessos industriaisemm a finaldade de criar e gerenciar uma base de
conhecimento especialistpta ase integradaem um sistema computacionateligente Com
0 objetivo de imitar o raciocinio humano dos especialistisdos e anées de métodosoram
empregadopara odesenvolvnento dgroposta denetodologiaegrasFUZZYe de producap
sendoa opcaomais versatil pareepresentaa base de conhecimerdgspecialista.

Este trabalhotem comofoco principal a aquisicdo de conhecimento do pessoal
especialista da usina hidrelétricegepresentado esse raciocinio em um sistema especialista
utilizandoa técnica déogicaFUZZY. O SIMPO (Sistema Integrado de Manuten&ieditiva
e Operacapé um sistema computacioredpecialistaue foi desenvolvido parma equipe d
pesquisadores integpospelosprofessores o DiEng. Alberto José Alvares da Bre o Dr.
Eng. Ricardo Ribeiro Gudwin da UNICAMRoOm o objetivo dereproduzir raciocinios
humanos especialistas em um sistema computaciomaillado auma base de conhecimento.

Documentar @orhecimento do especialiseamuito importante parsuapreservgaa
O resultadalissotorna esse conhecimento em ativo fisico da empresa que podet&gra
a atual politica de gestdo de ativgsara seu gerenciamento e manutencdo. A partir dessa
documentacéo é criada a base de conhecimprtseraepresentadmedianteregrasFUZZY
e de producdcseguindo aespecificacdes do padrao O&BM. A Figura 3.1 apresenta
proposta metodologicatravés de umdiagrama de blocogincionaisque mostram o fluxo da

informacgaoprocessado em catiéoco
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Figura 3.1 Diagrama de blocos da proposta metodolégica.
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A metodologia proposta nBigura 3.1 estadesenvolvida mediante ategracaode
diferentes métodos qusfio representados commcosfuncionais Os primeirosdois blocos
sdo métodosmtegradosa metodologia para obtencéalo conhecimento do especialigaer
documentadp paraque sejaaproprialo o conhecimentoque integraa os ativos da usina
hidrelétrica O terceirobloco € arepresentacado conhecimentaom ferramentagara fins
computacionaiscoma atécnica ddogicaFUZZY, especificacbes OSABM e linguagem de
programacaoO resultadalo blocoé a representacdo donhe@mentonaestruturade regras
de producad-UZZYque reprodup raciocinio humano especialistapresentando resultado

da metodologia ser empregadem umsistemaespecialista@mputacional.

3.1.1. Aquisicao de conhecimento

O bloco de aquisicdo de conhecimeato bloco inicialda metodologiasua funcéo
principal éoreconheanento dspadrdes de comportamergoe levaiamaumaocorréncia de
falha nos sistemato processo de produc@documentado dessaatividades de manutencéo
esta relacionada a acdes que garargamontinuidade e confiabilidada producd@m usinas
hidrelétricas.

Comumente o conhecimento dos especialistas € baseado na condicdo de funcionamento
dos sistemas e equipamentos, as inteesnqao programadas sao aplicadas dependendo do
estado de funcionamento em que se encontra a maquina. Isso com a finalidade de dar
continuidade ao processo de geragdo de eletricidade. Os especialistas com sua experiéncia
podem visualizar, reconhecer e apar a uma ocorréncia de falha, dando lugar a
implementacdo da manutencdo baseada em condi¢do. Essas informacfes sdo documentada:
como resultados daroposta denetodologia.

Existem trés tipos de informacdes principais amradado bloco de aquisicdo de
conheciment@uepermitirdoalcancaro objetivoda proposta de metodologentre elagstaa
documentacdartificio quedeveser utilizadgaraa aquisicdo dam conhecimentanicial. As
teoriasde funcionamentoabsistemas e equipames@udadonacompreensadalos relatérios
e conversas realizadas duranteatisidades de manutencdo na usina hidrelétrica oem
especialista. A informacédo relatada é facilmente ompreendida ap6s a captuGo
conhecimento inicial com@cumentacaddem algunscasososresultados da metodologsdo
tomadoscomo entrada inicial de informacdo com a finalidade rdgalidar e obter um

conhecimentwalido, aplicandgoliticasde gerenciamento de conhecimento
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A seguir sdo descritags entradas denformacdesque levaéio aos resultadosda
metodologia sendoherdados conceitos, teorias e métodos utilizadosrapalhos similares

sobreaquisicdo de conhecimento

I. Documentacao

Parainiciar a aquisicdo deonhecimentpdevesecompreendeo processo dgeracao
de eletricidadeem usnas hidrelétricas adquirindoo conhecimentgrévio dofuncionamento
das maquinassistemas e equipamento gueegramo processo dgeracaode eletricidade
Essas informacdes podem ser adquiridas rpanuais de process® de manutencaalos
equipamentgsdesenhos elétricagouestruturaispoliticasde manutencaaplicadasa usina
relatorios de producao e manutengéatre outrs.

Compreendendo o funcionamento, capacidade e limites de producéo de eletricidade na
usina hidrelétrica, podem saelaciorados os sistemas, subsistemas, equipamentos e
componentes que a compde unidade geradora hidraulica de eletricidgora que no
momento déazer a entrevista com o especialigtssanserreconhecidos agensmais criticos
gue amaquinapossui Na docunentacdo normalmentestdo contidass especificacoes
carateristicas, técnicas de manutencéo, precaucieslidas desegurancale uma unidade
geradorano cumprimento & normas de entidades reguladoraslustriais

As faixas operacionais fam parte dadocumentacdo, normalmente essas faixas se
encontam no manual de operacfes dagjundas, com elas podee determinar a condicde
operaca@m queamaquinase encontrgara dar a continuidade, confiabilidagleegurancaca
processo de geracaDs valoredas faixas sdo limites de uma condi¢ao, conjunto de valores
gue podem levar uma etiqueta de identificacdo, comunesctentrada confaixa normal de
funcionamento, estado de aefplicado em alguns equipamenia®ndicdo de alarme o

TRIPdamaquina(parada total do processo).

ii. Pessoal

O pessoal especialistam 0 melhor conhecimento do funcionamento e manutencao dos
componentes das unidadgeradoras hidraulicasRecomendae antes de adquirir esse
conhecimentocompreender a informacédo contida decunmentacaotécnica da maguinas
geradorascom a finalidade de facilitam comunicacd@om o especialistaParaobter esse
conhecimentp a técnica de aquisicdo de conhecimento oferéés meétodos: pr
acompanhamenipor entrevistasstruturadas e nao estitadas Esses métodosdochamados

na literatura como técnicas de aquisicdo manual, @sanais comunpara aaquisicdo de
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conhecimento espédiio de atividades de manutengé@revencéo de ocorréncia de fajiua

parte do pessoal especialisEamorecomendado o engenheiro deve aplicar priroe técnica

de acompanhamento antes de fazentrevista

1 Aquisicao de conhecimento porém de acompanhamentdReferese aobtencéo de
conhecimento por acompanhamento dos especialistas em suas atividades diarias de trabalho.
Seguiros especialistasm suas funcdes diaridsixaosmais confiantes na hora da entrevista,

além de permitir & engenheiraeconhecer qual € especilista mais experientem aeas
especificaslo process@ que ajuda na estruturacéo das ergtagie em sua propria conducao.

O método ajuda muito na compreensaao funcionamento damaquina e no
reconhecimento dos sistemas, subsistemas, equipanentomponentesO roteiro de
supervisa@ontematividades denanutencée solucéo de defeitou falhascom a finalidade
de dar continuidadeso processo de geracdB importanteque as atividades realizadas no
acompanhaentodo especialistasgam documentada poiso reconhecimento de padrdes de
comportamentsao os objetivos do estude cas@m questaddPara facilitaa ardlise dosdados
adquiridos o engenheiro podapoiarse em ferramentas visuais como fotografias, videos e
descricao dmatividades explicadas pelomesmo especialista.

1 Aquisicéo de conhecimento poreio de entrevista ndo estruturad& a obtencéo de
conhecimento por a0 de entrevistas livres ndo direcionadas. Degeisassapela obtencéo
de conhecimento preliminar da documentacéo e dmpaohamentolendouma visdo clara
do funcionamentdos sistema® das atividades e fun¢des dos especialiggamite classificar

aos especialistadentro daareaque mais dominag faz com que 0S mesmos sistamais

confiantea entrevista.

Conhecendo a area em quespecialistaealizasuas funcdesnicia-se arealizacao ds
entrevistassemum direcionamentespecificoComoja seteve umprimero contatocom o
especialistaanteriormenteele estardnaisdisposto quando de repassar al@cimento Es®
tipo de entrevistéem a vantagerde propiciar unbomrelacionamento entras parteso que
pode resultarprofundos conhecimentosde manutencadem sistemas, equipamentos ou
componentes.

Para facilitar a documentacéo da entrevistecomendvel apoiarse em dispositivos
audiovisuais, gravadores de sdotpgrafias, e na definicade conceitos fundamentais para o
entrevistadoconduzira entrevista.

Inicialmente é necessario pergurdaomedo entrevistado, sua funcéo e a area que atua

na usnahidrelétrica A funcédo e o cargo do entrevistafmuteisnomomento dalassificacao
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do conhecimentopois sdo informagdes que serdo associadaguelasrelacionadas @
especialistatécnica e outros profissionaggie atuan na mesma area.

Sabendoo cargo ea funcdo do especialistase perguntaao mesmosobre 0
funcionamento damaquinacomo um todo. N decorrerda entrevista centrevistado é
guestionado quanto agcorréncias maidrequentes,estimulando o mesmo &lar das
experiéncias vividas aoentrevistadoderegistraressas ocorrénciagbtendoo conhecimento
relacionadasatividades dos especialistas

Com a experiéncia adquirida em anos especialista®€m a capacidade de se antecipar
a ocorréncia de fallsa realizar atividades de manutéo paradar continuidade gera@o de
eletricidade Essa capacidade o que se busca capturaatravés daealizacdo deperguntas
relacionadas aomoo especialistpercebe a condica@®dimsistemacomos sinaisdisponiveis
desupervisdmu estadoslosequipaments e o que influnarealizacao ddiagndético.Quando
da realizacéo da entrevistayocabulariautilizado deve estamuito bemdefinido, como por
exemplo faixasde condicdo de funcionamen®nais de componentes de supervjs&dre
outras.Devese listar os parametrogelacionadosao conhecimentodefinindo quais sdo as
informacdes necessariagpara determinar undiagnéstico e realizar uma atividade de
manutencagara a continuidade do processadeacao de eletricidade

As atividades de manutencdo no momentaoodarrénciasdo documentadadevese
perguntarao especialistap procedimento que seguira paraorrecdala falha e poue é
recomendavel a realizacdo dessas atividgua a continuidadeperacional. Ess sao
perguntaschavepara o entendimentoaeaquisicdo do conhecimento especifloespecialista.

Aposo registrodos acontecimengpseperguntaa existéncia decorréncias similares a
acontecidanteriormente qual é adiferencaentre elasa fim de controlr asduplicidadesle
informacéo para a®mada de decisdoRelacionamuais sdo otipos de dadogue predizem
uma falha nos equipamentosjee atividads serdorealizadasséo perguntas que conduzam
uma explicagéo e justificativedequadaentrodo conhecimato do especialista

E recomendavel quseelabore um rascunho durante a realizagcdo da entrevigia
registrardo conhecimento adquirido através de reg@séricasutilizandoconectores, faixas
e desenhos qudacilitem o entendimentodas infomacfes parandises posteriores. A
anotacdesda entrevista podem ser realizadaavésieferramentas audiovisuagavacoes de
som e/ou fotografiagsentre outros. Esses recursos possibilitam que as informagcdes sejam
registradas de forma mais completastruturada
1 Aquisicdo de conhecimento por @ de entrevista estruturadaAo contrdio da

anterior a entrevista estruturada é aplicada pmeuisicdo deonhecimentalirecionado aos
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sistema ou equipamen®especificos. A finalidade € complementaestruturar ou revalidar

um conhecimentoe também é aplicado para sistemas nao criticos nas unidades geradoras, ou
seja, sistemas onde @sorrénciasle falha sdo esporadicas de aconteeguena aplicacdo da
entrevista ndo estruturadas nédo apanecdiuma informacao desse sistema

A entrevista estruturadéem um foco predeterminadde tratar e adquirir um
conhecimento proprio de um sistema ou equipameBtdesenvolimento @ formulério de
perguntas com antecipac&oagrupando as questdesr temasfacilita na classificacaao
conhecimento

Inicialmente agerguntasestéo relacionadas tipo de informacaauese quer obter,
ou sejaseinfere como poderiaurgiruma ocorréncia de falleggperguntaguais sdo agossiveis
situacdes que influenciam paorréncia d falha Outro conjunto de perguntas estéacionado
aos fatores que influem na ocorréndmfalha, onde as faixas operacionais podeterminar
a condicao de um sistema ou equipamgmddemexistir outras condi¢des quefluenciamno
diagndstico dos mesmoss quaisdevem sefistadas. A entrevistaé finalizada com perguntas
relacionadas ao grau efetividade dagidadesxecutadas, conhecendo se as mesmas resolvem
o problema total, parcial ou temporariamente.

As perguntas de uma entrevisestruturadaestdo focadas entonheciments
relacionados a untema espedico. Aquelas perguntas que requeregtetalhamento &
conceitospara saber, por exemplo, o qamnteceo momentala ocorréncia porquéexecutar
tal atividade promove uma comunicaéo mais interativacom o especialistafacilitando a
construcaale regras genericas

A entrevista estruturadem a vantagem debter informacdes relacionadas a uma
ocorréncia, reconheendo relegcbes entre sistemas equipamentos, grandezas, faixas
operacimais e atividade de manutencague dio continuidadea geracdo de eletricidade

baseadaa condiéo dos sistemas ou equipamentos

3.1.2. Estruturgéo de conhecimento

Na fase de estruturacdo de conhecim@nésente da metodologias resultados das
informacdes ddase de aquisicdo de conhecimento sdo analisados e estruturadcs ddravé
técnica de analise de modpo efeito de falha(FMEA). A técnica tem como finalidade
documentar as alises dosestudosrealizadose/ou os conhecimentos adquiridodos

especialistasatravés da planilha chamada formuldrio FMEATabela 2.1) A planilha
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transformaos estudos e conhecimesrquiridosemativos da empresa seemintegradosa
politica degestao de ativos

Na glicacdoda técnicaFMEA, a informacae estruturada com anéés que permitem
reconheceo comportamentado sistemaom base naondigdo déuncionamento dos sistemas
ou equipamentos, identificando as atividades de manuteagdela condicA@ue leva a
ocorréncia deuma falha. Essas andliseé resultado dosonhecinents adquirides dos
especialistas odeestudos realizados na empresanavaliacao dinformages identificando
padrées de comportamento nas unidades geradoras hidraulicas.

As andlisespermitem identificar os pontos fracos dos equipamemte uma unidade
geradora hidraulicaZom seusequisitosde avaliacaalo sistema ou equipamengdividades de
manutencdoe parametros de funcionamentocomo: faixas de operacgdo, requisitde
funcionament@ condi¢cdes. Aposss identificacdo, é possivelassificar opotenciaismodos
de falhados componentes; apresentasda falha funcional, a causa possiva efeito que
produzessa falha.

Algumas informacdes sa@proveitadas da fase de documenta;fi; decompleta as
analisegla técnicdMEA. As documentacdes ou entrevistas com 0s engenheiros, especialistas
técnicos ou mantenedores s@xessariapara a definicdo dalguns camposaltabelap que
aprofunda e fundamenta a informacgéo relacionada no documento final. Os fatores de avaliagcao
sdo imporantes para identificar componentes criticos de supervisdo baixa para algumas
ocorréncias de falha

Finalizadoo FMEA, o mesmaleve ser validado pelos especialistas que participaram na
aquisicdo desse conhecimento, pmssinformacdesadquirida precisanser conferidag em
alguns casosomplementadasu modificadasa fim degarantir uma base de conhecimentos
otima. Esh base de conhecimento sera parte da gestdo de ativos da ensprésgeeenciada
pam sua manutencao e atualizacao.

Nos resultados das andlises, selor da avaliagdo do componente for menor, € porque
normalmente tem um dispositivo que supervisidmatamentea condi¢do de funcionamento
do componentediminuindo o risco de o sistema ou equipamento entraumia condiao
critica de funcionamento sem a realizacao de atividades de manupeégasque permitam
evitar o risco de quebra daaquina Esssvalores permitena classificacd@os modos criticos

de falha dos equipamentos ou dispositivos.
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3.1.3. Representagéo doonheanento

Apés a finalizacddos documentos, as informacdes estruturadas com a planilha FMEA,
e passado pelo processo de gerenciamento de conhecimento, essas informacdes podem
constituir a base de comtimento pra um sistema especialista. &base de conhecimento sera
representada através de regras de prodeg&gra FUZZY (Figura 3.2) sendoo meio pelo
gual poderdazer otratamentalos dados de entrada do sistema especialista paragarzilio

atomada de decisdo baseada na condicdo de um sistema ou equipamento.

Estruturagdo do
Conhecimento

4 - - )

PRODUCAO

—

\REPRESENTAQAO DO CONHECIMENTO )

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

A representacéo de conhecimeati@aves de regras de producéo, ls#seadam logica
de priméra ordem. As técnicas deesolucdo de problemas usadpelos especialistas
normalmente saexpressas através dperadores légicode situacadacdo,sendoassim, as
regras de producda melhor op¢do parapresentaesse conhecimento humano por meio de
conjuntos de regratotipo se(condicdo)entdo(acadq. Os antecedentes de fatos ou objetos sédo
a condicao que leva a uma acéo consequente, dagdénciao encadeamento dos camjos
de regras de conhecimento.

Para o tipo de regras de produ€d&Z2Y, a inferéncia € similar a descrita anteriormente
com a difeenca queste tipo de regras pode representar o conhecimento baseado em variaveis
linguisticas e operacd€8JZZY, incluindo informac¢desaconhecimento com impcisdes, que
determinam um diagnéstico para disxha tomada de deciséo.

O modelo OSACBM foi addado para estruturaratravés de médulos funcionaes
regras de producéo e regras de produ€B@ZY. Esse modelo garante tratamento de
informacdes em sistemas especialistas baseados em cofipadelo representado Rayura
2.4cumpre com a traacao logica de fluxo da informacéo, desenvolvesmiccada mdulo um
algoritmo que permitama maior abstracdo e tratamentodaelos A seguir sdo descas 0s
maédulos funcionais do modelo OS2BM aplicadosarepresentacacatbase de conhecimento

com osdois tipos de regras relacionadas neste trabalho de pesquisa.
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I Regras de producéo para a representacao de conhecimento

Para este tipo de regras serdo utilizados os seguintes modulos fundmnaisielo
OSA-CBM: 1) Processamento &nal; 2) Monitoramento da condigés) Diagn&tico(Figura
3.3). Esses médulos incluem todos os niveis de transicao logica de fluxo de informacéo para o
tratamento de dados do modelo. As regras séo algoritmos quecosaitores operacionais
l6gicos(and(e), or(ou), x-or (ou exclusiv), e nd(hegador) que irdo determinarm resultado

da condicapavaliacdae diagndsticalo componente.

4 2\

Estruturacdodo M- 1) Processamento De Sinal
Conhecimento

Monitoragéo Avaliacdo
de Condicédo de salde

2) Monitoramento da Condigao

Tomada de decisdo

3) Diagnostico

REGRAS DE PRODUCAO
\ /

Figura 3.3 - Diagrama Regras de Producao.

1 Modulo de Processamento de sinal® modulodeprocessamento de sir@ah primeira
camada do fluxo de informacéo programada na regra de producdo, cumprindo com 0s niveis
funcionaisdo modelo OSACBM. A aquisicdo de dadoé realizada através dsistemas
centralizadogle dados, instrumentacadeligente FIELDBUS ou submetidosnanualmente
no sistema especialistsendo necessario um componente de comunicacao que permita a troca
de dados entre sistemas externos com o sistema especialista, esse compdDBa e ver
gue traduzos dados externos para 0 sistema eapisid, a fim de sem tratados para a
construcaale diagnoésticos o auxilio #omada de deciséo.

O processamento de dados é o nivel que confere qualidaide#&le dados adquirido,
ou seja, se o dado de entradaonfiavel para continuar com o fluxe thformacéo entre os
niveis do modelo. Existem dispositivos de aquisicéo de sinais que tem a capacidade de entregar
0 seu estado da qualidada cdomunicagéo as dadoscomo a instrumentacao inteligente
FIELDBUS De outra formao sinal do dado adquirido pe serconferidocomparando sa
grandezale entradastadentro do conjunto de valores da faixa operacional do dispositivo de

supervisdo e monitoramento.
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No médulo de processamento de sinal € programada uma regra que pehaiara
gualidade do sinaPara anstrumentacao inteligente devesa saber os valores que determinem
o nivel de qualidade do dispositivA. Figura 3.4 mostra o pseudocodigo em formato de

fluxograma que representa gegras do processamento de sinal

-INICI®
Nome Regra de
Pprocessamento dg
Sinal

CondigBes e Faixa
de Funcionamenj@

FIM

Armazenar
Estado Bom da
SIM Qualidade da
Sinal

Figura 3.47 Pseudocdédigo da Regra de Processamento de Sinal em formato de fluxograma.
A Figura 3.5 mostra um exemplo eimguagem Jesspara representar a regra de

processamento de sinal de uma Tag.

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

Figura 3.5 - Regra deProcessamentale Sinal em linguagem Jess
1 Monitoramento de condi¢dd® modulo esirelacionad@o nivd de monitoramento da
condicdo do modelo OSEBM. No monitoramento da condigdo o tratamento dados
inserido determina o0 estado de funcionamento do sistema ou equipamentgra de
monitoramento da condicéo sera programado com diferentes conjuntos de valeré&sfize
conjuntossei@o chamados petiquetaglefinidasno manual de opera¢desmaquing sistema
ou equipamentoEles levaido o nome dos estados da condicdo de funcionamento do

componente, compor exemploEstado normal, alerta, alarme toip (Figura 36).

FAIXAS OPERACIONAIS.
|
I ALERTA ALARME

——

Figura 3.6 - Faixas Operacionais do Estado da Condicéo.
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A regra de monitoramento da condig&bacionaos dados de entrada comfaxas
programadas dos estadoperacionaisle funcionamento, para que a grandadquiridaseja
localizada dentro de alguma das fapas/ando uma acéo resultante. Cada estado da condicao
de funcionamento requer de uma regra programada para seu fumemoao dadoinserido
é validaa na saida do ndulo de processamento de sinal.

Cada est@do de condigédo requerprogramacao da regra de produgao que permita que
cada resultante tenha uma etiqueta de aghn,a finalidadele ter a facilidade de fazer cas
regras de monitoramento partindo das condicbes dewr@rios componentes, produzindo
como resultadaavaliagdo de saudke um sistema ou equipamento.d=sirel pode determinar
a saudala unidade, dos sistemas ou dos equipameaepgndendo dobjetivo pretendido d
regra de producao programaédar-igura 3.7 mostra pseudocodigo em formato de fluxograma

gue representa as regras de monitoramento da condigao.

-INICIO

Nome Regra de
Monitoramento da
Condicao

FIM

Tag

Armazenar
Condicao de
Funcionamento do

Componente

estado de
Funcionamento

Estado Bom da
Qualidade da Sing

Figura 3.7 - Pseudocdédigo da Regra de Monitoramento da Condi¢do em formato de fluxogram:

A Figura 3.8 mostra um exemplo eimguagem Jesspara representar a regra de

monitoramento da condi¢cdo de um equipamento ou sistema.
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defrule MonitoracaoCondicao-UGH1-ST-NGT-1

-

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

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

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

assert (condition UGHISTMGTCTOLEOTENPERATURA-normal

Figura 3.8 - Regra deMonitoramento de Condi¢cdoem linguagem Jess

1 Diagnostica O md&ulo de diagndstico € composto pocamadale tomada ddecisao
do modelo OSACBM. Este madlulo recebeas saidasprovenientes do nuulo de
monitoramento da condi¢c@para o processamento dessdormacoes e defina acéo final
para auxiliamatomada de decisédo corresponaett condigdes de funcionament&erA disso
€ a etapa final do processamento da regra de producéo

A tomada de des@oenvolveas informacdes coletad na aquisicdo de conhecimento.
Essas informacgfesig codificada no sistema para uma buscaisni@ve no processamerde
regraso sistema computaciond@ua codificacdo esté estruturada com relacdo ao equipamento
ou sigema que sera entrega@nformacdaolssofacilita a identificacdo paraacompanhamento
reconhecimento de padrbes de comportamento e gerenciamento da base de conhecimento.

O mddulo de diagnostico se@rogramado utilizando o operador logise..entdq e
fardo a chamaddo codig de falha e/ou exibe ualerta nainterfacegréfica Estenivel € o
ultimo do modelo OSACBM e é programado no sistema especialista computacfkiégura

3.9 mostrap pseudocadigo em formato de fluxograma que representa as degiagnostico.

Cadigo de
Falha
et Fil
SIM
Alerta
Grafica

Figura 3.9 - Pseudocdédigo da Regra dBiagnésticoem formato de fluxograma.

-INICI®
Nome Regra de
Diagnéstico

Condicao de
Funcionamento do
Componente

A Figura 310 mostra um exemplo em lingwag Jesspara representar a regra de

monitoramento da condi¢cdo de um equipamento ou sistema.



90

(defrule Diagnostico-UGH1-ST-MNGT-3
(condition UGH1STHMGTCTOLEOTEMPERATURA-alto)
=2
(printout guilz "Gl0167001#operators#™")
(printout guild "mgt—vermelho#™)

Figura 3.10- Regra deDiagnésticoem linguagem Jess

ii. Regras de produc&dJZZYpara a representacdo de conhecimento.

Partindo do model®SA-CBM, serdo estruturadas as regras de prod&¢tanZy,
conservando o0 mesmo padrao das regras de producaos@&mtampostas pelos modulos:de
1) Processamentte Sinal; 2)VariaveisFUZZY, 3) Aquisicdo de dadé&UZZY, 4) Conjuntos
FUZZY, 5) Diagnoéstico(Figura3.11). Osmoduloscontém as camadas ttansicao logicgara
tratamento de informagfes para representar o raciocinio do espedalistgraspor seem
de producéaputilizam as condicfes deeentdq além douso deoperaloreslogicos (ande),
or(ou), x-or (ou exclusivg, e nd(negador) que ajudaramno alcance do objetivo de

representagéo do conhecimento

Estruturacao do 1) Processamento De Sinal
Conhecimento

3) Aquisi¢céo de dadd-UzzyY

Monitoracéo de Condigéo : -
Sistema Especialista

4) Conjuntos FUZZY

Avaliacéo de satde

5) Diagnéstico

Figura 3.11 - Regras de Producad-UZZY.
1 Processamento de sinaEste mddulo corresponde g@rimeira camada do fluxo de
informacdo do modelo OSEBM, o modulo é igualko das regras de produgasendo
necessario para descartar valaregridos nao Jos para o tratamento de informacdAs.
aquisies dedadosséo feitas da maneira que 0 sistema computacional especialista os
disponibiliza em sua plataforma. O6dulo € importante para as valigbes das grandezas
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inseridas nosistema, pois valores incoerentes poderiantrar em conflito com as
funcionalidads dos algoritmas do arquivaegra.

A programacédo da regraodnodulo de processamento de sipatmite conferira
gualidade do sinalo dispositivo que coleta as grandezZakigura 3.12 mostra pseudocddigo
em formato de fluxograma que representa as regras de processamento de sinal.

-INICI®

Nome Regra de
Processamento dg
Sinal

Condicoes e FaixXa

. FIM
de Funcionamente

Armazenar
Estado Bom da
SIM Qualidade da
Sinal

Figura 3.127 Pseudocédigo da Regra de Processamerde Sinal em formato de fluxograma.
A Figura 3.13 mostra um exemplo em linguadgémzyJespara representar a regra de

processamento de sinal de uma Tag.

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

Figura 3.13- Regra de Processamento de Sinal em linggam FuzzyJess

1 Variaveis FUZZY: no modulo das variaveid=UZZY declarase as variavas globas
tempords que vaocser utilizadsno arquivode programacao de regras de produeddzZy.
Neste nddulo sdocriadagodas as variaveis necessadagespondente as variaveis analogicas
de entradano sistemapara determinar a condicdo de funcionamento de um equipamento ou
sistema. Na criacao slaovas variaves é definida a faixa total de operacédo do dispositivo
(sensr, dado de entrada, entre outros), declarando seu universo de diddrirStpara serem
inseridasnamemoria de trabalho como parte do processéudzificacdono mecanismo de
inferéncia

Cada variavel criada sera de uso exclusivo pgragramaca&UZZY, sua codificacao

tem uma estrutura padréo de declaracéo de variaveis globais similares a de qualggemniingua
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de programacéo. f&igura 314 mostrao modulo inicial da codificacdBUZZY representado

através de pseudocdédigo em formato de fluxograma

Variavel Global
INICIO FUZZY FIM

-Formato de Dado
- Universo FUZZY
- Formato de Unidade

Figura 3.147 Pseudocédiggara a Criacdo da Variavel Globalem formato de fluxograma.

A Figura 3.15 mostra um exemplo em linguagémzzyJesspara representar a
programacao de cgao das variaveis globais necesséarias para o funcionamento de regras
FUZZY.

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

Figura 3.15 - Programacao para a Criagao de Variavel GlobaFUZZY em linguagemFuzzyJess

1 Aquisicao de dadeFUZZY: A funcdo domodulo de aquisicéo de daslBUZZYé a de
transferir o valor da grandezatdg para uma variavel interna em cada ciclo de processamento.
A variavel interna sera armazenada com o valor da grandeza na memaria de trabalho para
posteriormente interatuar coomequina de inferéncia do mecanismo do sistema especialista.

A variaveis sefio criadas cada vez quéa um ciclo @ processamento para realizar a
atualizacdo de grandezas e liberar a memoria de traladim o fim do processmento de
inferénciao sistema gwecialistafica maisleve para um nov@rocessamento computacional.

O modulofaz com ques dades dastags do dispositivo de aquisicao sejaransferids
para uma variavel interneriada no mesmarquivo de regrasalém deser validado pelo
primeiro m&dulode processamento de sinal, evitando conflito no processamento dos algoritmos
dasregras que representam o raciocinio do conhecimestaarfavas sedode uscexclusivo
do arquivo de regrpara dratamentd-UZZY. A Figura 3.16 mostra a programacéao dalorio
de aquisicdo de dadoBUZZY representado através de pseudocodigo em formato de

fluxograma.
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Armazenar
= Estado Bom da Variavel
Tag==Valor A ) Interna com
Qualidade da Sin
valor atualda
tag
@)
<L
b
Y
FIM

Figura 3.16/ Pseudocodigo para #quisi¢cdo de dadosFUZZY em formato de fluxograma.

A Figura 3. mostra um exemplo em linguageRuzzyJesspara representar a
programacaada aquisicdo de daddsUZZY necessarias para o funcionamento de regras
FUZZY.

[defrule Aguisicacbados-UGHZ-3G-GE-5
[2ignal-Go0D "ugh: .sg.ge.ed.enrolamento. temp .. estatsa’™)

[Tagi lahel == "ughZ.sg.ge.ed.enrolamento. temp.estatza™ &£& value == “valuel)
=

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

Figura 3.17- Programacéao para aAquisicdo de dadosFUZZY em linguagemFuzzyJess
1 Conjuntos FUZZY: O mbédulo de conjuntosFUZZY representao nivel de
monitoramentala condicdo do modelo OSBBM. O tratamento de informacoeseridas no
moédulo permite relacionarm ou varios estados diencionamentpdeterminando a condigéo
do equipamento ou sistema. Esse modelpresenta o raciocinio do especialista quando
relaciona estadoseccondi¢cdo adicionais aa$efinidos nas faixas operacionaiscomumente
predeterminadasos manuais de ope @t Os especialistagom sua experiéncidetémo
conhecimento para se antecipar a falha tomada de deciées preias & estipuladas pelo

manuaisoperacionais



94

As regras de produc&iJZZYpermitam essa transi¢cdsuaveentre dois estad@dravés
de funcbesde pertinénciaFUZZY, partindo das faixas operacionais e em alguns casos
adicionando mais estado de condicéom a finalidade de complementara base de
conheciment@ara queseja mais confidvel no momenta éntregano auxilio a tomada de
decisaqFigura 3.18) Sera definido o estado da condig&dfuncionamentde um equipamento
através do grau de pertinéncia de cholegdoFUZZY, facilitandoa construcéo das regras de

conhecimento para o sistema especialista.

FUNCOES DE PERTINENCIA FUZZY UTILIZADOS NO SISTEMA ESPECIALISTA.

ALERTA

} i I
1 L -

| 1
0% CF1(%) CF2(%) CF3(%) CF4a)  100%

CF: Condi¢éo de Funcionamento

Figura 3.1871 Fung8es de Pertinéncia para os Estados das Condi¢des
Osvalores queonstroema funcaode pertinénci&dUZZY sei inicialmentemarcando

o valor comveracidade absolufzaracomeca cada estado de funcionamento dmponente e

os valores ddransicdoserdo definidosatravés deum andlise decomportamento sobre as
tendénciasde curvas ds sinais ds dispositivos deaquistdo e dos histéricos de falhas
permitindo o estudo do componente em funcionamento normahene@nto de falha&ssa

etapa de desenvolviment® muito importante para a validacdo das regras no sistema, é
recomendavel um acompanhamento inicial por parte do especialista e do engenheiro de
conhecimento para os ajustes nos valores das fungfes denuéatifidZZY no momento de
validar as regras no sistema, isso conpropoésito de evitar alarmes falses garanti
confiabilidadeaosistema.

A programacao do édulo de conjunto$UZZY cria as fun¢des dpertinénciaque
representzada estado de funcionamem a transicao entre el&erao utilizadas funcdes de
pertinénciaFUZZY lineares, pois essas funcdes requerem um processamento computacional
menor e a base de conhecimento contem grandes volumes de informacé&o para o tratamento de
sinais representandaim equilibrio entre custo ebeneficio O algoritmo das regras dos

conjuntosFUZZY mapearam os estaslde funcionamento dentro do universo de discufso
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Figura 3.19 mostra a programac¢édo do modulo de Conjlu@¥Y representado através de

pseudocodigo em forato de fluxograma.

-INICIO - Termos Linguisticos

Nome de Regra par

: - Fungdes de pertinéncig
0s Conjuntos FUZ

A 4
/ Armazenar
Variavel o Variavel
Interna i Temporal
Global FUZZY
FIM
Armazenar
P Variavel
Interna FUZZY

VALOR FUZZY

- Fungéo Singleton
- Universo de Discurso

Figura 3.191 Pseudocddigo para &riacdo dos ConjuntosFUZZY em formato de fluxograma.
A Figura 3.20mostra um exemplo em linguageRuzzyJesspara representar a
programacao da Criagdo dos ConjurfidZZY necessérias para o funcionamento de regras
FUZZY.

(defrule ConjuntosFuzzy-UGHZ-3G-GE-4
(ughZ .sg.ge.eq.enrolamento. temp . max value)
==
(?7%gZ_tempMaxEnrolEstFvar® addTerm "normal” (new RFuzzy3et 103.0 105.0 Y%rlf®)
[7%g2_tempMaxEnrolEstFvar® addTerm "alto” (new TriangleFuzzySet 104.0 105.0 110.0)
[?*gad_tewmpMaxEnrolEstFvar® addTerm "alarme" (new TriangleFuzzydet 107.0 110.0 120.0]
(7%gZ_tempMaxEnrolEacFvar® addTerm "crip” (new LFuzzySet 115.0 120.0 2?%11f¥)

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

Figura 3.20 - Programacédo para aCriacdo dos ConjuntosFUZZY em linguagemFuzzyJess
1 Diagnddgico: A ultima fase das regras de produ¢ddZZYeé o modulo deliagnéstico
e esta composto comuasdas quatro Ifimas camadas do modelo O$XBM, sdo elas:
avaliacdo de saude tomada de decisdBs® moddulo recebe as informacads mdodulo de
conjuntosFUZZYpara o tratamento das regras de prodd#¢dBbZY. Estas regras representam

0 conhecimento e raciocinio dos especialistas, em elas sdo relaciontmisbase de
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conhecimento adquiridaas entrevistagparaauxiliar nas tomad® de decifo baseadas em
condicdes de funcionamento.

O modulo de diagrsiico permite o relacionamento de diferentes componentes para a
avaliacdo de saude de um equipamento ou sistemas, e em alguns casos detgraiinde o
deterioacdoda unidade geradoras informacfegsecebidasio mdulo de conjunto§UZZY
sdo mapeadas dentrdas fungbes de pertinéncieUZZY, determinando o estado de
funcionamento dos componesgipervisionados, com detalhamedéseu comportamento de
tendéncia a falhamitando o raciocinillumano dos espedistas.

Algumas tomadas de decisao sdo proprias dos especialistas e poerisamdicdes de
funcionamento especificas paraesarexecutadas, essasncicfes podem ser mapeadas no
modulo de diagrstico, pelo célculo @ grau de pertinéncia de um ou variestados €
condig@o. O comportamento dos estados de condicdo sdo representados através de funcdes de
pertinénciaFUZZY e mapeados no rdalo anterior e permite que a grandeza seja localizada
em um @ varios estados da condic&mm o correspondentgau depertinéncia, facilitado
essas condicdes especificas @ardliar na tomada de decisao especialista.

Cadaregra de producaBUZZY correspond& umdiagnostico e a tomada de decisao
Essas informacdes estdo inseridas em um arquivo e codificadas para amerdpe
corespondente. A resultante do dufo de diagndstico é um cédigo de falha que representa a
tomada de deciséo para cada redggproducad-UZZY, esse codig@ mapeado no arquivo e
exibido nainterfacegrafica como um alerta de funcionamento, senddtima camada do
modelo OSACBM. Esse método facilita o processamento no sistema computacional
especialista A Figura 3.21 mostra a programac¢do do modulo de Diagnésidazy
representado através de pseudocodigo em formato de fluxograma.
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Figura 3.21 - Pseudocddigalo médulo de diagndsticd-UZZY em formato de fluxograma.
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A Figura 3.22 mostra um exemplo em linguagéuzzyJesspara representar a
programacao do médulde diagndsticd-UZZY necessérias para o funcionamento de regras
FUZZY.

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

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

[printout guiZd4 "gep” (pisca 7altoVariable)

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

e L E R T Y

!

Figura 3.22 - Programacgaodo mddulo de diagndsticdUZZY em linguagem FuzzyJess.
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4. S STEMA COMPUTACI ONAL ESPECI ALI STA

O sistemacomputacional especialista utilizado para o estudo de caso serda modelado
através do padréo de representad@processosnetodologia IDEFOIategration DEFinition
language 0. O métodoIDEFO € uma ferramentaque realizao modelagem de processos,
sistemas, metodologias, entre outras relacionadas com entradas, mecanismos, saidas e
funcionalidades. O métode@presentauma hierarquica deprocesss, atividade ou fungdes
através de camadas e niveis de processamento que SefETANes.

O nivel zero (0) do métodapresenta processo com uma visao geral, mostrando todas
as caraterigtas gerais que o compOem, camas entradas, controles, mecanismos,

funcionalidades e saidas.
4.1. SIMPQ SISTEMA INTEGRADO DE MANUTEN(;AOPREDITIVA E OPERAQAO

O sistema computacional especiali§S8VMPO (Sistema Integrado de Manutencao
Preditiva e Operacdojera modelado mediante a metodologia IDFEO, apresentando suas
funcionalidades, atividades, acOes e dexss afim de expressagraficamente os objetbs,
alcance® limites especificos do sistema.

O diagrama AOQ apresentada Figurad.l, esta relacionamlao nivel 0 do modelagem
IDEFO doSIMPQ eespecifica entradas, mecanismos, controles, funcionalidades e saidas como

carateristicas do sistema.
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Salvar Arquivos Configuragio

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

Sistema Integrado de Manutencio Preditiva e Operagdo

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

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

L4

Edigio arquivo configuragio local

Alerta Sireney

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

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

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

Figura 4.1 - Diagrama AO da Modelagem IDEFO do SIMPO

A modelagemiDFEO do SIMPOno diagrama AO é decompagtara um diagramélho
A0, mostrando um detalhamento dos mddulos funcionais do sistema computacional
especialista.

A figura 4.2 apresenta o diagranidho da funcdoAO, arquitetura computacional
Cliente Servidor e a dependénaa cada umdos modulos comsaentradas, funciotidades e

assddas Os modulos funcionais para o sistema séo:
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1 I-kernel: O modulorealizao processamento de 6 camadasmbalelo OSACBM. E o
servidor da arquitetura apresentada na Figita@jue corresponde ao diagrama éfornece
informacdes requeridgmelomadulo cliente web.

O moduloI-kernelconverte as grandezas adquiridas dos sistemas de aquisicdo de dados
em informagdes pararmonitoramentmnline da condicdo dosomponentesupervisionados
com a finalidade dauxiliar nastomada de decisdo basdoem politicas de manutencéo.
1 Cliente Web:este mdulo é a camada de apresentacdo do modelo-CEM, e
corresponde ao diagrama Afddulo clientewebda Figurad.2.

A funcao disponibilizas funcionalidades e informacgdes do sistema para o usuario final.
O moédulo interage diretamente com o thdo servidor e apresenta as infories fornecidas

por ele.
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A Figura 43 apresenta o conteudo dagramaAl do madulol-kernel.Este modulo
consiste na realizacédo do tratamento de dados e informac8es de manutencdo baseados no fluxc
de informacéaalas camadas dmuisicdo de dados, processamento de sinal, monitoramento da
condicdo, avaliacdo de saude e tomadadéeisdo do modelo OSBBM, sendoesses
submadulos funcionais do médulernel Essas camadas representam os niveis funcionais do
tratamento de informagdes que o sistema especialista utiiaeaidseu funcionamentopam
auxilio a tomada de decis@® mddulo ClienteWeb.Este mddulo representa a camada
apresentacado modelo OSACBM. Os ultimos dois submddulos tkikernel armazenamento
de informacéese modulo de comunicacbes Clierervidor sdo necessarios para
complemenrtar as funcionalidades dest@ma especialista.

A seguir serdo descrgms submoéduloincionais do diagramfilho Al (Figura4.3),
relacionados a metodologia em que foi concebi&\PQ
1 Aquisicdo de DadosE representado no diagrama Al1, a funcéo é a de coletar os dados
necessarios para funcionamento doSIMPQ A coleta é realizada através de sistemas
centralizads desinais, como: CLP’s, Instrumentacéo inteligentes, entre outros. Esses sistemas
centralizalos precisamalsistemaOPG-Serverparatraduzirosdadosde diferentes linguagem
de programacadsfemens, Allen Brandley, Foxboro, Sngug utilizamdiferentegrotocolos
de comunicacdoModbus, Profibus, Fieldbussthernel em dados comuns de linguagem
WINDOWSA aquisi¢do de dados é realizada mediante um mapeamento do enderegamento dos
dispositivos de monitoramenpzloscomponentes em supervisao.

1 Processamento de SinaD diagrama A12 representa estdbomodulg sua fungéo é a
de conferir que as grandesdnseridas naistemaestejam dentro dos parametros de qualidade
determinadse pelos instrumentos de aquisicdo de dadosdemtro das faixas de valores
configuradas nos dispositivos de aquisicdo de dados

1 Monitoramento de Condi¢aoEste sumddulo é representadpelo diagrama Al13, a
funcéo é determinar o estado de funcionamento de um componente, equipamento ou sistema
Esse submédulo estd programado para a realizagddratamento de informacbes que
determinem os estados exatosFWZZY da condica de funcionamento dos componentes,
dependendo da necessidalbesisteman sermonitoralo.

1 Avaliacdo de SaudeEste submoddulo éepresentado no diagramdd 4 e realiza ®
diagndstice dos defeitos de falhasos equipamentoou sistemasNessesubmoédulo sdo
programadas as regras de producédo e as regras de prédi€ay representando a base de

conhecimento para o tratamento de informag@ssridas nsistema.
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1 Tomada de Decisadd® submédulo é repres@ado no diagrama Al5, sua funcéo é a de
gerar sugestOate atividades de manutencao pasanter gporocesso de producao.

1 Armazenamento de Informacde® diagrana A16 corresponde a este submaodulo e sua
funcé@oé a de armazenar histéricosatmrréncias de anomalias, auxilios da tomada de decisédo
e grandezas das variaveis de processsp coma finalidade de posteriores diséas de
comportamento.

1 Moédulo de Comunicacdo ServideCliente: Este submoédulo é o dltimo do
processamento de inforné&g do modulol-kernel e corresponde ao diagrama AlHsta
relacionado anterface de comunicagédo entsenddulol-kernele o médulo deClienteWehb

Sua funcéo é a de interagir com o usuario final através de mGliefde-Webpara a entrega

de informacdesolicitadas poele e disponibilizar as funcionalidadds sistema.
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O submodulo de avaliacdo de saude representado no diagrama Al4 esta cosfgmsto p
funcdes de processamento de regras de conhecimento dXa#y¥ A Figura 4.4 apresenta
o diagramdilho do diagrama A14 que contém as funcionalidades de tratamento de informacdes
com processamento de dados exatos ou imprecisos, representanddeadmgeecimento do
sistema. O funcionamento do submaodulo é realizado através do processamento do motor de
inferéncia que escolhe as regras a serem ativadas e interage com a memdéria de trabalho parz
guardar dados e resultados intermediarios necessario® peatamento do estado atual do
objeto em andlise, selecionando as regras que cumprem com 0s parametros e no final escolhe
uma que dispara o auxilio na tomada de decisdo programadas nas regras de conhecimento.

As Regraslesse RegradessFUZZYsaoprogramadas em linguagem JESS compativel
com a plataforma computacional JAVA. A seguir sdo descritas as funcionalidades contidas no
submodulo do diagrarddho Al4.
1 Regras JessEsta funcionalidade representada no diagrama Al41 da modelagem
IDEFO (Figura3.19).Esse esta relacionado com a regras de producdtvtidOque contém a
base de conhecimento para o processamento de regras com grandezas exatas.
1 RegrasFUZZY Jess: A funcionalidade esté relacionada com as regras de producdo
FUZZYe é representada diagrama Al142 @amodelagem IDEFGSuafungéo € a de processar
regras com carateristicas de etiquetas linguisticas, ou seja, valores imprecisos de conhecimento.
A funcionalidade representa a inferéncia do raciocinio humano em bases de conhecimento
prépriosdo sistema ou equipamento. Essafrmacdes coletadagdos especialistatem a

finalidade deserementregiespara auxiliar atzomadas de decisao, imitandoespecialista

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

I~Especificacio OSA-CBM

—

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

Aldl
{ ‘ .

I~JESS
Mi

Figura 4.4 - Diagrama Al4da Modelagem IDEFO do SIMPQ

Saida Descodificaday ..
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A figura 4.5 apresenta o diagrama filho A142 que esta relacionado aos componentes
basicos da funcionalidade regFld$ZZY, esses componentes séo: a fase de codifi¢agdZaY,
Fase de inferénclUZZYe Fase de diagnostiddJZZY. A seguir sdo descritos os componentes
da funcionalidade regr&lJZZY:
1 Fase de codificacd®UZZY: E representada no diagrama A1421 da modelagem IDEFO
e sua atividade é fuzzificar os valores de entrada através de fun¢des de pertinéncia, que sao
determinada dependendo da necessidade de processamento. Na escolha da funcao de
pertinéncia para a fuzzificacdo dos valores de entrada é importante promover um equilibrio
entre o custo de processamento digital e precisdo de processamento, pois algumas funcdes
requeem de um excessivo processamento digital, sendo as funcdes de pertinéncia lineares as
mais recomendadas na implementacédo das regras de prédili¢AY pois seu processamento
digital é baixo.
i Fase de inferéncidFUZZY: A fase é representada no diagrama Al1422 e sua funcao
esta relacionada com a realizacédo do casamento dos valores fuzzificados da fase de codificacédo
com a base de regras de conhecimento para disparar ou executar as regras que possuem algur
grau de sobrepasio estabelecido. Nessa fase € possivel aplicar dois tipos de métodos de
inferénciaFUZZY, o de estiloMandamie o de estiloLarse Essafase tambénentrega o
diagndstico paraauxiliar na tomada de deciséo.
1 Fase de diagnosticd-UZZY: O diagrama Al423 representa a fase de diagnostico
FUZZY, que transforma os resultados da fase anterior, ou seja, 0s CORUZIOY resultantes
em um numero real. Este valor representa uma inferéncia fisica do estado da condicéo
dependendo do método destlezzificacdo implementado na regra. A biblioteca JESS a
disponibilidade de aplicar diferentes métodos de desfuzzificacdo como: o método de centro de
gravidade, centro de area, meia de peso, meia de maximos, entre outros. O método a ser

escolhido depedera do objetivo da regra implementada.
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Figura 4.57 Diagrama-filho A142da Modelagem IDEFO do SIMPQ

A Figura 46 mostra o diagraméilho A2 da modelagem IDFEO doSIMPQ
representando os componentesiitdulo Cliente Web.Este médulo est@lacionado a camada
de apresentacdo do modelo OSBRM, sendo a interface grafica do sistema computacional
especialista para entrega de solicitbesao usirio final.

A interface grafica disponibiliza para o usuéai® funcionalidades d8IMPO,como
visualizacdode ocorréncias de anomalias presentes nos compenesgaipamentos ou
sistemas. Essa interface inclap¢cdes de menu que torna amigdeeluso do sistema
computacional. Essagpcdes estdo relacionafaapresatacdo delados historicos, curvas de
tendéncias de comportamento, inspecao de variaveis, visor de alarmes presentes no sistema,
execucdo de modos de funcionamentoS#IPO (on-line, Simulation, PlayBack, edicao,
criacdo de regras de conhecimento, eoirteos.

A seguirsdo descritas as funcionalidades dos componentes que conopdetulo
Cliente Web:

i Cliente Applet- Ferramenta de configuragdo e Monitoramento Ambiente grafico
desenvolvido na plataforma computacionBAVA, representado no diagrama A2k d
modelagem IDFEO.

O componente apresenta e disponibiliza todas as informacdes e funciosajgade
madulol-Kernelfornece E o ambiente gréafico principal do sistema computacional especialista.
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1 Cliente HTML 1 Visualizacdo de modos e efeitos da FalhaFNIEA): Este
componente é representgulodiagramad22, e sua funcao é disponibilizar através ddinkn
apresentado niaterfacegrafica quandda a ocorréncia de anomali&@s links conduzema
apresentad@o de informacdessobre as anomaliacontecidagmformato da tabelde andlises
FMEA.

1 Cliente PHPT Calculo de KPI: O componentelo diagrama A2&sta relacionado ao
célcub de indicadores de desempenbs nomponentegquipamentos ou sistem@Pl), essa
funcionalicadeé uma ferramenta disponibilizag@raasandlises de producdo da Usina através
dos historicos das ocorréncias de anomalias

i Cliente Telneti Visualizagdo de dados néo gréafico®© diagrama A24 represergase
componente, e sua funcéo € a de visualizar os dados requeidssisuarisao servidon-

kernel através deomands via prompt
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5. ESTUDO DE CASO

Neste trabalho de pesquisa, 0 objdtoestudo decaso ser&as Unidades Geradores
Hidraulicas da Usinade Coaracy NunesA metodologia descrita no capitulo 3 sera
implementada e integraao sistema computacional SIMP&m a finalidade deata dados
inseridos, e assinguxiliar na tomada de decisdo dorpo opeacionale demanutencédo da
usina. Neste cahilo serdo relacionados o0s sistemas, equiparmestocomponentes
fundamentais queompden a usinahidrelétricae a implementacdo da metodologiara
construcdo da base de conhecimentresultado experiéncia dos pesialistas. Esse
conhecimento se@apturadatravégetécnicade aquisicaalo raciocinionumangoara torna
lo um conhecimenttacito, documentdo e integreosativos fisicos da empresdazendo parte

dapoliticade gestéo de ativos.
5.1. APRESENTACAO DO CERARIO

A seguir sera descritde maneira geral usina hidrelétrica que foi cenado estudo da
pesquisaapresentandama viséo geral do ambiente de geracdo de eletricidade para fornece

uma melhor compreenséo deste capitulo

5.1.1. Descri¢do da usina

Localizada no norte de Brasil, a 1RM da cidade de Macap® estado de Amapa, no
municipio de Ferreira Gomgasncontrasea Usina Hidrelétrica de Coaracy NunEsta dispde
de uma capacidade de geracdo de 78MW de potéoizh e corresponde ao 30,8% do

fornecimentade eletricidade no estadd.fonte hidricaé o rio de Araguar{Figura5.1).

(:_‘.' W

Figura 5.1 - Rede Elétrica do estado de AmapéELN).



112

Uma vista frontal da Usina é apretada na Figur®.2, onde ha ura barreira de
concreto para a contenc¢do do rio (ni@ehontante do rio), os transformadores das unidades

geradoras para as linhas de transmissao e o canal de descargsgj(isarge do rio).

Hidreletrica Coaracy

Figura 5.27 Vista frontal da Usina Hidrelétrica de COARACY NUNES.
O sistema gerador € o mais importante sistema de uma unidade geradora hidraulica, a

maioria dos dispositivos de monitoramento dmmb estdo focados nesse siste@aessa parte
gue estd concentrado a maior parte do conhecimento dos especi@listasmpondes

fundamentais do gerador s@oeixo, excitador, rotor, enrolamento, nucleo e estatdigura

5.3 apresenta um dos trés geradores que compdem a usina de Closragyo gerador 1(G
01).

As Unidades Geradoras hidraulicas sao de fabiscantesduas das trésio da marca
HITACHI, Modelo RD tipo VTFKW, com uma capacidade nominal de 24M& Amaméaxima
de 25,3 MVAtensdo nominal de 13,2 KV, rotagédo de 138,5 RRlha vazéo turbinada de
112,9 ni/s, sendo chamadas UGH1 e UGH2efceim unidade é chamada UGH3 ¢ da marca
SIEMENS e suas carateristisasdo similares as descritas b&H1 e UGH2 mas sua
capacidade nomina& de 3GMVA.
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Figura 5.3 - Vista superior da Unidade GeradoraHidraulica 1.

5.1.2. Descri¢cao funcional dos equipamentos

A ilustracdo dewitiva dasunidades geradoras hidraulicas da Usina de Coaracy Nunes
sdo apresentadas na Figbré& As tréssao ddipo Kaplan de eixo vertical e foraconcebidas
para uma queda normal de 21 metros, sendo a queda maxima de 22,81 metros e a minima de
18,7 metros.

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

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

MANCAL COMBINADO
CUBA

"

|
3

SAPATAS
MANCAL GUIA GERADOR

CUBA
SAPATAS

MANCAL ESCORA
CUBA I
UBA 5

-3

-

MANCALéBUIA TURBINA
SAPATAS

4

SIST. REGULADOR VEL OC.

DISTRIBUIDOR
PAS TURBINA

Figura 5.4 - llustracéo descritiva basica das Unidades Geradoras Hidraulicas (imagens do supervis¢
WINCC da Usina de COARACY NUNES.
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A seguir sedl apresentada umiareve descricdodas fungBeslos sistemasla unidade
geradora hidraulicaEssasunidades estdo divididas por quatro sistemas principais: sistema
gerador, sistemdeturbina, sistemderegulacéo de velocidade e sistema de aducéo e descarga.
Esses sistemdsrem reconheidos atravéslossistemas de gerenciamento de ativos existente
naempres&LETRONORTE S.Acomo unaprimeira visdodaestruturada Unidade Geradora

Hidraulica.

I Sistema do gerador

O principio de funcionamentoag®nverter energia mecanica em energia elétmicaaso
dos geradores hidraulicas turbina gira pelo empurroidrico que movimenta o rotpressa
transmissdo mecénica entre o rotor e a turbina é feita através de um eixo vertical. O rotor € um
componentendveldo geradoelétricq seu funcionamentasultada excitacdo por corrente de
uma sérigde grandes eletroimanstalados em uma estrutura tipo aned ao girar produzm

campo magnético variavel. Um exemplo de um rotor € apresentado nagigura

o —
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Figura 5.5 - Rotor do gerador elétricodesmontado do sistem§AMAYA, 2008).
O estator € um componte fixo do gerador elétrico e € montada ao redor do rotor para

gue este possa girar dentro dele e gerar eletricidzs#® componente @énstituido por um
conjunto de enrolamentos distribuidos uniformemente por sua estrutura circular e utiliza um
material ferromagnéticem seu ndcleoEsses enrolamentos sdo alimentados tposéo
alternada trifasica fim de que toda a eletidade geradaircule pelo esttor. Os voltagens e
correnteselétricas que circulam no estatedo extremamente elevadasproduzm um
aguecimerd excessivo no gerador elétricarR evitar quebras s@omponents do estatoé
necessario implementam sistema de regimento que extraia o ar quente dos enrolansento
epuxe aar frioatravésie um trocador de calor (radiadorésin estator é apresentado na Figura
5.6.
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Suporte do Rotor
com a Turbina e
Mancal do Gerador

Figura 5.6 - Estator do gerador elétricodesmontado desistema(AMAYA, 2008).
A Figurab.7 apresenta a carcaca do mancal combinado da Unidade Geradora Hidraulica

1. O mancal combinado é uvaquipamentalo sistema do geradda UGH1 e da UGHZjue

faz as fungdes do mancal guia gerador e do mancal esder@nteda UGH3 que em seu
sistema gerada formadoapenas pelmancal guia geradorEste tem duncdode transmitir

os esfor¢os radiais do eixo no lado do gerador ao conergtando a vibredo excessiva @

guebra prematura do sistema. O mancal escora cumpre com a funcédo de suportar o peso da

unidade geradora hidraulica e transmitir os esfor¢os axiais do eixo.

Figura 5.7 - Vista inferior da carcaca do mancal combinado da UGH1

Cada mancal éomposto por dois compaomges: cuba e a sapatas ou pa#htuba esta

relacionada com o armazenamento do 6leo que lubrica as partesndal macontrolam a
temperaturalo eixo em rotacdo. As sapatas ourpado componentes metaliopgeformam
um filme de 6leo por efeito hidrodinamicacilitandoa rotacao e evitando o encostamento
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entre 0 eixo eas sapatas. A Figura&apresenta os dispositivos de monitoramento para a
temperatura do 6leo na cuba e a temperatura do metal das sapatas com o eixo. Para cadze
temperaturaha varios dispositivos que monitoram o comportameRtevalece a mais alta

temperatura componenpara admada de deciséo.

Figura 5.8 - Vista frontal do painel de instrumentos de medic&o de temperaturas (TX)

As Tabels 4.1 e 4.2 apresenta as tags dos dispositivos de monitoramento
disponibilizados no sistera gerador para aquisicdo de dadodo funcionamento dos

componentes do sisterdas UGHIUGH2 e UGH3 erespectivamente
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Tabela5.1 - Variaveis disporiveis do sistema gerador das UGH1 e UGH2

Sistema| Equipamento Subsistema Componente VEUEVES

sg.ge.srg.radiadores.temp.ar_entrg €

Radiadores = -
Sistema de sg.ge.srg.radiadores.temp.ar_sai ©

Resfriamento _ 5 sg.ge.srg.tubvalv.vazao_agua_rey LH
Tubulacdes e Valvulas

sg.ge.srg.tubvalv.pres_agua_res
sg.ge.eg.enrolamento.temp.estat ©
sg.ge.eg.enrolamento.temp.estat} €
sg.ge.eg.enrolamento.temp.estat]  °C

Gerador
. sg.ge.eg.enrolamento.temp.estat €
Elétrico 9-g¢-€9 p 1
sg.ge.eg.enrolamento.temp.estat €
Enrolamento
Estator sg.ge.eg.enrolamento.temp.estat? €
sg.ge.eg.enrolamento.potencia.atil Mwh
sg.ge.eg.estator.desc_parc °C
sg.ge.eg.enrolamento.potencia.rea] Mvarh
sg.ge.eg.enrolamento.ten_nomingd  Kv
Nuicleo Magnético sg.ge.eg.nucleo.oscilacao
sg.sfl.sf.ar_comprimido.sist_auto| BOOLEAN
Acumulador —
sg.sfl.sf.ar_comprimido.falha | BOOLEAN
Sistema de Sistema de sg.sfl.sf.freio.aplicado BOOLEAN
Frenagem e Frenagem sg.sfl.sf.freio.desaplicado BOOLEAN
Levantamento Pista deFrenagem - -
sg.sfl.sf.mov_indevido BOOLEAN
sg.sfl.sf.aplic_indevida_trip BOOLEAN
» sg.ae.epg.vent.pontel_falha | BOOLEAN
Ponte Retificadora
sg.ae.epg.vent.ponte2_falha | BOOLEAN
Armario de Excitagéo Sg.ae.epg.pronto SIMPO
Excitagao Principal Sistema de Controle sg.ae.epg.excit.def_grave SIMPO
Eletronico sg.ae.epg.excit.lim_sub SIMPO
sg.ae.epg.excit.lim_sob SIMPO
X 5 sg.rtg.rt.fim_curso_ref BOOLEAN
Circuito de Comando
sg.rtg.rt.falha_leve BOOLEAN
Regulads)r de Regmad?r de sg.rtg.rt.princ_falha BOOLEAN
Tenséo Tensao
Gaveta Comutadora sg.rtg.rt.retag_falha BOOLEAN
sg.rtg.rt.comut_princ_retag BOOLEAN
2 e sg.mch.cuba.temp.oil °C
Oleo Lubrificante
sg.mcb.cuba.niv_oil h
sg.mcb.cuba.temp.met.tis_1001g °C
sg.mcb.cuba.temp.met.tis_1003g °C
Mancal X sg.mcb.cuba.temp.met.tis_1005g °C
. Cuba Sapatas ou Patins
Combinado p sg.mcb.cuba.temp.met.tis_1007g ©
sg.mcb.cuba.temp.met.tis_1009g eC
sg.mcb.cuba.temp.met.tis_1011g 2C

sg.mcb.cuba.oscilacao.0

Pista de Guia

sg.mcb.cuba.oscilacao.90
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Tabela 5.2 - Variaveis disponiveis do sistema gerador da UGH3

Sistema| Equipamento Subsistema ‘ Componente Nome Fantasia (SIMPO) Unidade

. ughl.sg.ge.srg.radiadores.temp.ar_entrad °C
. ) Radiadores - )
Sistema de Resfriamento ughl.sg.ge.srg.radiadores.temp.ar_saida| EC
Gerador Tubulagdes e Valvulas| ughl.sg.ge.srg.tubvalv.vazao_agua_resfr L/H
Elétrico ughl.sg.ge.eg.enrolamento.temp.estat ©
Estator Enrolamento ughl.sg.ge.eg.enrolamento.potencia.reatiy MVarh
ughl.sg.ge.eg.enrolamento.ten_nominal KV
i ) X ughl.sg.sfl.sf.freio.aplicado BOOLEAN
Sistema de Sistema de Frenagem Pista de Frenagem - :
Frenagem e ugh1.sg.sfl.f.freio.desaplicado BOOLEAN
Levantamento [ Sisiema de Levantamentd  Instrumentagéo ugh3.sg.sfl.rotor_levantado BOOLEAN
. ughl.sg.ae.epg.vent.pontel_falha BOOLEAN
Ponte Retificadora
ughl.sg.ae.epg.vent.ponte2_falha BOOLEAN
Armari i . L ughl.sg.ae.epg.pronto BOOLEAN
iy f’e Excitag&o Principal
Excitacéo Sistema de Controle ughl.sg.ae.epg.excit.def_grave BOOLEAN
Eletrénico ugh1.sg.ae.epg.excit.lim_sub BOOLEAN
ughl.sg.ae.epg.excit.lim_sob BOOLEAN
. i ughl.sg.rtg.rt.fim_curso_ref BOOLEAN
Circuito de Comando
ughl.sg.rtg.rt.falha_leve BOOLEAN
Regulad9 rde Regulador de Tenséo ughl.sg.rtg.rt.falha_leve BOOLEAN
Tenséo
Gaveta Comutadora ughl.sg.rtg.rt.falha_leve BOOLEAN
ughl.sg.rtg.rt.comut_princ_retag BOOLEAN
Mancal Guia Sl Oleo Lubrificante ugh3.sg.mgg.cuba.temp.oil o¢
Gerador Patins ugh3.sg.mgg.cuba.temp.oil oC

ii. Sistema d turbina

O sistema da turbindcomposto por: Mancal Escora (para a UGH3), mancal guia da
turbina, sistema distribuidor, turbina hidraulica e sistema de vedacg&o do eixo da #rbina.
funcao do sistema é converter a energia hidrica da queda do rio em movimento mecanico atraves
das pas de uma turbina e transmitir esse movimento para o gerador elétrico mediante um eixo.
A Figura 59 apresenta a cuba do mancal escora da UGH3 que cordtiém para lubricar as
partes metalicas do eixo. Esse mancal pee@UGHS3 do sistema da turbinesa localizado
no meio do eixada unidadesua funcdo é a de suportar o peso da unidade transmitindo os

esfor¢des axiais para o concreto.
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Figura 5.9 - Vista frontal da cuba do mancal escora da UGH3

A Figura 510 esarelacionada ao mancal guia da turbina, sua funcéo € a de transferir
os esforcos radiais do eixo provocados pela tutthish@ui caao concreto, evitando vibragdes
excesgvas que provoqueraperda de funcionamento naidade. O resfriamento dessa ocorre
através dagua que passa pelas pas do distribuidastemperaturasaoleo e do metal sdo

monitoradasnediantesensoresle temperatura

Figura 5.10 - Entrada de aces@ara a cuba do mancal guia turbina
A funcéo do anel distvuidor é controlar o fluxo degéia que penetra radialmente na
turbina para controlar a velocidade de rotacdo debtna (R.P.M.) O distribuidor € um

componente do sistema da turbina composto por um conjunto de laminas verticais que abrem e
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fecham através de dois pistdédrulicos (servomotoresjuando se altera o angulo de rotacdo
das pas (laminas verticais) duehdistribuidor altea o fluxo da turbina. A Figura 5.11 apresenta
uma vista lateral superior do anel distribuidor comandado pelo servomotor hidraulico da
unidade geradora hidraulica 1.

Figura 5.11 - Vista do Anel Distribuidor com o sevomotor hidraulico.
Os dispositivopara a aquisicdo diadosdos sistemas, equipamestu componente
estao relacionadas na Tabeld para as UGH1 e UGHR na Tabel®.4 para a UGH3



Tabela 5.3 - Variaveis disponiveis do sisteméurbina das UGH1 e UGH2

Sistema| Equipamento Subsistema

Componente

VEUEVES

Servomotor Instrumentacao st.sd.ssd.limitador_pas %
st.sd.pino_cisalhamento BOOLEAN
st.sd.pino_cisalhamento_01 BOOLEAN
st.sd.pino_cisalhamento_02 BOOLEAN
st.sd.pino_cisalhamento_03 BOOLEAN
st.sd.pino_cisalhamento_04 BOOLEAN
st.sd.pino_cisalhamento_05 BOOLEAN
st.sd.pino_cisalhamento_06 BOOLEAN
st.sd.pino_cisalhamento_07 BOOLEAN
st.sd.pino_cisalhamento_08 BOOLEAN
Sistema do | Mecanismo st.sd.pino_cisalhamento_09 BOOLEAN
Distribuidor de Pino de Cisalhamento st.sd.pino_cisalhamento_10 BOOLEAN
Acionamento st.sd.pino_cisalhamento_11 BOOLEAN
st.sd.pino_cisalhamento_12 BOOLEAN
st.sd.pino_cisalhamento_13 BOOLEAN
st.sd.pino_cisalhamento_14 BOOLEAN
st.sd.pino_cisalhamento_15 BOOLEAN
st.sd.pino_cisalhamento_16 BOOLEAN
st.sd.pino_cisalhamento_17 BOOLEAN
st.sd.pino_cisalhamento_18 BOOLEAN
st.sd.pino_cisalhamento_19 BOOLEAN
st.sd.pino_cisalhamento_20 BOOLEAN
st.mgt.ct.oleo.nivel.alto BOOLEAN
st.mgt.ct.oleo.nivel.baixo BOOLEAN
st.mgt.ct.oleo.nivel.muito_baixo BOOLEAN
st.mgt.ct.oleo.temperatura.762t °C
Oleo Lubrificante st.mgt.ct.oleo.temperatura. 761t °C
st.mgt.ct.oleo.temperatura.alta.lest BOOLEAN
. st.mgt.ct.oleo.temperatura.alta.2est BOOLEAN
Mancal (,;L"a Cuba st.mgt.ct.agua_resfr.vazao_baixa BOOLEAN
da Turbina
st.mgt.ct.agua_resfr.falta BOOLEAN
st.mgt.ct.metal.temperatura.661t_alta_les§j BOOLEAN
st.mgt.ct.metal.temperatura.662t_alta_les§ BOOLEAN
. st.mgt.ct.metal.temperatura.alta_trip_2est | BOOLEAN
Patins
st.mgt.ct.metal.temperatura.663t 2C
st.mgt.ct.metal.temperatura.661t 2C
st.mgt.ct.metal.temperatura.662t °C
st.th.tk.tampa_turb.nivel.muito_alto_trip BOOLEAN
Tampa st.th.tk.tampa_turb.nivel.alto BOOLEAN
Turbina Turbina st.th.tk.tampa_turb.anomalias_ccm BOOLEAN
Hidraulica Kaplan Pas st.th.tk.pos_distribuidor %
st.th.tk.cab.temp.791t °C
Cabecote Kaplan -
st.th.tk.cab.temp.792t C
Sistema de Motobomba svet.sdt.poco_drenagem.nivel.maximo | BOOLEAN
Drenagem
q svet.svt.vazao.baixal BOOLEAN
Sistema de Cuba da Junta :
~ svet.svt.vazao.baixa2 BOOLEAN
Vedacéo do — ——
R
Turbma VedaQaO SlSt,ema de svet.svt.agua_ved.temp.781t_lest BOOLEAN
Resfriamento
svet.svt.agua_ved.temp.781t_2est BOOLEAN
Junta de Veda(;ao svet.svt.junta_ved_aplic BOOLEAN
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Tabela 5.4 - Variaveis disponiveis do sistemé&urbina da UGHS3.

Sistema| Equipamento l

Mancal
Escora

Subsistema

Cuba

Componente
Oleo Lubrificante

VEUEVES

gl.temp.manc.escora.oil

Unidade
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Patins

gl.temp.manc.escora.met

Mancal Guia
da Turbina

Cuba

Oleo Lubrificante

gl.temp.mnc.guia.inf.oil

Patins

gl.temp.mnc.guia.inf.met

iii. Sistema de regulacéo de velocidade

Este sistema& o responsavel pelo controle da velocidade de rotacao da tuEkena

comandab posicionamento do servomotor localizado no anel distribuidierest&elacionado
com a movimentacao daagdo anel distribuidor. A Figura. 52 apresenta o tanque cilindrico

das cores azul e cinza chamadoque acumulador de ar/6leo, onde a cor azul representa a

pressao de ar e a aoinzao nivel de 6leo. A pressao de ar é fornecida mediante um compressor

de ar e o nivel do 6leo é controlaatoavés do acionamento das motobombas que o extraem do

tanque reservatoritambémchamadaletanque sem presséao.

Figura 5.12 - Tanque de pressao de Ar/6leo do sistema de regulacdo de velocidade

Para a coservacao da boa qualidade do 6leo, evitando a perda de carateristicas como a
viscosidade e compressao, € recomendavel manter uma temperatura de ideal de trabalho, sendc

necessério cesfriamento regulado. A Figural® apresenta o tanque reservatoriolde,sua
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funcdo é filtrar o 6leo questorna do sistema de regulacéo de velocidade e restateaves de
trocadores de calor, e assidgvolvernovamente o 6leo ao sistema para controlar o divel

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

1l

Figura 5.13 - Tanque reservatorio de 6leo para o sistema de regulagdo de velocidade
As tagsrelacionadas adispositivossensorepara a aquisicao déadosdos sistemas,
equipamentsou componentes estédo relacionadas alaela 5.5 para as UGH1 e UGH2 e na
tabela 56 para a UGH3

Tabela5.5 - Variaveis disponiveis do sistemde regulacéo de velocidaddas UGH1 e UGH2

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

Motobomba
) srv.rh.sao.tgsempres.bomba02.term Boolean
Sistema de
3 - srv.rh.sao.tqsempres.bomba02.tens Boolean
Alimentacao ,
z : srv.rh.sao.tgsempres.oleo.filtro BOOLEAN
de Oleo Filtro ;
srv.rh.sao.tgsempres.oleo.filtro_retorno | BOOLEAN
- srv.rh.sao.tqgsempres.oleo.temp "
Tanque sem pressao :
srv.rh.sao.tqgsempres.oleo.nivel %
DISpOSItIV(_J de srv.rh.sch.sobrevelocidade Boolean
Sobrevelocidade
Sistema de srv.rh.sch.tgcompres.oleo.nivel %
Comando srv.rh.sch.tqcompres.ar.pres kg/cm?
Hidraulico Acumulador Ar/Oleo srv.rh.sch.tqcompres.oleo.nivel max | BOOLEAN
srv.rh.sch.tgcompres.oleo.nivel_min BOOLEAN
srv.rh.sch.tgcompres.ar.pres_min BOOLEAN
Sistema de
Ar de Instru mentagfjes srv.rh.sch.velocidade.rotacao
Regulacéo
srv.rh.per.falha BOOLEAN
5 | C _t d c d srv.rh.per.falha_clp BOOLEAN
P?Ir_le e Bl i lee srv.rh.per.falha_ihm BOOLEAN
Elétrico ,
gl.mag.partida BOOLEAN
Disjuntor srv.rh.per.tens BOOLEAN




Tabela 5.6 - Variaveis disponiveis do sistema de regulacdo de velocidade da U&H
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Sistema| Equipamento Subsistema Componente VEUEVES Unid. |
istem man . ughl.srv.rh.sch.tgcompres.oleo.nivel_max BOOLEAN
- eHizrnglEg ando AEITER I ATOED ughl.srv.rh.sch.tqcompres.oleo.nivel_min| BOOLEAN
ughl.srv.rh.per.ihm_falha BOOLEAN

ughl.srv.rh.per.tens_vcc_falha BOOLEAN

ughl.srv.rh.per.tens_vca_falha BOOLEAN

ughl.srv.rh.per.clp_retag_falha BOOLEAN

ughl.srv.rh.per.mult01_falha BOOLEAN

ughl.srv.rh.per.mult02_falha BOOLEAN

ughl.srv.rh.per.fonte01_falha BOOLEAN

Painel Elétrico Circuito de Comando ught.srv.rh.per.fonte02_falha BOOLEAN
ugh3.srv.rh.per.sac01_tens_vca_falha | BOOLEAN

ugh3.srv.rh.per.sac02_tens_vca_falha | BOOLEAN

ugh3.srv.rh.per.sac01_tens_vcc_falha | BOOLEAN

ugh3.srv.rh.per.sac02_tens_vcc_falha | BOOLEAN

ugh3.srv.rh.per.trans_tens_falha BOOLEAN

ugh3.srv.rh.per.trans_corr_falha BOOLEAN

ugh3.srv.rh.per.trans_pot_falha BOOLEAN

iv. Sistema de aducéo e descarga

Este sistemaumpre a fagdode conduzir uma descargacessaria para o fornecimento

do potencial hidrico que permita atender a demanda que a turbina ga&essua rotacdo de

trabalho Esse sistema deve ser projetado com o objetivo de aproveitar o recurso energético

hidrico. A Figura 514 apresenta a comporta do vertedouro que permiteotaoro nivel do

reservatorio degua (nivelamontanteem relagdo ao nivel dgéda de saida (niveljusante).

"

Figura 5.14 - Comporta do vertedoura
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O controle da queda liquidamuito importante para garantir a eficiéncia de geracao de
eletricidade da unidade geradofa.unidades foram concebidas para uma quepada de 21
metroscom toleranciaaproximadade 15%, paraatingir a capacidade de gerac&ovalor da
guedaé calcdado mediante a diferenca entre valoresdo nivel a montante e gusante.A

Figura 515 apresenta o painel cors piveis a montante e a jusante

Figura 5.15 - Painel elétrico de medic¢&o e nivel do rio montante e jusante
A Tabelab5.7 relbcionada &JGH1 ea UGH2, e a Tabel&b.8 relacionada a UGH3
fornecen astagsdisponiveis paratilizacdopelo sistema computacional, com a finaliddde
monitoramento dacordicdesde funcionamento do sistema de aducao e descarga.

Tabela5.7 - Variaveis disponiveis do sistema daducao e descargaas UGH1 e UGH2

Sistema| Equipamento Subsistema Componente VEUEVES Unid.

Caixa ESpira| sad.asa.aa.pressao.caixa.espiral KPq
Aducéo Instrumentacao sad.asa.aa.queda liquida
Pré-Distribuidor sad.asa.aa.pressao.tubo.succao KPq
|ndicad0r de Mecanismo de sad.cta.ipc.comp_1.aberta BOOLEAN
POSiQaO |ndica(;éo sad.cta.ipc.comp_2.aberta BOOLEAN
sad.cta.pec.compl.desliz_exc BOOLEAN
sad.cta.pec.comp2.desliz_exc BOOLEAN
inel Circuito de Comando sad.cta.pec.compl.descendo BOOLEAN
P,alr.]e sad.cta.pec.comp2.descendo BOOLEAN
Elétrico ;
sad.cta.pec.bloqueio_comportas BOOLEAN
. . sad.cta.pec.aliment.falha_vcc BOOLEAN
Contator Principal ,
sad.cta.pec.aliment.falha_vca BOOLEAN
SISt,ema de Oleo sad.cta.soc.perda_oleo BOOLEAN
Oleo
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Tabela 5.8 - Variaveis disponiveis do sistema de aducéo e descarga da U&H

Sistema| Equipamento Subsistema Componente \ VEUEVES Unid. |
X e Mecanismo de ughl.sad.cta.ipc.comp_1.aberta BOOLEAN

Indicador de Posicao . -
Indicacéo ughl.sad.cta.ipc.comp_2.aberta BOOLEAN

ughl.sad.cta.pec.compl.desliz_exc BOOLEAN

ughl.sad.cta.pec.comp2.desliz_exc BOOLEAN

Circuito de Comando ughl.sad.cta.pec.compl.descendo BOOLEAN

Painel Elétrico ughl.sad.cta.pec.comp2.descendo BOOLEAN

ughl.sad.cta.pec.bloqueio_comportas | BOOLEAN

ughl.sad.cta.pec.aliment.falha_vcc BOOLEAN

Contator Principal :
ughl.sad.cta.pec.aliment.falha_vca BOOLEAN

Sistema de Oleo Oleo ugh1l.sad.cta.soc.perda_oleo BOOLEAN

V. Consideragés iniciais

Para o fornecimento de dados ao sistema computa8tvRIO, foi necessario adquirir
dadosatravés de um sistema centralizado de controle e automagéo da Usina de Coaracy Nunes.
A Figura 5.16 mostra uma estrutura de rede de comunicacdo industrial similar a rede de
producdo da usina de Coaracy Nunegmresentando através de linha de tracospas tie

protocolo de comunicacao que o SIMPO precisa para a aquisi¢ao de dados.

CLPiS7-400 (YCLBZ- GRURO}2) CLP $7-400 (UCL7 - GRUPO1)  ¢(p 57-400 (UCLA - SE CENTRAL)

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

IP=100.0.0.107

n
00.0.0.108
IP=100.0.0.101

ETHERNET UHECNU PROTOCOLO SIEMENS I
m—

§7-400 UCLS - SISTEMA REDUNDANTE MCO0
' $7-400 (MCO1)

SWITCH
SCALS,
SIEMENS

1P = 196 X000 XK
IP=100.0.0.150

PROTOCOLO IEC 60870 -1

REDE CORPORATIVA ELETRONORTE
) ORAT ONO | | i $7-400 (MCO2)
SIMPO SIMME
| | |
B | N
| I | l IP=100.0.0.160 1P = 196500000
L | -
P = 1965080
] 1P = 196 3000 X00X0K U PROTOCOLO MODBUS
|_‘ I------|-----------I
O O S

Figura 5.16 - Rede de comunicac¢édo do sistema de controle e automacao da usina de Coaracy Nunes

O sistema computacional SIMPO entrou em operagédo em diferentes periodos de tempo
para a validacdo dprotocolos decomunicaéio com o sistema centralizado de dado®
enderecamento d&gs necessarias para o funcionamento do sistema computacional. Além
dissq inicia a validagao das regras de conhecimentos programadas no SpstRQe trazer
para uma finalidade praticaaciocinio do especialist®s periodos de tempo em que o SIMPO
entrou em operacao sa®5 junho, 1518 julho, 2224 outubro e 2&le Novembroi 20 de

dezembro.
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5.2. METODO DE ANALISE

Nesta sedodescrevese a implementgdo ch metodologia propostao capitulo 3e o
desenvolvimento de uma base de conhecim&mdadanos raciocinios dos especialistas
representaaporregras de producao e regrasmtoducadUZZY. As informacgdesjue auxiliam
na tomada de decisédo foram avalm@alos especialistas quando o sistema SIMR@uU em
funcionamento comio na usina de Coaracy Nunes, para a realizacdo do tratamento dessas

informacgdes com politicas de gerenciamento do conhecimento.

5.2.1. Aquisi¢cdo de conhecimento

Para aaquisicdo de conhecimentoram utilizadasas técnicaspresentadas na revisdo
de literatua do presente trabaljgessa maneif@i adquirido o conhecimentdos especialistas
da Usina de Coaracy Nunes para a documentacdo dessas informeleéemadas a
manutencao baseadac@ndicdo de funcionamento masquanas geradoras. As informacoes
com os conhecimentos dos especialistastdoregistrada no Apéndice B despgesente
trabalho, estruturada hierarquicamente por sistemaguipaments, subsistemas e

componentes.

I. Documentacao

As informacgdes coletadas com técnica de documentacadefmrita a secdo de
apresentacdo do cenario. Essas informacdes forem adquiridas através de pesquisas similares
sobre centrais hidrelétricas para a geracao de eletricidade, manuais té@miostalacéo, de
manutenca®@ de operacao, relatériosntre outns. A domwmentagcdo permitiu reconhecer os
sistemas que compdem uma unidade geradora hidraulica e a funcdo de cada uma delas, além de
alguns equipamento e componentes que interatuam ou fazem parte do funcionamento do

sistema.

ii. Pessoal

Adquirido o conhecimento basi@bre ofuncionamento das maquinas geradoras na
Usina de Coaracy Nunes na fase de documentpg@sseguitse para dase de pessodllesta
fase sdo utilizadas diferentes tipos de técnicas de aquisicdo para coletar informacdes préprias
do comportamento dasidades geradoras hidraulicas da Usina de Coaracy Nextesidas

dasexperiéncias dos especialistas.
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1 Aquisicao de conhecimento por meio de acompanhameNt@aplicacdo desta técnica
foram conhecids as funcbes de cadan dosespecialistg, assim com@uas atividades diérias

e o funcionamento da usina de maneira profudguns dos diagnosticos de falhas séo
realizadosatravésde roteiros de supervisdo solmadasistema ou equipamenio loco, pois

em muitos casos essas grandezas nacaatadagelo sistema centralizado de aquisicéo,
controle e automacao da Usina de Coaracy Nunes.aeampanhaos especialistaste suas
atividades de rotina foma utilizadasrecursosde apoio como fotografias e videos com a
finalidade de posteriormente descrevealgs informacdes importantes do funcionamento
dos sistemas e relembrar componentes fundamentais dos mesmos.

1 Aquisicdo de conhecimento por meio de entrevista ndo estruturdtiaplicacdo da
técnica manual de aquisicdo de conhecimemtentrevista ndo esturada foi aplicada para
operdrios, mantenedores e engenheiros que atuam na area do processo de geracao de
eletricidade evidenciando a importancia dtstema do gerador elétricomoo maiscritico,
devido ao semaior nimero deomponentes de supervisdaontrole.

Algumas dasentrevistacom especialistasesultouna producdo dem conhecimento
relacionado & ocorréncias mais frequentes do sistema do gerador elétrico e que pode ser
associada anéise dos diferentes sinais degjuipamentos ou sistemgsge influenciamna
ocorrénciadefalha. Esse conhecimento também pode influemastomada de decisao.

A entrevista ndo estruturada é uma técnica de aquisicdo de conhecimento que permite
identificar o sistema que precisa maior atencdo em seu funcionamento. A seguir é apresentado
0 conhecimento retido na entrevista ndo estruturada através de tabelas domacdes
necessarias para a construgdo de uma base de conhecimento. As informacdes organizadas na

tabelas (Tabelas9 e5.10 respondem a perguntas comuns realizadas na entrevista.

Tabela5.9 - Elementoque influi na ocorréncia de falha do gerador elétrico
VARIAVEIS NORMAL BAIXO
VAZAO AGUA DOS RADIADORES. (L/min) 600500 500400

ALARME
<400

Tabela5.10 - Elementos que influem na ocorréncia de falha dgerador elétrico.

VARIAVEIS NORMAL ALTO ALARME | TRIP

TEMP. ENROLAMENTO ESTATOR. (°C) 90-104 104110 110120 | >=120
TEMP. AR ENTRADA RADIADORES. (°C) 67-73 7375 >=75 N/A
TEMP. AR SAIDA RADIADORES. (°C) 43-48 48-50 >=50 N/A
POTENCIA REATIVA. (MVAr) 1-5 >5 N/A N/A
TENSAO NOMINAL. (KV) 11,214,0 >14,0 N/A N/A
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As Tabelas5.9 e 5.10 listam as variaveis do sistema gerador relacionadas a
determinacao das condicdes de funcionamento, com foco na continuidade e confiabilidade do
processo de geracao.

O comportamento @ sinal da pténcia ativa na geracdo de eletricidade € a principal
variavel para os especialistas a fim de que seja mantida a continuidade da geracao. As poténcias
ativa e a reativa devem ter wequilibrio 6timo.Osvaloressdodeterminadogelo manual de
operacOes de Eletronorte, para a geracao e transmissao de eletricidade.

O conhecimentoelacionado na dbelab.11, apresentas combinagfes de estadies

condicdo queleterminam a causa eagaoa ser realizada

Tabela5.11 - Decis6es tomadas dependendo da condicdo dos elementos do sistema gerador

CAUSA ACAO

ESTATOR.
TEMP. AR ENTRADA
TENSAO NOMINAL.

TEMP. ENROLAMENTO
RADIADORES.
TEMP. AR SAIDA
RADIADORES.
VAZAO AGUA DOS
RADIADORES.
POTENCIA REATIVA.

ALTA

NORMAL

NORMAL

NORMAL

ALTA

DEFEITO LEVE NO
EQUIPAMENTORADIADOR DO
GERADOR ELETRICO.

REDUZIR A POTENCIA
REATIVA DO GERADOR

NORMAL

ALTA

ALTA

NORMAL

ALTA

DEFEITO MODERADO NO
EQUIPAMENTORADIADOR DO
GERADOR ELETRICO.

EMITIR CA ACIONANDO A
EQUIPE DE MANUTENGAO
COM DESLIGAMENTO
PROGRAMADO.

NORMAL

ALTA

ALTA

BAIXA

ALTA

DEFEITO GRAVE NO
EQUIPAMENTORADIADOR DO
GERADOR ELETRICO.

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

ALTA

ALTA

ALTA

NORMAL

ALTA

ALTA

DEFEITONO SISTEMA DE

RESFRIAMENTO DO GERADOR.

VERIFICAR FUNCIONAMENTO
DOS RADIADORES.

ALTA

ALTA

NORMAL

NORMAL

NORMAL

NORMAL

DEFEITO NO SISTEMA DE

RESFRIAMENTO DO GERADOR.

VERIFICAR FUNCIONAMENTO
DOS RADIADORES.

ALTA

NORMAL

NORMAL

BAIXA

NORMAL

NORMAL

DEFEITO NOSISTEMA DE

RESFRIAMENTO DO GERADOR.

VERIFICAR O SISTEMA DE
ADUGAO DOS RADIADORES.

NORMAL

ALTA

ALTA

BAIXA

NORMAL

NORMAL

DEFEITO NO SISTEMA DE

RESFRIAMENTO DO GERADOR.

VERIFICAR O SISTEMA DE
ADUGAO DOS RADIADORES.

A Tabela 5.11 apresentaas anlises decinco sinais de equipamentos diferentes
determinadoas condi@es de funcionamento deradokelétrico. As causas asacoeglescritas
na tabela saas ocorrénciasde falhas maidrequentesdo sistemaEsse conhecimento foi
adquiridodosespecialistas quearticipaam de casosimilares durante anos de servigo e suas
acOessdoelicitadas automcamente em seuaciocinic.
i Aquisicao de conhecimento por meio de entrevista estruturdélara a aquisicao de
conhecimento de alguns sistemas Wsina de CoaracyNunes foi aplicada a técnica de
entrevista estruturad#\s unidadesgeradorashidraulicas tén sistemascom ocorrénciasde

defeito ou falha minimae os especialistas tem um protocpkra agir diante de qualquer
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eventualidadelesses sistemasam essesasos a entrevistastruturada deveer aplicadaom
a finalidadeadquiriro raciocinioque produziu tal protocolo.

O raciocinio dos especialistgmra alguns casos € adquirido pela transferéncia de
conhecimento entre eles mesm&®, treinamentos técnicos emocorréncias esporadicas em
gue participanao longo dos anos @tuacdo na arebla Usina de CoaracMuneso sistema do
mancal guia da turbina € um caso onde deve ser aplicada a entrevistauesla, as
eventualidades sdo minimaso sistema é fundamntal para o funcionamento da unidade
geradora.

Na entrevista, agfxas de alerta, alarmerg séo prefixadasos equipamentos, mas 0s
especialistas antes de atingir esses valores reagem com atividades de supervisao, manutencac
ou reparacaqaradar catinuidade ao processo de geracao de eletricidade.

A Tabela5.12 apresentas resultados da entrevista estruturada no mancal guia da
turbina. Asdiferentes eventualidades que acontecem antes de atingir um estado de alerta,
alarme outrip no equipamento $& descritas paraadaestadocom asuacausa e acdo

informacdes fornecidas pelespecialistas

Tabela5.12 - Conhecimento adquirido do Sistema da Turbina, monitoramento da templea

Temperatura Do Oledancal Guia Turbina

FAIXAS ESTADOS CAUSA ACAO

46°C-53°C | Normal

Térmico da motobomba do sistema de Verificar sistema de resfriamento.
53°C-56°C | Alertal Verificar o de acionamento das motobombas bomba:

resfriamento aberto. o\, ) :
Inspecéo Visual do sistema de resfriamento.

Entupimento nos trocadores de calor. | Notificar ao departamento mecéanico.
56°C-60°C | Alerta2 Entupimento na motobomba, fluxo Isolar o trocador de calor com anomalia.
insuficiente. Acionar a bomba retaguarda até normalizar o sistem

Entupimento nos trocadores de calor. | Notificar ao departamento mecénico e a gerencia.
60°C-63°C | Alarme 1 Sistema de resfriamento com agua Isolar os trocadores de calor.
tratada inviavel Habilitar o sistema de resfriamento com agua bruta.

Possivel contaminagdo do agua na cul
63°C-65°C | Alarme 2 do mancal guia da turbina Notificar a gerencia para autorizacédo de baixar a car
Tendéncia a Trip

Baixa qualidade do déleo.
> 65°C Trip Verificar possivel contaminagdo do agy
na cuba.

Esperamotificagéo de inspe¢éo do departamento de
manutencao

Na tabela 8.3 estéo relacionadas atividades dos especialistas frentageecimento
do metal no eixo do sistema da turbiBaiainferéncia estéelacionadaa parte mecéanica,
sendo necessario entrewistos mecanicos da usina para a fim de obterdatafiesacerca

dasatividades e definir a causa que provooavento
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Tabela5.13 - Conhecimento adquirido do Sistema da Turbina, monitoramento da tempmetal.

Temperatura Do Metal Mancal Guia Turbina

FAIXAS | ESTADO CAUSA ACAO
55°C-59°C | Normal

Verificar o nivel do 6leo nas janelas de supervisao dg
cuba.
Completar o 6leo se é necessério.

Nivel Do Oleo Baixppssivel vazamento na

59°C-63°C | Evento 1
cuba.

Desbalanceamento leve no eixo da turbing

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

Possivel deslocamento das sapatasiou Notificar ao departamento mecanico.

patim

Notificar ao departamento mecanico e a gerencia.
Acionar a bombaetaguarda parajudar a sportar o
gerador ou Habilitar o sistea de resfriamento com
agua bruta.

Ficar atento no loco do comportamento da
temperatura do metal.

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

Deslocamento das sapatas ou patim no ei

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

Notificar a gerencia para autorizacéo de baixar a car

Atrito alto das sapatas com o eixo da
>75°C Trip turbina.
Contaminagéo no 6leo da cuba.

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

O resultade da aplicacdo da fase dquisicdo de conhecimento é o raciocinio dos
especialistas frentesaeventuai®corréncias de fallsano proesso de geracdo de eletricidade.
A metodologiada pesquisaitiliza ferramentas de técnicas de aquisicdo de conhecimento
adaptadassacentrais hidrelétricas para extramais conhecimento dos especialistas usina
hidrelétrica de Coaradyunes. O conhecimento adquirido pode ser utilizado em outras usinas
hidrelétricas, paa reconhecimentanicial de padrées de comportamentos sistenas e

equipamentos que compdemlaridade Geradoras hidraulicas

5.2.2. Estruturagéo de conhecimento

As Tabela 5.14 e 5.15 apresentan os resultados das andlisessdmnheciments
adquiride pelcs especialistas relacionads nas tabels 5.12 e 5.13, respectivamentePara
preencher cada campoi necessari@dquirirum conheciment@rofundodo funcionamento
das maquing e da sistema em analise sendo necessaribuscarna literatura conceitos
tedricos, partindo das causade falha dos equipamentos ou sistemas identificados com o0s

especialistas.
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Tabela5.14 - Analise de modos e efeito de falha FMEAViancal Guia da Turbina, componente cuba

-‘ USINA HIDRELETRICA DE BALBINA <) Eletrobras
3 z . letronorte
UNIVERSIDADE DE BRASILIA manuel487@gmail.com Eletronorte
IDENTIFICACAO DO EQUIPAMENTO: SISTEMA TURBINA
= FATORES PARA
IDENTIFICACAO DO SUBSISTEMA: MANCAL GUIA DA TURBINA AVALIACAO DO
= COMPONENTE
FUNCAO | Transferir os esfor¢os radiais do eixo da turbina ao concreto.
TAREFA
5| 3|8 |2 | PROPOSTAPARA
oluw(s|y MANUTENCAO
- O —~
FUNCAO DO FALHA MODO DE CAUSA DE EFEITO DE S22 oX
COMPONENTE gl |u <
COMPONENTE| FUNCIONAL FALHA FALHA FALHA 8 T % OZ
w <
W|z(9|3
816|652
<
}solamento d:: s Térmico da xeq?car 5|sdtemq de resfn‘anzjemo,
Bloqueio ou quebra d nﬁgf(;%':)?nnklznd% @ | motobomba do Incremento da 1 4 3 12 meortlolzirmoba: sg:?]g:':e” 0 das
switch Térmico. . sistema de temperatura do 6leo. _ >
sistema de s Inspegéo Visual do sistema de
resfriamento resfriamento aberto. resfiamento.
Entupimento nos Notificar ao departamento mecanico
Trocadorde calor Fluxo baixo de agua Eocadvores de calor. Alta temperatura do 4 4 3 48 Isolar ol_trocador de calor com
ineficiente. fria. ntupimento na dleo anomala. .
motobomba, fluxo Acionar a bomba retaguarda até
insuficiente. normalizar o sistema.
Entupimento nos Notificar ao departamento mecanico
) Problemas no trocadores de calor. . agerencia.
grg;%z?air;g;ﬁ g; ;r\j)igsg‘orde calor Iuncionamento dos | Sistema de ;E:gsréalteuora mutto |, 5 2 40 Isolar os trocadores de calor.
CUBA n rocadoresie calor. | resfriamento com Habilitar o sistema de resfriamento
partes | ativas  dq agua tratada inviave com agua bruta.
mancal guia
Furos nas
serpentinas das Possivel
Vazamento de agua d lubu[acﬁes de contaminacéo do - ) o
sistema de resfriamento do agua na cuba do Alarme na 3 6 2 36 Notificar a gerencia para autorizacaq
resfriamento do 6l 6leo. mancal guia da temperatura do 6leo de baixar a carga.
esfriamento do 0l | poplemas nas juntal turbina.
das tubulagdes ou ni Tendéncia a Trip.
junta.
Baixa qua!idade do .
Perda da viscosidade | Perdas funcionais di Dleo.lVer\flcar Pgrada de maquina, Esperar notificacédo de inspecéo do
do dleo. bleo possivel trip de 7 7 1 49 departamento de manutengdo
. . contaminacédo do funcionamento ¢
agua na cuba.

Asinformacdes relacionadasstabela5.14 e 5.15fazem referénciacs estuds sobre
0s comportament® dos componentes do sistema mancal guia da turb@macorrénciado
Os

apos analiss com a participacdo dos especialistapoiado peldliteratura relacionadaa

incremento @ swa temperatura c avatipc@osdoComdponenté  fmopreanchidos
Anadlise de mdcse efeites de falha(FMEA). Estasanalisesleterminan a ocorréncia de fallsa

maiscriticas e de baixadeteccao que podeneaconteceno sistema
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Tabela5.15- Analise de modos e efeito de falha FMEAVlancal Guia da Turbina, componentesapatas

‘. " ANALISE DOS MODOS E EFEITOS DAS EAMBS

USINA HIDRELETRICA DE BALBINA - Eletrobras
UNIVERSIDADE DE BRASILIA manue|487@gmai|_com Eletronorte

IDENTIFICAGAO DO EQUIPAMENTO: SISTEMA TURBINA

FATORES PARA

IDENTIFICACAO DO SUBSISTEMA: MANCAL GUIA DA TURBINA AVALIACAO DO
= COMPONENTE
FUNCAO | Transferir os esforcos radiais do eixo da turbina ao concreto.
g TAREFA
~|@|&| £ | PROPOSTAPARA
2% 3 ~
o|U[E| 2 MANUTENCAO
& O
COMPONENTE FUNCAO DO FALHA MODO DE CAUSA DE EFEITO DE '& g (E g
COMPONENTE FUNCIONAL FALHA FALHA FALHA 8 x| [e)
= w 14 L
wl|=>19| <
o|Wlol <
6| 35
<
>
<
Insuficiente . -
" Nivel Do Oleo Incremento da . . . .
Perda de 6leo na cubq Sapacidade de Baixo, possivel temperatura do 1 5 3 15 | Verificar o nivel do Gleo s janelas
funcionamento do b ) de supervisdo da cuba.
Sleo. vazamento na cuba.| metal.
Desbalanceamento
leve no eixo da
turbina.
Alta Cavitagdo nas
Aquecimento das Erzzl;:g]da:;;icu\a pas da turbina Alta temperaturado | 3 5 3 45 | Completar o leo se é necessério
sapatas ou patim. de 6leo no eixo. Golpe de ariete nas | metal. .
. pas da turbina
Permitir a formagao Possivel
e manutengo de ui deslocamento das
filme de 6leo (efeito sapatas ou no patim
hidrodinamico) perda da Desbalanceamento
SAPATAS entre o metal patent| . g alto no eixo da . Verificar a faixa do ajuste.
e 0 eixo da turbina] Sobreaquecimento da funcionalidade da turbina ouPossivel Temperatura muito 3 6 2 36 Verificar apoténciareativa.
durante ol sapatas ou patim. pelicula de 6leo no alta do metal .y P N A
" eixo deslocamento das_ Notificar ao departamento mecanico
funcionamento  dg . sapatas ou no patim
unidade geradora
Notificar ao departamento mecénico
Atrito direto das Deslocamento das a gerencia.
Deslocamento das sapatas ou patim sapatas ou patim no| Alarme na 2 7 2 28 Acionar a bomba retaguarda para
sapatas ou patim com o eixo do eixo da turbina temperatura do metg ajudar a suportar o gerador ou
gerador Tendéncia a Trip. Habilitar o sistema de resfriamento
com agua bruta.
Atrito direto das Atrito alto das Parada de maquina, Ficar atento no loco do
Deslocamento alto daj sapatas ou patim . 7 9 1 63
. sapatas com eixo trip de comportamento da temperatura do
sapatas ou patim com o eixo do ; funci
gerador da turbina. funcionamento metal

As gdanilhas de Aalise de modos e efeitos de falRMEA) do mancal guia da turbina
representa 0 modelo de documentestruturado que poda serintegradoao gerenciamento
de conhecimentoaboliticade gestdo de ativos atua eampresa. Esses documergbsrdam
fundaments e atributosdas politicas degestdo de ativos um procedimento de gestapie
garané a manutencao e atualizacdas informacdes adquiridasfim de manter @quilibrio

entre otimizacdo, desempenho, custo e risco.

5.2.3. Representacdo do Conhecimento

Para o desenvolvimento da representacdo da base de conhecimento, foi utilizado um
ambiente de pgramacéo disponivel no sistema computaci@®PO. Para grogramacao
das regras de conhecimento (regras de producao e regras de pireddZad utilizou-sea
linguagem de programac®LIPS mas o motor de inferéncia do sistema computacional é a
shell Jes e FuzzyJesg&sta shelk sdoferramenta disponivés na plataforma computacional

Java
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O SIMPO disponibiliza umainterface grafica para a programacdo degras de
conhecimento. Essa interface apresenta no quadro superior esquerdo 0s arquivos de
configuracéo, logger, texto e tipo clips. Este tipo € a extensdo dos arquivos das regras de
conhecimento eus linguagem de programacéao EuzzyClips No quadro inferior esquerdo
possivel visualizar a listdos nomes das regras para poder explorarfagerbus@s rapidas
dentro do arquivo de regras. O quadro principal € o maior da interface e permite a criacdo e
edicdo de textodo arquivo de regras. Outras funcdes complenrestda interface sédo: 0 menu
Arquivo e Editar, tipicos deuma interface de Window a caixa de busca com seus botdes
Find Nexte Find Preview

I. Regras de producéo para a representacao de conhecimento

As regras de producéo sao a representacéo da base de conhecimento com valores exatos
para determinar o estado de funcionamento de stensa, equipamento ou componente. Essas
regras utilizam operadores l6gicos pammacessamentde valores inseridos.

i Processamento de sinaf Figura5.17 apresenta a programacao do processamento de
sinal do sensor 761t de temperatura do 6leo na cubaalwah guiada turbina da UGH1.
Inicialmente a faixano processamento da simtermina se o valor adquirido é basendo a
mesma faixa programada no transmissor do sensor. Normalmente os transmissores de
temperatura estao configurados de 0 a 1005@ede caspde 0 a 200°CPara ccasoemque

o valor adquirideesteja fora dessa faixesistema computacional infere que o valor esta errado

e todas as regras relacionadaag serdo descartadas para qualquer tratamento de informacéo.
A programacao dessasgras na fase de processamento de sinal comega colocando um nome
com o comanddlisfrule, depois faz um chamadiatag com seu valor eanpara se ele esta
dentro da faixase acomparacdo fowerdadeiracolocase a etiqueta de sinal bom (sinal
GOOD)navariavel.
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Find Next | Find Previous | [_| Regex [ | Match Case

NS 5impo Server

« i [[v] |

alil z09 -
[y canfio ini [l 210 stddss stk ki kb b h b b h A A A A A A A A A A A ARk MANCAL GUTA DA TURETNA AA Ak sk dhdddhhhh kb bbb b dddd b d AR AR AR |
[ Loggertd I R CUBA e v =
D FailureFile b4 i) zlz  [defrule ProcessawentoSinal-UGHI-ST-HGT-1 1
il 213 Tal lebel == Mughl.stc.wgt.ct.oleo. temperatura. 7TEIE™ e wvalue '= "7 g walue >= "0" && walue <= "200"
[ DecisionFiletd 1.0 7>t 5 = o v "
o E
|jBases de Regras a 2ls (assert (sigmal-GOCD 7lsbel))
¢ [ Bases de Regras Fuzy = 215 4
[ Regras.cip | 217 (defrule ProcessamentoSinal-UGHL-ST-HST-2
DREQraSUGm clp i oz1s (Tag lsbel == M"ughl.st.mgt.ct.oleo.temperatura, TE2L" £& value != "M &g value == "0" £& wvalue <= "200":)
D RegraslUUGHZ.clp i 219 ==
[ RegrasUGH3 cip A zzo (assert (signal-GOOD ?lahel))
D RegrasHerdadallGH] .clp a2zl g
[T RegrasHerdadaUGH2.clp [=] 22z (defrule ProcessamentoSinal-UGH1-ST-NGT-3
................................................................................................... i 223 [Tag {label == "ughl.st.wgt.cot.mwetal.temperatura. 66167 &6 walue = "7 gf value >= "0" £& value <= "200"3)
Rules (=1 zz4 =>
D‘PrucessamentuSina\—UGm—BG—GE—1 = 225 {assert [sigmal-GOOD ?label))
D FrocessamentoSinal-UGH1-33-GE-2 i ozze
D ProcessamentoSinal-UGH1-5G-GE-3 o 227 (defrule ProcessawentoSinal-UGH1-ST-NGT-4
DProcessamentoSina\-UGm-SG-GE-S b e (Tag {label == "ughl.stc.wgtc.ct.metal. temperatura, BEZCT L& value = "M gg walue >= "0O" L& walue <= "200M))
[ PracessamentoSinal- UsH1-5G-GE-B i e =
g i - 2
[ ProcessamentoSing-UGH1-56-GE-T : ZZS . lassert [signal-Goob Zlahell)
O messamemus!"awom'SG'GE'S 232 (defrule ProcesssmentoSinal-UGH1-ST-MGT-S
[ Procassamentoging-UGH1-SG-6E-3 i 233 [Tag {lsbel == Mughl.st.mgt.ct.metal.temperatura. 663e" &6 value != "7 g5 value »= "0" &6 value <= "200"3)
D ProcessamentoSinal-UGH1-8G-GE-10 i zza ==
[ ProcessamentaSina-UGH1-5G-GE-11 i 235 lassert [signal-GOOD 7lskel]]
D ProcessamentoSinal-UGH1-8G-GE12 [ | 236 )

[]

[

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

turbina do equipamento mancal guia turbina

1 Monitoramento de condicddDepos da fase de processanteedosinal queverificase

atag estd dentro da faixa dgperagdado sensor, passamos para o tratamenteattor que

determina o estado deondicdo de funcionamento do componer@entinuando com o

tratamento ddag da fase anterior, determisa oestalo da condicdo de funcionamento. Os

manuais de operagdes da unidade geradora determsyeaooes doestads das condi¢cdes

da temperatura do 6leo na cuba. Logo

o Condicao de temperatura normal fuincionamento: menores a 58°C;

o Condicao de temperaturaaltle funcionamento: maior agual a 58°C e menores a

60°C;

o Condicao de temperatura em estado de alarme de funcionamento: mgi@l au60°C

e menores a 65°C;

o Condicao de temperatura em estagonde funcionamento: igual ou maiores 65°C.

A Figura5.18 mostra comoa&da estado tem programadaasregras de monitoramento

de condicdoPara gorimeira deve-se colocar 0 nome da regiapoisa etiqueta do estado. A

segunda recebe o nometdgcom a etiqueta e a confirmacdo da sb@ahdo dado adquirido.
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B kditor de Regras - Monitoramento On-Line

Arquivo  Editar
| | Find Next || Find Previous | (] Regex [] Match Case
(] Simpo Server Nk -
D config.ini = |izs0 SISTEMA TURBINA l
a S L2EL A AR E AR AR d 4 MANCAL GUTA DA TURETNA #444hhhh o hhd bk kb h k£ £ £k b £ A
Logger bt :
0 se ] E 2= L7
Fallurefile b1 #{1255  (defrule MonitoracaoCondicao-UGH1-3T-NGT-1
DDecwswnFllebct lzgd (Tag {label == "ughl.st.mgt.ct.oleo.temperatura.7elt” ££ value != " && values >= "30" &£& value < "587))
o [] Bases de Regras 1285 -
¢ [CJ Bases de Rearas Fuzzy =|:[1za5 (assert (condition-NOBRMAL ?lakel])
D Regras.clp dliza7 )
[ RegrasuGH1 clp ‘{1285 (defrule MonitoracaoCondicao-UGH1-3T-NGT-2
[ RegrasUcHz.cln H1za0 (sigmal-GOOD "ughl.sSt.mgt.ct.oleo.temperatura.761t")
DRggrQSUGH3 clp il 1z90 (condition-NORMAL "ughl.st.wgt.cb,oleo,temperatura,7610")
[} RegrasHerdadalGH clp lzal =
D RegrasHerdadalGH2.clp HE 1lz92 (assert [condition UGHISTHMGTCTOLECTEMPERATURA-normal))
il1ze3 )
D|M0n|[0racagcgnmcaD.UGH‘].5T.MGT.1 «| 1204 [defrule MonirorasaoCondican-UGHL-ST-MGT-3
DMDHIID!’EEEDCDI’MICED—UGH‘IVBT—MGT—Z 1295 (Tag {lakel == "ughl.st.mgt.ct.oleo.temperatura.7elt” L& value != "7 £& wvalue = "58" L& walus < "a0"h)
[ Monitoracancondican-UGHT-ST-M5T-3 §| 1296 =
: - 2
[ wanitorasaoCendicad-UGH1-ST-veT4 | | (127 J fassert [condition-ALTO Zlabel)] =
D Mm!mracancnnd!can“eM'BT’MGT’S 1299 {defrule MonitoracaoCondicao-UGH1-ST-NGT-4
DMUHIIUFECEDCUI’]UICED'UGH‘]'BT’MGT’E #1300 (sigmal-GO0D "ughl.st.mgt.ct.oleo. temperatura. 761"
[ monitoracaoCondicao- UGH1-ST-MGT-7 RN {condition-ALTO "ughl.st.mgt.ct.olen. temperatura. 76167
) Maritaracancondicas-UGHT-ST-MGT-8 1302 =5
D monitoracaoCondicao-UGHT-8T-MGT-9 il 1503 (assert [condition UGHISTHMGTCTOLEOTEMPERATURA-alto) )
[ Monitoracaocondicac-UGH1-ST-MGT-10 i[1304 )
D monitoracaoCondicao-UGHT-ST-MGT-11 oj1z05  (defrule MonitoracaoCondicao-UGHLI-3T-NGT-5
DMnnltnracanCnndlcan—UGMVBT—MGT—‘\2 il 1306 (Tag {label == "ughl.st.mgt.ct.oleo.temperatura. 761" ££ value !'= ™" & wvalue == "60" L& wvalue < "65"})
[} monitoracaocendican UsH1-6T-weT-13 || (2777 7
) _ =|:| 1308 {assert [condition-ALARME “label})
D hanitoracaoCondicao-UGHT-5T-MGT-14 || 1309 )
[ MonitoracanCondicas- UGH1-8T-MGT-15 11310 {defrule MonitoracaoCondicao-UGH1-ST-NGT-6
[ monitoracanCondicao- UGH1-ST-MGT-15 1311 (signal-GOOD "ughl.st.mgt.ct.oleo. temperatura.76lt™)
[} Manitaracanondiean- UGHT-ST-MGT-17 H131z (eondition-ALARME "ughl.st.mgt.ct.oleo. cemperatura. 7616T)
[ ManitoracaoCondicac-UGHT-ST-MBT-18 | | [1313 =
D ManitoracaoCondicao-UGH1-ST-MGT-19 2|13l (assert (condition UGHLISTMGTCTOLECTEMPERATURA-alarme) )
[ MoniloracaoCondican-UGH1-8T-MGT-20 JLaLs )
D WanitoracaoCondicao-UGHT-ST-MGT-21 #|13ls  (defrule MonitoracaoCondicao-UGH1-3T-NGT-7
il1317 T: lsbel == "ughl.st.mgt.ct.oleo.t t STEIE" gk 1 1= me oo 1 == "g5"
D) MonitoracanCondican-UGH1-8T-w6T-22 | || * 7 _}t =g {lebe uEhl. SEngt . B8 alen. tenperatira value walue H
DMnmluranaDCunmcau—UGMrBT—MGT—ZB 1519 lassert (condition-TRIP ?label]]
D ManitoracaoCondicao-UGH1-5T-MGT-24 izzo
[ monitoracancondicao- UsH1-5T-MGT-25 |1321  (defrule Monitoracaocondicac-UGHL-ST-MGT-8
[} MonitoracanCondican-UGH1-ST-MGT-28 d|1szz (signal-GOOP "ughl.st.mgt.ct.oleo.temperatura.761t")
DMUHiIUFaCaUCUI’]diCaU'UGH‘]'ST’MGT’Q? B ek (condition-TRIP "ughl.st.mgt.ct.oleo.temperatura. 761C™)
[ MonitoracaoCandicac-UGH1-ST-MGT-28 lizd ==
[T ManitoracanCondicao-UGHT-ST-MGT-29 il 1azs assert (condition UGHLSTHGTCTOLEOTEMPERATURA-trip)]
[ Monitoracancondican- UsHT-ST-MeT-a0 [ o[ 1326 1 =
=N . x| 4] I [»]

Figura 5.18 - Ambiente de programacéo de regras SIMPOmonitoramento da condicdoda UHG1 do

sistema turbina do equipamento mancal guia turbina

| Diagnostico: esta fase recebe os resultadias fases anteriores e fornece auxdlio
tomada de deciséo através da intexfgafica do SIMPOEssaetapageraum cédigode falha
gue acionaa exibicdo deinformacdes de diagnosticAlém dissq disponibiliza umlink em
cada diagnostico que direciona para o FM##falha ativada Essasinformacdesforam
adquiridas dos especialista.

Para cada componenta fase de diagndstisdoprogramadossresultados dosstads
de funcionamenteoesultantesia monitoramento da calicdoe o estado de qualidade ruim da
sinal adquiridaOutro funcionalidadela fase € enviar para cada diagnostica unensagem
via email aequipecorrespondente para o aciomaratividades de manutenc&okigura5.19
apresenta os diagnosticos dos reslds fornecidos ddases de processamento de sinal e de

monitoramento da condic&im equipamento
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Editor de Regras - Monitoramento On-Line

Arquivo Editar

A Find Next || Find Previous | [ |Regex [ | Match Case

Sl__lepU Server sEEEELEiEdEiRtiEs MANCAL GUTA DA TUEEBTINA PP
config.ini .

[ Loggersd (defrule Diagnostico-UGH1-ST-MGT-1
D FailureFile. bt (not (signal-GOoCD "ughl.st.wgtb.ct.oleo.temperatura. 7618") )
D DecisionFile bt =
o= [ Bases de Regras [printout guilZ "GlO00670C00#electronics#™)
¢ [J Bases de Regras Fuzy [printout guild4 "mgt-vermelho#™)
[ regraz.cip ]
D RegrasUGH1 clp (defrule Diagnostico-UGH1-3T-MGT-2
D RearasUGH2 clp (ot (sigmal-Go0D "ughl.st.wmgt.ct.oleo.temperatura. 76267) )
[ RearasUGH3.clp = _ )
D RegrasHerdadaUGH1 clp [printout guilZ "GlO006S000#electronicsH#™)

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

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

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

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

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

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

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

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

D Diagnostico-UGHT-ST-MGET-10 ) ) )
D Diagnostico-UGH1-ST-MGT-11 (defrule Diagnostico-USH1-3T-MGT-5

) ) {condition UGHISTMGTCTOLEOTEMPERATURA-trip)
D Diagnostico-UGHT-5T-MGT-12

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

[printout guild4 "mgt-vermelho#™)
D Diagnostico-UGHT-5T-MGT-148

D Diggnostico-UGHT-ET-MGT-16 i 1] |

Figura 5.19 - Ambiente de programacao de regras SIMPOdiagnésticoda UHG1 do sistema turbina do

equipamento mancal guia turbina

il. Regras de produc&dJZZYpara a representacdo de conhecimento

Este tipo de representacdo de conhecimento permite o tratamento de valores incertas, inexato
e linguisticospara determinar a condicdo de funcionamento dosnsét ou equipamentos,
imitando os raciocinios dos especialistssregrassdo desenvolvidas através do lingeia de
programacad-uzzyClipscom a plataforma coputacionalAVA.
i Processamento de sinagsta fase é similar ao processamento de sinal prog@mea
regras de producdosk fase foincluida ngprogramacéaaas regras de producBtdZZYpara
evitar a desfuncionalidad® leitura do arquivo de regretlZZY pelo SIMPO A necessidade
de incluiro processamento de sinal nas re§fldgZYaconteceu quando detectseproblema
durante a insercao de um vakmradgq finalizandoo processamento do arquivo de regeas
deixando o restant#o conhecimentesem funcionamento.

A Figurab.20 apresenta a programacao do processamento de amtdrdpraturas do

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

registrado de temperatura para o tratamento de dados nas regraket@mento programadas.

Editor de Regras - Monitoramento On-Line

Arquivo  Editar

| Find Next | Find Previous | [ |Regex [ ] Match Case

13 Simpa Server T o) P =
D config.ini | sez
[ Logger bt | =63 (defrule ProcessementoSinalFuzzy-UGHZ-5G-GE-5
DFE”WEFHEM | sca (Tag (lsbel == "ughZ.sg.ge.esg.enrolamento.tenp.estatla” €& value !'= " £& value >= "0" g& wvalue <= "2007:)
[} DecisionFile.bt | ses =
o [ Bazes de Regras 11 (assert (sigmal-GOOD Zlsbel))
9 [ Bases de Regras Fuzy 567 1
[ Regras.clp | sea L
D RegrasUGH1 clp 560 (defrule ProcessamentofinalFuzzy-UGHZ-SG-GE-& =
DRegrasUGHZ.clp 2;2 iTag {label == "ughZ.sg.ge.eg.enrolamento.tenp. estatZa” £ valus !'= """ L& wvalue >= "0" L& wvalus <= "2007";]
D RegrasliGH3.clp 572 (assert (signal-GOOD Zlsbel))
[ RegrasHerdadaUGHT clp | 52 4
[ RegrasHerdadalUGHZ clp | 57a
[ RegrasHerdadalGH.cly | 55 {defrule ProcessamentoSinalFuzzy-UGHZ-SG-GE-7
DFUR!"UG"” clp 576 (Tagy {lsbhel == "ugh.sg.ge.eg.enrolamento.tenp.estatlh” &£ wvalus !'= "' L& wvalue >= "0" £& walue <= "200";)
[ FuzzyUGH2 clp | 577 =>
el B (assert [signal-GOOD “lahel))
[} ProcessamentoSinalFuzze UGHZ-56-GE-5| | | 579 0
D ProcessamentoSinalFuzzy UGH2-5G-GE-6 || se0
D ProcessamentoginalF Uz UGHZ SG-GE-7 =| i 581 (defrule Processamento3inalFuzzy-UGHZ-3G-GE-8
DProcesSamemUBmalFum-UGHZ-SG-GE-S mE 2:; =iTag {label == "ughlZ.sg.ge.eg.enrolamento.temp.estatib” &£ value != "" £& value »= "0" && value <= "z200":)
Y ProcessamentoSinalF umy- LG H2- S6-GE-2 | saa |assert (signal GOOD 2label)
[ ProcessamentoSinalF uzUGH2-SG-GE-10| | || ooe
Y ProcessamentoSinalFume USH2-56-GE-11| || sas
[} ProcessamentoSinalFuzzyr UGHZ-5G-GE-12| | | 587 (defrule ProcesssmentoSinalFuzzy-UGHZ-SG-GE-9
DPmcessamemnBinalFuR\t—UGH?—BG—MCG—1 :| 588 (Tag {lshel == "ughl.sg.ge.eg.enrolamento.tenp.estatlv” £8 value !'= "' £& walue >= "0" g& wvalue <= "200"}:)
™) ProcessamentoSinalF uzzy UGHZ-5G-MCG- 589 =
[} PracessamentoSinalFuze UBHZ-S6-MCG-4 | o 70 lassert (signal-Gooh Zlshell)
) PracessamentoSinalF uze UG HZ- SG-MCG-4 22; !
D ProcessamentoSinalF uzzy UGHZ- 56-MCG- 585 [defrule ProcessamentolinalFuzzy-UGHZ-SG-GE-10
DProcessamemoSinalFuZ\d—UGH}SG-MCG-T 1 594 (Tag {lshel == "ughl.sg.ge.eg.enrolamento.tenp.estatZv" £8 value !'= "' £& walue >= "0" g& wvalue <= "200"}:)
[} ProcessamentoSinalFuzr UG H2- SG-MC-8 | | ooc _.
™) ProcessamentoSinalF uzzy UGHZ-SG-MCG- | =06 (assert [siymal-GOOD Zleakel))
[} ProcessamentoSinalFuzy UGH2-S6-MCG-1(C] | s27 ) =
|

] I [Tl 1% 4] I D

Figura 5.20 - Ambiente de programacéo de regrafFUZZY SIMPO, processamento da sinala UHG1 do

sistemagerador do equipamentoEstator.
i Variaveis Fuzzynesta fase da programacéecam criadas as variaveis necessarias para
representar amgs analogas disponiveis para o tratamdfitizZY dosdados no SIMPO. Para
cadatag € criada uma variaveglobal e é parametrizada com os valorefada de trabalho do

transmissor do sensor.
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Editor, de Regras - Monitoramento On-Line TZITEIE\

Arquivo  Editar

i | Find Next | Find Previous | [ |Regex [ | Match Case

1 Simpo Server i e e -
D canfigini i 782 sp==== Definicso das rariaveis fuzzy de entrads do sistema (VARTAVEIS FISICAS)
[ Laggersd H Iy
[ FailureFile o i 764
D DecisionFile td Q| 785 » SISTEMA DO GERADOR 02
o 9 Bases de Regras Q| 766 - Gerador Eletrico 02 =
¢ [ Bases de Regras Fumy AUTET L e Sistema de ReSFfriamento 0F ..u.ie.einernerninrnnennnn
[y Regras clp i 768
DHEgraSUGM clp i 768 jdefgleobal ?7g2_tewpMaxlrEntRadFvar® = (new FuzzyVariable "temperatura”™ 0.0 200.0 "graus C7))
K 27 T = " " " "
DRegrasUGHZ.clp H 770 jdefglobal ?¥gzZ_tempMaxir3aiRadFvar (new FuzzyVariable "tewperatura™ 0.0 Z00.0 "graus C"))
(

i 77l idefglobal Py _wazkguaRadGerFvar®™ = (new FuzzyWariable "vazac™ 0.0 800.0 "LlimT) )

[ RearasUGH3.clp

i 772
[ RearasterdadaUGH1 elp I ESE2EOE DF 1 ateteeenn e
D RearasHerdadalJGHZ clp HIELT
[} RegrasHerdadalGH3 ol {775 (defglobal ?¢g2_rempMaxEnrolEstFvar® = (new FuzzyVariable "tewmperatura” 0.0 200.0 "graus c"j)
[ FuztieH1 ol il 776 (defglobal ?+*g2_potReativaGerFvar® = (new FuzzyVariable "porencia” -10.0 10.0 "Mwvar"))
D FuzzyllGH2.clp 777 jdefglobal ?Fgz_tenNominalGerFvar® = (new FuzzyVariable "tens=ao™ 0.0 50.0 "Ev™))
1 il T 1: 4] i | Dl

Figura 5.21 - Ambiente de programacao de regragUZZY SIMPO, Variaveis FUZZY da UHG1 do

sistema geradorelétrico.
1 Aquisicao de dad&UZZY: afuncdo desta faseadletar oslads do sistema com sesu
valores e passarpara uma variaveinterna no processamento do arquivo de regkks.
programacao da fassilizam-seoperadores l6gicgzara atribuio valor em umaaginterna no
arquivo, ou seja, condiciona a acao aos resultados da fase processamento de sinal.
A Figura 5.22 apresenta a programacao pavhtencaode dadosFUZZY das
temperaturas do equipamenfstator cada uma com a validacdosdsinaigesultantes da fase

de processamento de sinal
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Editor de Regras - Monitoramento On
Arquivo  Editar
Find Next | Find Previous | [ | Regex [ | Match Case
[ Simpo Server e ESEZEOE 02 1tianinrunansunssorionainaninniins =
D config.ini idefrule Aguisicaolados-UGHZ-SG-GE-4
D Logger.bt {signal-GOOD "ughZ.sg.ge.eg.enrolamento, tewp.estatla™)
D FailureFile bt (Tag! label == "ughz.=2g.ge.edg.enrolamento. temp.estatla™ ££ value == 2value})
[ DecisionFile bt ==
o Ij Bases de Regras (assert (ughZ.sg.ge.ed.enrolamento.temp.estatla ?value) )
¢ [JBases de Regras Fuzzy I
D Regras.clp (defru-le AguisicaoDados-UGHZ-53G-GE-5
D RegrasUoH clp (sigmal-Go0D "ughl.sg.ge.ey.enrolamento, temp . estatza™)
[Tag! label == "ugh2.sg.ge.ed.enrolamento. temp.estat2a™ && value == Pvaluel)
D RegrasUGH2.clp .
D RedrasUGH3.clp jassert [(ughZ.sg.ge.ed.enrolamento. tenp.estatZa value) )
[} RegrasHerdadalGHT cp !
[ RegrasHerdadalUGHZ ¢lp {defrule AgquisicacDados-UGHZ-3G-GE-6
D RegrasHerdadallGH3 clp {gignal-GOOD "ughl.sg.ge.eg.enrolamento. temp.estatib™)
D FuzzyUGH1 clp {Tag{ label == "ughZ.sg.ge.eg.enrolamento.temp.estatlb™ && value == Zvalue}l) =]
[ FuzyUBHZ.elp =
......................................... lassert (ughZ.sg.ge.eqg.enrolamento.temp.estatlh Pvalue))
D lAqui5icanDadns-UGH2-SG-GE-4 )
DAquiSicaUDadUS-UGHQ-SG-GE-S idefrule Aguisicaolados-UGHZ-S5G-GE-7
D mguisicaoDados UGH2-8G-GE-B (gigmal-Go0D "ugh.=g.ge.ey.enrolamento, tewp. estatzh™)
D AquisicanDadns-UGHZ-80-5E-7 (Tag{ label == "ughs.=g.ge.eg.enrolamento. Cemp.escatZb L& value == walue} )
. ==
D Aquisicaobados-LIGH2-56-GE-8 (assert (ughZ.sg.ge.eg.enrolamento.temp.estatZbh ?value))
[ AquisicaoDados-UGHZ-S6-GE-9 )
[ AquisicaoDatos-temp-enrolamenty {defrule Aquisicaobados-UGHZ-5G-GE-8
D AguisicaoDados-UGHZ-56-GE-10] | [sigmal-GooD "ughl.sg.ge.ey.enrolamento, tewp . estatlv™)
D AguisicaoDados-UGHZ-8G-GE-11 [Tag!{ label == "ughZ.sg.ge.eq.enrolawento.temp.eatatlv™ && value == Zvalue})
D AquisicaoDados-UGH2-SG-MCG-1 =
D AquisicaoDados-UGHI-SG-MCG-2 (asgert (ughZ.sg.ge.ed.enrolamento. temp.estatly 2value) )
[ rquisicacDados-UGH2-5G-MCG-3 ! .
D AquisicanDatns-UGH-50- MG G-4 (dEf[LlJ:E Aguisicaolados-UGHZ-3G-GE-9
D AquisicaoDados-UGHI-S0-MEG-5 (8igmal-Go0D "ughlZ.sg.ge.eg.enrolamento. temp.estatZv™)
q [Tag{ label == "ugh2.sg.ge.ed.enrolamento. temp . estat2v"™ £& value == valusl)
[ AquisicaoDados-UGH2-SG-MC G-6 —
[ AquisicanDados-UGH2-5G-MCG-7 fassert [ughZ.sg.ge.eg.enrolamento.temp.estativ Zvaluel)
D AquisicaoDados-ternp-rmetais-ha |
D AguisicaoDados-UGHZ-5G-MCG-2 (defrule Aguisicaclados-temp-enrolamentos-MAX
D AguisicaoDados-UGHZ-ST-MGT-1 (ughZ . =2g.ge.ey. enrolamento. temp . estatla »vwaluel)
D AruisicanDacdns-UGHI-ST-MGT-2 (ughZ.=sg.ge.eg.enrolamento. temp . estatZa valuel)
D AquisicaoDados-temp-mgt-oleo-i (ughZ.sg.ge.eqg.enrolamento. temp.estatlb ?valuel)
7
D AquisicaoDados-UGHZ-ST-MET-3 ({ughZ.sg.ge.ey.enrolamento. temp . estatzbh ?valuesd)
. (ughZ.sg.ge.ey.enrolamento. temp . estatlv valuel)
D AnuisicaoDados-UGHZ-5T-MGT-4
(ughZ.sg.ge.eyg.enrolamento. temp .. estat2v valuef)
D AguisicaoDados-UGHI-ST-MGT-5 =
[ AquisicacDados-temp-mut metais jassert (ughZ.sg.ge.eq.enrolamento.terp.max (waximo valuel ?valusZ 2valued 2valued Zvalues 2values)))
D AguisicaoDados-LUGH2-SRY-RH-1 : ] z
1 I \ [ [ Il | I

Figura 5.22 - Ambiente de programacéo de regragUZZY SIMPO, aquisi¢do de dadd=UZZY, UHG1 do

sistema gerador do equipamentd&stator.

1 Conjuntos FUZZY: Para a realizagdo dos conjunte®ldZZY nos aquivos de regras
foram utilizados os comands de criacdo de funcdes de pertinéndiaponibilizados na
bibliotecaFuzzyless No SIMPO forem utilizados os comandeBuzzySet, TriangleFuzzySet
eLFuzzypara a criacadeconjuntosyrepresentandmncdes lineees, triangularee trapezoides
Os valoresecessérios para a construcao dessas fun¢des sao determinados inicialmente com os
fornecidos pels especialistavalores para cada estado de condigéo de funcionamento.

Durante o funcionamento do SIMPO na ugieacebetseque 0s valores programados
precsavam denovasanalises para melhorar a imitagcdo do raciocinio dos especialistas, sendo
necessario o estudo dos comportamentgsidais dos componentes frente ao comportamento

normal de funcionamento e em alguns casmesegade falhaAs tendénciasas curvas os
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sinais ajudana determinar anclinagcdo ddinha nas funcdes de pertinéncassemelhandse
aoraciociniohumano.

A seguir sera desito o procedimento de analisélizado noestudo de caso, a fim de
evitar alarmes falsos no SIMPO e que o procedimento de inferéncia do sistema computacional
seja mais confiavel para a equipe de operacdo da Usina. E recomendavel fazer um
acompanhamento do funcionamento do SIMPO na usoma 0s espcialistas a fn de
customizar o tratamentte informacdes e auxilioatomadas de decisao.

A Figura 5.23 mostra afuncionalidade do SIMPO para plotatendéncias de sinais
adquiridas pelos dispositivos de monitoramento dos componentes. Essas teséégeraslas
atravésdados dehistérico desinais armazenadas no banco de dados do SIMPO. A figura
apresenta duas jalas de funcionalidades, uma permitesaolta detagse na outraseleciona
se ayariaveispara ativar funcdes requeridas pelo usuariovatrde unsubmenuNa primeira
janela bcalizadana parte esquerd#a Fgura5.23 é possivel visualizar hierarquicamewte
sistemas, equipamemst@ubsistemas e componesitia usina
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o= [Jugh3

Figura 5.23 - Ambiente gréafico para a selecdo da inspecao de variaveis 86MPO.
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A Figurab.24 apresentas dadoscapturados reultimas cinco viagens a Usina de

CoaracyNunesnos periodos de tempo representados assim

1.

a bk~ 0D

Os dias 4 & dejunhodo 2014;

Os dias dd.5até 018dejulho do 2014;

Os dias d@2 até 024 de outubrodo 2014,

Os dias d&@6 de Novembraté 020 de dezembrdo 2014;
Os dias do 26 até o 29 de janeiro do 2015.

Para @ viagensfeitos, relacionados nos iteds 2 e 5 naosdo considerados para a

realizacdo de analises de comportamentos de sinais, poiemagma conexao contia com

0 sistema centralizadie aquisicdo ddados da usina de Coaracy Nunes, pois nessas datas foi

mais testes para conexdes com as redes de dados d&usasse motivo asoletas de dados

3 e 4 sao utilizados para a realizacdo de analises de comportadosntinais dos

equipamentasNa Figura 5.24 estdorepresentadas, com as etiquetas 3as temperaturas de

enrolamento d&statordo gerador elétrico pasUnidadeGeradora Hidroelétrica.
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Figura 5.24 - Janela do gréafico de tendéncias de sinais das temperaturas do estator da UGH2.
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Para um melhor entendimento de analisessid@is adquiridas foi tomado uma
ampliacdo de sinais das temperaturas de enrolamento do Estator do viagem relacionado como
item 3 da imagem anteriogomo mostra aigura 525. Nesta figura é marcado como
Comportamento 1 o evento onde a temperatura atingiu a faixa de temperatura alta, ajudando a
entender o comportamento do sistema em situagbes de vulnerabil@adelemais
comportamento explicam seu comportamento em funcionameaotmal no processo de

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

funcionamento

@ visualizagio de Tags do Histérico - Moniteramento On-Line
SIMPO Chart

Comportafiéiito 1

o400 oaioo

oo
Time

UG2.50.08 =g enrolamentotsmp stati b UON2.30.05.50.8Nf0lamento temp. sstatly  UGN2,50,.02.80,5N0/aMento tsmMp.e5tat2a — UGh2.50.08 50.8Nr0lamento t=mp, sstat2h ‘

ugh2.59.0%.29.2nr0 =statia

‘ ugh2.59.0%.29.2nrolamento.ts Mp.& stat 2y

Figura 5.25 - Janela dogréfico de tendéncias de sinais das temperaturas ditstator da UGH2 na visita 3
na Usina de Coaracy Nunes

Parau melhorandliseda inclinacaalas linhas no grafico desinais da temperaturas de
enrolamento, &igurab.26 apresenta o periodo de tempo que foi indicado na Bd@Faomo
comportamento 1Este compogmentomostrao tempopara aumentar 1°Cantemperatura de
enrolamento, sendessaumaanaliseessencial para definir os valores dos conjuRtd8ZY. A
linha marcada emi05°C apresenta valor inicial da faixa de estado de temperatura alta dos
enrolamentog as linhadgracejadasnostram a demora dehbra e 20 minutos pasumentar
1°C. Foi tomad um valor de diferenca de 1°C de temperatura para anadisgsea tendéncia

comum dos componentes quarestdo proximos a uma falfemais suscetivel um aimento

na temperatura.
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Visualizagdo de Tags do Histérico - Monitoramento On-Line.
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Figura 5.26 - Janelado grafico de tendéncias de sinais das temperaturas do estator da UGH2 do

comportamento 1

A aquisicdo de dadosalizada a visitarelacionada como iteM da Figura 5.2%€
SIMPOfuncionou durant@6 dias no final do ande 2014. Nesse periodd3eradorElétrico
da UGH sofreuum aquecimento anormadjudando a determinars valores dos conjuntos
FUZZY das temperaturasos enrolamentodo Estator A Figura5.27 apresenta grafico das
tendénciaglas temperaturas dos enrolamerdo Estatore seindicacom unma area marcada
como comportamento & ocorréncia delevadoaquecimento ngistema de resfriamento, as
outras tendéncias de comportamento conferem seupartamento em condicbes de

funcionamento normal
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Visualizagio de Tags do Histérico - Monitoramento On-Line

SIMPO Chart

201120142701 2014] 200112014 200112014 3041 12014 011272014 0200272014 1ze0vaoanz2014 0022014 1z azeod 12z an

Comportam

Value

—
=

W[
ot \
NEAN AN
zs AN o
\ T
an 3 \
s

28-nev  27-nev  2@-new  20nev  Anev  tde=  2des  Jdez  ddez  Sdez  @-dez  7-dez  Bdez  Gdez  10de=  1ldez  12dez  A3der  Addez  1Sdez  18dex  17dex  1Bdez  19dex  20-de
Time

Ugh2.s0.ge eg enfolaments emp estatl a — ugh2.sg ge eg.enfolamenta temp.estattb —— Ugh2.sg ge.eg.enfolamento temp.estatly  Ugh2.8g ge g enfolamento temp.estat2a — ugh2 sg.ge.ed enfolamento temp.estat2b
ugh2.sa.0e.eg.enralamento temp.estat2y

Figura 5.27 - Janela do grafico de tendéncias de sinais das temperaturas do estator da UGH2 visita

4 na Usina de Coaracy Nunes.

A Figurab.28 apresentamavisdo ampliadaas curvas de tendéncia do comportamento
2. 0 comportamato foi selecionad@ela suscetibilidade amuecimento nos enrolamentos. A
linha marcadaem 105°C ajudaa perceber onde o componente teraior aguecimento.
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Figura 5.28 - Janela da grafica de tendéncias de sinais das temperaturas do estator da UGH2

comportamento 2
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Para a analisdo comportamento das temperaturasddotadoo mesmarocedimento
como nocomportamento 1, para a duragioum acréscimde 1°C.A Figura5.29 apresenta
as curvas de tendénctbs comportamentodas temperaturagnde verificouse um maior
aquecimentonos dados da visita 4. Nagbra foam analisados 3 tipos de mudancas de
temperatura, a primeira é o tempo de 13 minutos que derparataumentar de 104°C para
105°C, a segunda foi um tempo de 10 minutos em voltar a fapesesana mudanca de
temperatura eontinuandoo aquecimentce a terceira @ mudanca de temura de 104°C a

106°C que demoroiil minutos.

Evisuilizagin de Tags do Histarico - Monitoramento On-Line
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Figura 5.29 - Janela da grafica de tendéncias dginais das temperaturas do €tator da UGH2,

eventualidade de aquecimento no periodo de tempo 4.

ApGs a andlise dos dadatas visitas relativa ao tempos parawnento de 1°Qa
temperatura dos enrolameste questionamentoaos especialistas quantanaportanciade
cada estado de condicdo, foraeterminade os valores que compdem as funcbes de
pertinéncia dos conjuntoBUZZY. A Figura 530 apresenta os resultados das analises,
determinando para cada estado os valores da funcéo de pertin@&moeneoo tratamento de
informacdes maiproximo do raciocinio dos especialistas faixa de valores entre 0,7 e 0,9

representalo 70% ao90% e a faixade valores entre 0,9 erépresentalo 90% ao 100% de
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veracidade deadaestado deondi¢cdode funcionamentoO valor da grandezguandoesta
entre um 70% e um 90% do estado da condicéo, o sistema SIMPO comeca a piscar em amarelo,

e seo valor esta entre um 90% e 100% piscaria vermelho.

1 UGH1- UGH2 TEMPERATURA DOS ENROLAMENTOS DO ESTATOR
T L VA AN L Ll bl
0:8 \ ‘
0.7 \\
0,6 ’
0,5
0,4
0,3 \
0,2
01 \

0 | ! |

101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123
e NORMAL == ALTO ALARME ==—TRIP

Figura 5.30- Conjuntos FUZZY resultantes do comportamento das temperaturas dos enrolamento do

Estator.

Os resultados mostragque a perda da condicdo deaglo normatle funcionamento
comecga na tengratura de enrolamento de 103°C. Este valor foi determipadgue a
temperatura ambiente em ypariododo ano € alta e as temperaturas podem atsgrvalor
emoperacao normaPara & especialistavalores poximos a 103°@ consideradmormal

Como politica de manutencéa condicdoALTO nao éconsideradccritico paraos
especialistaggnasé importantesaber. Br issonafuncéo de pertinéncido estado dALTO ha
uma intersecdocom o estado &l NORMAL no valor de 104,4C°.Conforme descrito
anteriormentea mudanca d&°C aconteceentre10 a 20 minutos aproximadamenteSIMPO
fornece auxilio domada de decisgmara os usuarios finais através de recomendaEias
execucao acdes de manutencao, basesslavaliacoes de comportamento feitas 7 a 12 minutos
antes Foramdeterminade esse valores da funcdo de pertinéncia proximo ao est&ldbO
verdadeiro, porqueom valores de uma faixa maiorsistema SIMPO apresentariauitos
alarmes de ALTO falsos,issocriaria uma situacéo de estregsga 0s operacague perdeia
confiabilidadeno funcionamento do SIMP@ara os demais estados, o auxilio a tomada de
deciséo seré antecipaédntre 25 e 30 minutos, esses valoress&eados namportaments

das temperaturado Estator
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Os resultados das dis#s para determinar os valores das func¢des de pertinéncia dos
conjuntogUZZYdos sistemas das Unidade Geradoras hidraulicas da Usina de Coaracy Nunes,
estadistadosno apéndice D para consyltdmo @mplemento da presente pesquisa.

A Figura5.31 mostra a programacéao da fase de conjuri@Z Ynosarquivos de regras
de conhecimento do SIMPO. Nessa fase se determina o estado da condigédo de funcionamento

acrescentado estados linguisticos similares adsciaios dos especialistas.
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Figura 5.31 - Ambiente de programacao de regragUZZY do SIMPO, conjuntos FUZZY, UHG1 do

sistema gerador do equipament&stator.
1 Diagnostico:Esta fase € a ultima para o tratamento de informacgdes no arquivo de regras
de conhecimentd-UZZY do SIMPO. Na fase sédo programadas as regras relacionadas ao
conhecimento adquiridatravés dosspecialistas e a imitagdo dos raciocidiosespecialistas
nosestados de funcionamerde cada componenteom a possibilidade de analisar diferentes
estados de funcionamento de diferentes equipaeatdeterminar o estado de um
equipamento, sistema ou mesmo da unidade geradora.

A Figura 532 apresentaim exempla cédigoprogramado em FuzzyJedas regrade
diagndsticd-UZZY, e € padréo para a programacacatta componente da Unidade Geradora
Hidraulica. A programacdo utiliza os gsade pertinéncia de cada funcao, represeftas
estados das condicOdss inferéncias dessaggras fornecenresultads paraauxilioatomada
de decisdo. A programacao das regras sdo customizadas para aprodégaemesecursos
disponibilizados pelo SIMP(» que garanta interface grafica uma interacdo mais amigavel
com o usério final
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Figura 5.32 - Ambiente de programacéo de regraFUZZY do SIMPO, diagnosticoFUZZY , UHG1 do

sistema gerador do equipamentd&stator.
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6. RESULTADO E DI SCUSSI ES

O capituloatual apresentards resultados obtidosorestudo de casdnculadoa base
de conhecimenteesultante do mapeamento @deiociniodo especialistae a implementacéo
no sistemacomputacionalSIMPQ. Este sistema foi utilizad@omo ferramenta para a
representacdo desse cornhemto através de regras de producéo e regras de prdeldZacy.
Nes® sistema fomra implementados 0s conhecimentos dos especigtistasomonitoramento
das condi¢Ges de funcionamento dos sistemas, equipaeaumponentes que compdem uma
Unidade Geragora Hidraulica.

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

Os resultados apresentados na interface grafica do SIMPO estdo relaxianado
tratamento de dados e informacdes através de uma base de conhepenardaxiliarna
tomada de decisato usuario final A interface grafica esta dividida por trés grupogjdatro
guadrantes cada um. O primeiro quadrante esta relacionado ao désdmhidade Geradora
Hidraulicg que para os grupos 1 e 2 séo igrdgmonstrandoom que a UHG3 esta concebida
com trés mancais (guia gerador, escora e guia turbina) visualizados no deesskqrimeiro
guadrante os desenhos emitem alertas visuaisopasaario em seus componentes principais,
pisca alertas das cores Amarelos para alarmesnirea® e vermelhas pafalhas.

No segundo quadrantedcsemitidas os diagnésticdsUZZY relacionads a base de
conhecimento dasegras de produca®&UZZY. Edas sdo programadasomo resultadala
aquisicdo e documentacdo do conhecimento, representado em regras de conhecimento. O
terceiro quadrante esta relacionado aos diagnédiieasgras de producaocad&regras com
faixas definidasha maioria dos casq®los manais de operacdo e sdo compleragnias
informacgdes fornecidagas regras de produc&tZZY para auxiliar na tomada de decisfm
usuario final. O segundo e terceiro quadrante fazem referéncia a base de conhecimento do
SIMPO e disponibilizen umlink que dieciona para a apresentagfoplanilha FMEA de cada
diagndstico de falha.

O quarto e llimo quadrante esté relacionadpresentacdood resultadearmazenados
no banco de dadodIMPO, sendo mostradas trintadltimas de ocorréncias dalha A

seguir serdo apresentaslas resultadosio processamento de dados através da base de
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conhecimento para auxiliar na tomada da decisao nosninédes de operacdo do SIMPO

(m&uinas de Inferéncia).

6.1.1. Modo de operacao do SIMR&+line

O modo de Momteamantoendinediadquire os dados através de um
OPCServeque faz a interface de comunicacgao entre os sistemas centralizados delLd®dos
e o SIMPO. Esse modde operagdgrava catinuamente os dados inseridagsrvariaveis
configuradas com a finalidade de ag@etar graficos de curvas de tendéncias das variaveis em
histéricos own-line, assim como mostnadasFiguras5.24 a5.29.

Além de seem programadas as rexp de conhecimento que representainase de
conhecimento do SIMPO, é necessario configurar uoia@gom regras iniciais que permitam
estabelecer a comunicacdo do SIMPO com a céspainidade geradora. Ess&gras estao
em constantduncionamento ecada arquivo de regras de conhecimetids UGHs esta
condicionadoas regras iniciais. Naicializagdo do SIMPO, as regras iniéafornecem a
informacao sobre quais maquina estdo em funcionamento, e sendo a condi¢do da regra
verdadeira habilita as regras de conhecimento correspos@edtdG em funcionamentés
regras inicias sado configuradas coregras de producédo e seu diagficb € apresentado no
terceiro quadrante.

A Figura 6.1 mostra como as regras inicias apresentam o diagnostico das unidades
geradoras que estao fora de operagao, pois o SIMPO entrou em funcionamento nas instalagoes
da UNB nolaboratério do GRACO onde nao tem acesso de aquisicdo de dados da usina de
Coaracy Nunes. A inexisténcia dessas regras geraria centenas de falhas de dispositivos de
aquisicao de sinais fora de funcionamento por valores inseridos vazios, sendo alaathes de f
falsas ou gravaria todas as variaveis no banco de dados do SIMPO com valor zero, sendo valores
falsos. No OPCServer pode ser configurado que valor fornecer em caso de perda de
comunicacdo com as equipe da usinam d@xemplo foi percebido com OPCSena
MATRIKOM que quanddaperda de comunicacao camsistema centralizado de sinaie
conserva alltimo valor adquirido. Esse caaconteceu com a aquisi¢cao de dados de vibragdes

dos mancais.
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Figura 6.1 - Interface grafica do SIMPO no Modo de Operagéo Monitoramento Online" .

A Figura 62 apresenta a planilha FMEA relacionada ao diagnostico de falha da UGH1
fora de operacdo. Essa planilha é gerada através dmluoue contém um enderecamento
WEB que gest a FMEA, trazendo as informagdes necessarias que estao armaneriaaiaco
de dados do SIMPO. Além disso, a FMEA tem a opc¢ao de validar o conheciaeeanixilio
















































































































































































































































