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RESUMO

Neste artigo é apresentada a metodologia que foi desenvolvida no contexto do projeto de Modernizagéo da Area de
Automacdo de Processos das Usinas Hidrelétricas de Balbina e Samuel, onde o objetivo é o desenvolvimento de um
sistema inteligente de manutencdo preditiva da usina de Balbina. A metodologia SIMPREBAL é baseada em
conceitos de manutencdo centrada em confiabilidade (MCC), desenvolvendo um sistema chamado de I-Kernel, um
kernel inteligente, que vai obter dados dos bancos de dados do sistema supervisorio da Rockwell, do sistema de
gestdo da manutencdo e operagdo Maximo, do sistema Assetview e do proprio Simprebal, usando JDBC (Java
Database Connectivity) e dados do Servidor OPC (OLE - Object Linking and Embedding — for Process Control) da
instrumentacdo Fieldbus Foundation da Smar usando a biblioteca openscada do projeto Utgard, além de obter dados
o I-Kernel processard informagfes usando sistemas especialistas baseados em regras usando JESS(Java Expert
System Shell) e técnicas de Inteligéncia Artificial tais como, redes neurais e logica fuzzy usando Fuzzy JESS. Os
dados dos defeitos e falhas obtidos vao ser armazenados num banco de dados do Simprebal para serem usados por
um sistema de apredizagem baseado em redes neurais e predizer falhas usando essas informagdes. O sistema é
concebido para coletar e analisar os dados monitorados das unidades geradoras da usina de Balbina, e a
implementagdo de um sistema computacional cliente-servidor com vistas a produgdo de diagnosticos de estados de
funcionamento e de dados que auxiliem a tomada de decisdo quanto as a¢Bes operacionais e de manutencdo das
méaquinas gerando OS (ordens de servico) com sugestdes das agdes de manutengdo, visando o aumento da
disponibilidade dos equipamentos.

PALAVRAS CHAVE: Manutengdo Preditiva, Sistemas Especialistas, Redes Neurais, Logica Fuzzy, Fieldbus
Foundation.



INTRODUCAO

O modelo OSA-CBM (Open System Architecture for Condition Based Maintenance) que consiste em sete camadas
mostrado na Fig. 1, serd utilizado como referéncia para o desenvolvimento do sistema de manutencdo inteligente
baseado em condigdo, maiores detalnes sobre o modelo, podem ser encontrados no site
http://www.mimosa.org/downloads/39/specifications/index.aspx. A no¢do de uma arquitetura estendida em camadas
usada aqui é consistente com o conceito usado em [Buschman, 1996]. As camadas hierarquicas representam uma
transicdo logica ou um fluxo da saida dos sensores para a camada de tomada de decisdo, através das camadas
intermediérias até chegar a camada de apresentacao.
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Fig. 1: Arquitetura OSA-CBM e suas 7 camadas.

A seguir sera apresentado um exemplo das sete camadas estudando o caso do mancal guia da turbina e como estas se
ajustam ao sistema SIMPREBAL que é baseado em MCC (Manutencdo Centrada em Confiabilidade). Segundo
[Fleming et al., 1997], a MCC envolve uma consideracdo sistematica das funcfes do sistema, a maneira como essas
fungdes falham é um critério de priorizagdo explicito baseado em fatores econdmicos, operacionais e de seguranga
para a identificacdo das tarefas de manutencéao aplicaveis tecnicamente e custos eficientes no combate a essas falhas.

ESTUDO DE CASO: MANCAL GUIA DA TURBINA

Esta secdo apresenta uma breve explicagcdo sobre 0os mancais do grupo turbina-gerador, bem como, um estudo de
caso utilizando como exemplo o mancal guia da turbina. O mancal guia da turbina é responsavel por suportar o
empuxo radial do eixo da turbina. O arranjo dos mancais do grupo turbina-gerador mostrado na figura 2 é o seguinte:
0 mancal guia inferior é colocado proximo a extremidade inferior do eixo, na tampa superior e compativel com o
arranjo e o acesso a vedacao do eixo; o mancal combinado ou mancal guia-escora é suportado por uma estrutura
conica apoiada na tampa superior; e 0 mancal de guia superior ou mancal do gerador é locado imediatamente acima
do rotor do gerador, no centro da aranha superior do gerador, cujo peso deve ser suportado pela carcaca do estator,
mas as forgas radiais do mancal devem ser suportadas pela estrutura de concreto.

Uma vez definida as fungdes do sistema utilizando as sete camadas do modelo OSA-CBM, pode-se definir os
modulos das camadas para o sistema em estudo do mancal guia da turbina.

Maédulo de sensor: O modulo do sensor deve ser desenvolvido de acordo com o padrdo IEEE Std 1451 segundo
[Bengtsson, 2004]. A aquisi¢do de dados necessarios para o processamento da informagao relativa ao mancal guia da
turbina, a obtencdo das Tags referentes a cada equipamento é feita via OPC para Tags da instrumentacdo Fieldbus
Foundation da Smar da serie 302 é feita segundo [Smar, 2001], e as Tags do banco de dados da Rockwell via JDBC
mostrado na Fig. 3.
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Fig. 2: Maquete de uma Unidade Geradora Hidraulica.

Processamento de sinal: O sistema deve acessar os dados da Usina de Balbina a partir dos Bancos de Dados SQL
utilizados pelo Sistema de Monitoramento de Balbina, Sistema de Gestdo de Operacdo e Manutengdo Maximo ou
diretamente da instrumentacéo Fieldbus Foundation da Smar através do servidor OPC mostrado na Fig. 3, sendo que
estes disponibilizam as informagfes on-line dos equipamentos. Para obtengdo das varidveis on-line via OPC de
acordo com as configuracdes dos blocos funcionais segundo [Smar, 2005], esta em desenvolvendo um programa para
aquisicdo das Tags necessarias pra avaliacdo dos equipamentos usando a biblioteca openscada do projeto Utgard
[Utgard, 2007]. Cada Tag tem um valor de Status que é um ndmero de 8 bits, onde os 2 bits mais significativos
representam a qualidade do signal do dispositivo (0=Bad, 1=Uncertain, 2=Good Non Cascade, 3=Good Cascade), 0s
2 bits menos significativos sdo os limites (0O=Not Limited, 1=Low Limited, 2=High Limited, 3=Constant), os quatro
bits intermediario representam o substatus, onde para cada valor da qualidade existem valores de subtatus e se
ocorrer um defeito ou falha é indicado com nimeros differentes, assim pode-se saber se foi no sensor, equipamento
ou outros, segundo a tabela 1. As regras para esta camada mostra-se na tabela 2 onde na primeira coluna compara-se
0 status e o subStatus com nlmero e na segunda coluna declara-se um cédigo para essa condicao da Tag.

Tabela 1: Valores de Sub-status e qualidade no atributo de Status.

Qualidade

2 = Good (Non Cascade)
N&o especifica (baixa
prioridade)

0=Bad 1 = Uncertain 3 =Good (Cascade)

Néo especifica
Inicializacdo aprovada

0 | N&o especifico N&o especifico

1 | Erro na configuracdo Ultimo valor usavel Alarme ativo de bloco (1A)
Requisicéo de
» 12| Nao conectado Substituto Alarme ativo de consulta | inicializa¢do (IR)
2 | 3| Falha no Equipamento Valor inicial Alarme ativo critico Né&o solicitado (NI)
E Converséo do sensor | Alarme de bloco
314 Falha no Sensor ndo exato desconhecido N&o selecionado (NS)

Sem Comunicag8o, com | Violag&o de limite de | Alarme de consulta

Gltimo valor usavel

unidade técnica

desconhecido

Cancelamento local (LO)

Sem Comunicagdo, com
valor ndo usavel

Sub-normal

Alarme critico
desconhecido

Estado de falha ativo
(FSA)

Fora de servico (alta
prioridade)

Estado de falha iniciado
(IFS)




Tabela 2: Regras para a camada Procesamento de sinal.

Status e subStatus

das Tags

Codigo

status = "2" ou status = "3"

(assert (signal-GOOD ?label))

status = "0" e subStatus = "0" (assert (signal-BAD-0 ?label))

status == "0" e subStatus = "1" (assert (signal-BAD-1 ?label))
status == "0" e subStatus = "2" (assert (signal-BAD-2 ?label))
status == "0" e subStatus = "3" (assert (signal-BAD-3 ?label))
status == "0" e subStatus = "4"

(assert (signal-BAD-4 ?label))
(assert (signal-UNCERTAIN ?label))

status = "1" ou (status = "0" e (subStatus = "5"
ou subStatus = "6" ou subStatus = "7"))

Monitoracdo de Condicdo: Esta camada determina a condicdo do sistema atual, subsistema, ou indicadores de
condicdo de componente baseando-se em algoritmos, sistemas inteligentes e na saida dos modulos de sensores e
processamento de sinal. Este mddulo de monitoragéo deve ser desenvolvido usando o padrdo ISO 13373-1 segundo
[Bengtsson, 2004]. E possivel fazer o uso de histdrico de condicéo local e fornecer pardmetros para o modelo. Duas
dimensdes devem ser consideradas: primeira, o sistema Assetview da Smar e o sistema MES Méaximo fornecem
andlises relativa a condi¢do da instrumentacdo FieldBus; segunda dimensdo, o sistema SIMPREBAL fornece a
condicdo do sistema monitorado. Um exemplo de regras de produ¢do nesta camada para a Tag da pressdo de 6leo na

cuba pode ser visto na tabela 3, onde os valores da tag sdo comparados com valores da faixa de operacdo do
dispositivo e gera-se um codigo para a condi¢do do dispositivo.

Tabela 3: Regras para a camada Monitoragdo de Condicao.

Faixa de Valores (mm bar)

Codigo
(400 < G163MS_AI.PV.VALUE) e signal-GOOD

Condicdo
G163MS-norma

Nivel normal de 6leo na cuba do
mancal guia inferior
Nivel baixo de 6leo na cuba do

(300 < G163MS_AI.PV.VALUE < 400) e G163MS-baixo

signal-GOOD mancal guia inferior
(200 < G163MS_AI.PV.VALUE < 300) e G163MS-alarme | Nivel muito baixo de 6leo na cuba do
signal-GOOD mancal guia inferior - 1° estagio
(G163MS_AI.PV.VALUE < 200) e signal-GOOD

G163MS-trip Nivel muito baixo de éleo na cuba do

mancal guia inferior - 2° estigio
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Fig. 3: Visdo Geral do Projeto SIMPREBAL, demonstrando o I-Kernel e sua interacao.



Avaliacdo de salde: Esta camada deve ser desenvolvida a partir das normas IEEE 1232 e a ISO 13373-1 segundo
[Bengtsson, 2004]. Na primeira dimenséo o conversor FieldBus e o sistema Assetview da Smar fornecem a avaliagédo
da salde da instrumentacdo FieldBus. Na segunda dimenséo o sistema SIMPREBAL fornece a avaliagdo da satde do
sistema monitorado. A avaliagdo da salde do equipamento ocorre através da extracdo das caracteristicas de cada
equipamento e posterior detecgdo de anomalias e diagndsticos dos mesmos. A anélise sera feita usando os valores
historicos das Tags, calculo do KPI (Key Performance Indicators ), os valores das tags serdo obtidos do banco de
dados do supervisorio da Rockwell. No encerramento das OS (Ordens de Servigo), o usuério deverd encerrar as OS
fornecendo todos os dados para registro histérico e céalculo de KPI.

Prognésticos: Na tarefa de prognostico, considera-se a avaliagdo da sadde do sistema, subsistemas, componentes, 0
escalonamento empregado (predicéo de uso) e a capacidade de raciocinio do modelo para predizer o estado de salde
do equipamento. Um progndstico é sugerido a partir das informagdes dos mddulos anteriores. Este pode ser baseado
em modelos pré-estabelecidos ou feito considerando as caracteristicas encontradas na avaliagdo de saude. O
progndstico vai consistir de dois pasos, o diagndstico que sera feita com os valores atuais e o prognostico que vai ser
feito, usando tendéncia de tags armazenadas no banco de dados ou através de redes neurais que véo predizer falhas
ou defeitos futuros baseadas em dados histéricos ou acontecimentos passados. As regras para diagnostico sdo
baseadas em valores reais e s&o mostradas na tabela 4.

Tabela 4: Regras de producéo para Diagndstico.

Sinal de "g1.st.p.oleo.cuba” Codigo de Diagnostico
signal-BAD-0 assert(diagnostic G163MS-signal0)
signal-BAD-1 assert(diagnostic G163MS-signall)
signal-BAD-2 assert(diagnostic G163MS-signal2)
signal-BAD-3 assert(diagnostic G163MS-signal3)
signal-BAD-4 assert(diagnostic G163MS-signal4)
signal-UNCERTAIN assert(diagnostic G163MS-signal5)
not (condition G163MS-normal) | assert(diagnostic G163MSF1)

Tomada de decisdo: Tem o objetivo de integrar informagdes necessarias para a tomada de decisdo, considerando
informagdes sobre a salde dos equipamentos e para predizer a salde de um sistema e/ou subsistema. O sistema
SIMPREBAL iré realizar a tomada de decisdo baseando-se na sua base de conhecimento gerada a partir da arvore de
faltas/falhas, da arvore de sintomas, e pelas informagdes de inspecdes realizadas pelo sistema TPM (Manutencdo
Produtiva Total), segundo [Wyrebski, 1998] hoje é considerada uma metodologia que auxilia na reducdo de
ocorréncia de falhas em instalagfes de maquinas e equipamentos nas empresas. Nesse modulo o sistema inteligente
apresenta algumas sugestdes para a solugdo do problema, cabe ao usuario tomar a decisdo mais aplicada. As regras
para esta camada com as sugestfes de manutencdo sdo mostradas na tabela 5, a decisdo é enviada do servidor i-
kernel para o cliente onde é mostrada na tela que interage com o pessoal da operacao, gerando OS para manutencao.

Tabela 5: Regras de producdo para Tomada de Decisé&o.

Codigo Decisdo
G163MS-signalD0 | Falha no processamento de sinal do tag G163MS: Néo especifica
G163MS-signalD1 | Falha no processamento de sinal do tag G163MS: Erro na configuragéo

G163MS-signalD2 Falha no processamento de sinal: verificar conexdo do sensor de pressdo a cuba e ao
transmissor G163MS

G163MS-signalD3 | Verificar falha no transmissor de pressdo G163MS
G163MS-signalD4 | Verificar falha no sensor de pressdo diferencial da cuba do mancal guia inferior
G163MS-signalD5 | Verificar falha de comunicacéo na aquisicdo do tag G163MS

Verificar estanqueidade das tubulacdes, valvulas e tampas de acesso
Verificar aperto dos parafusos de fixacdo da tampa e suporte da cuba
Realizar alinhamento e ajuste de folga das sapatas

Restituir a carga de 6leo

G163MSD1




Apresentacdo: Suporta a apresentacdo das informagdes para o controle das entradas dos usuérios do sistema (por
exemplo, manutencéo e operacdo). As saidas incluirdo qualquer informagdo produzida pelas camadas mais baixas e
as entradas incluirdo qualquer informagdo requerida pelas camadas mais baixas. A figura 4 apresenta a interface
homem-méquina associada ao lado do Cliente, sendo desenvolvida em Java para ser usada como uma aplicacdo Web
ou um Applet chamado via browser, independentemente da plataforma computacional usada pelo cliente. A GUI
(Interface Gréfica com o Usuério) mostrada na Fig. 4 apresenta a camada de Apresentacdo (sétima camada) do
sistema Simprebal mostrando a Tomada de Decisdo (sexta camada) sugerida pelo sistema SIMPREBAL. A GUI
apresenta também os valores das Tags em inspecdo de variaveis e a estrutura hierarquica dos ativos.
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Fig. 4: GUI SIMPREBAL Configuracdo e Monitoracéo: Cliente Web referente & camada de Apresentacéo da
metodologia SIMPREBAL.

CONCLUSAO

Com a proposta apresentada no presente artigo, espera-se mostrar sugestdes de manutengdo para os operadores e 0
pessoal de manutencdo antes que o equipamento apresente problema. Esse processo de manutencdo é conhecido
como manutencdo preditiva e é baseada em confiabilidade. O sistema SIMPREBAL serd desenvolvido usando
técnicas de 1A (Inteligéncia Artificial) como regras de producéo, Légica Fuzzy e redes neurais, o que facilitara o
processo de tomada de deciséo, visto que um dos objetivos do sistema é avaliar e monitorar o equipamento para
oferecer prognésticos confiaveis. Permitindo dessa maneira que o operador possa tomar decisGes de manutengdo com
base em informagdes geradas pelo sistema. O Sistema Inteligente SIMPREBAL auxiliard na tomada de decisdo
sugerindo prognoésticos, para que a manutencdo do equipamento possa ocorrer antes que a falha ocorra. Isto implica
em ganho de tempo e maior confiabilidade do sistema da usina. Vale ressaltar que a metodologia aqui proposta ainda
estd em fase de elaboracéo, resultados concretos serdo obtidos posteriormente.
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